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MRAZUVZDORNOST BETON
Z NOVEHO DRUHU UM LEHO KAMENIVA

FROST RESISTANCE OF CONCRETE
FROM A NEW KIND OF ARTIFICIAL AGGREGATE

Michal Batelka, Ji i Adamek

Ustav stavebniho zkugebnictvi, FAST, VUT v Brn

Anotace:

V posledni dob se vramci vyzkumu a vyvojeeSila mo nost wvyuiti
vypalovanych uhelnych hluSin jako kameniva do hetdzhledem k dosa enym
vysledkm z pedchozich etap byla ast praci zamena na sledovani
mrazuvzdornosti betonz tohoto poérovitého kameniva. Tent@nek se m;.
zam uje na sledovani vlivu pou iti plastifikaich pisad na vybrané zakladni
vlastnosti betonu pu iti nového druhu uniého kameniva.

Annotation:

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

Kli ova slova:Uhelna hluSina, samovypal, ul@ kamenivo, mrazuvzdornost,
plastifika ni p isada, lehky beton

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

B hem poslednich ikolika let se jedno z brmskych vyzkumnych
pracoviS zabyva mo nosti vyroby untého kameniva zernouhelnych hlusin.
Vyroba tohoto kameniva spivd vtepelné dprav této suroviny na
aglomeranim roStu a doposud probihd v laboratornich podédnk

ernouhelné hlusiny jsou v dnesni dola pevané vitSiny odkladany na
skladku a to pedevsim z dvodu, e mineralogické a chemické slo eni této
suroviny nedava fii§ mo nosti jejich vyu iti bez pai né Gpravy.

Jednou z mo nosti vyu iti takto upraveného Ugho kameniva je jako
plniva do betonu. V rdmci pdchozich etap bylo s velmi uspokojivymi vysledky
Zjist no, e z tohoto nového druhu ut@ho kameniva je mo né vyrabi betony
vySSich pevnostnichid.

2.Cil

Hlavnim cilem pracovni etapy, z ni jerpano, bylo ov eni a prokazani
mo nosti vyroby kvalitnich beton z nového druhu unkého kameniva se
specifickym zam enim na zkousku mrazuvzdornosti. Ta byla ovana v ramci
nedestruktivni metody stanoveni dynamického mogulunosti v tahu a tlaku.
DalSim ne ménd le itym cilem bylo prokazani dobrych vysledidosa enych
v p edchozi pracovni etap

3.Um lé kamenivo

Vyroba umlého kameniva zernouhelnych hluSin spiva v tepelném
procesu nazyvaném také samovypal. Surovina je vipdzi procesu upravy
podrcena a @tid na do vhodné granulometrie. Takto upravena je uld ea
aglomerani rost v pedem urené vysce, kde je v dalSi fazi procesu zapélena a
za souasného posunu spékaciho roStu je vsazkou proséxdmchv. Timto
zp sobem dojde k vypalenernouhelné hluSiny a vznika tak ukékamenivo.

Vypalem dojde k rozruSeni struktury yindni suroviny a v kamenivu
nasledn vznika velké mno stvi oteenych pér. Tato skutenost se nasledn
projevi jednak v nasakavosti kameniva, ktera sa bpohybuje v rozmezi 10-
13%, ale také na mechanickych vlastnostech kamemata rozruSena struktura
ma obrovsky vliv pi zkouSce odolnosti proti drceni kameniva ve véttera je
jednak zavisld na pevnosti zrna kameniva, ale wsledni ad také na
odolnosti zrna proti stl@ni. Pi zkouSeni pak dochazi k vyraznému sni eni



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

mechanické odolnosti kameniva, kdy pr rna hodnota tohoto nového druhu
um Iého kameniva se pak pohybuje kolem hranice 5 MPa.

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

Sypna hmotnost Obsah
, Objemova o
] Nasakavost spalitelnych
Voln sypana hmotnost ,
Zhutnna 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)

Ah t t
Odolnpst Sypna hmotnos | | Obsah
prot 4 Nasakavost Objemova spalitelnych
drceni ve | VoIn sypana ) hmotnost | P& Y
valci Zhutnna latek
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 hluSiny (Tabulka. 1), tak zakladni vlastnosti
vyrobeného umého kameniva (Tabulka 2).

4. Navr ené receptury

Navrh receptur byl proveden na zakladformaci ziskanych v pdchozi
pracovni etap se zam enim na zopakovani dobrych vyslediCilem navrhu
receptur bylo také ovit a vhodnym zpsobem prokdzat mrazuvzdornost tohoto
nového druhu betonu. Vzhledem ke skuotesti, e toto poérovité kamenivo
disponuje ponrn vysokou nasékavosti, je zapeii pi navrhu receptury
po itat s jistym mno stvim ppedmaeci vody. To ma za nasledek ngirvodniho
sou initele a tim samoejm zvySené riziko, e dany druh navr eného betonu
nebude pat n odolavat vystaveni zmrazovacim cykl. Z tohoto dvodu byl
do této pracovni etapy zahrnutegevsim vliv plastifikanich pisad, které
mohou tento negativni vliv vyraznym zmbem sni it.
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Tabulka 3.:Vybrané receptury

A2 Bez pisad a pim si
A3 Plastifika ni p isada 0,5%
LC16/1 :
C16/18 A4 Plastifika ni p isada 0,8%
A5 Plastifika ni pisada 1,1%
C2 Bez pisad a pim si
C3 Plastifika ni p isada 0,5%
LC30/33 - . :
C4 Plastifika ni p isada 0,8%
C5 Plastifika ni pisada 1,1%
E2 Bez pisad a pim si
E3 Plastifika ni p isada 0,5%
C20/25 — P :
E4 Plastifika ni p isada 0,8%
E5 Plastifika ni pisada 1,1%

Byly vybrany dv receptury lehkych beton(LC 16/18 a LC 30/33) dale
oznaované jako A2 a C2 a jedna receptura prostého betGn20/25) dale
oznaend jako E2. Ty byly naslednupraveny pomoci fsad. Receptury
s pidavkem plastifikatoru v davce 0,5% z hmotnosti eeta jsou dale oznané
jako A3, C3 a E5, receptury sigavkem 0,8% A4, C4, E4 a v posledad
s pidavkem plastifikani p isady v mno stvi 1,1% jako A5, C5 a ES5.

5. Vysledné vlastnosti

Vramci provadni této pracovni etapy bylo zjisio nkolik velmi
zajimavych poznatk Prvnim znich je potvrzeni vysledkmrazuvzdornosti
dosa enych v pedchozi pracovni etapkde bylo zjiStno, e niSi navrhova ida
lehkého betonu dosahuje vyraziepSich vysledk Vytvo ené vzorky byly
vystaveny zmrazovacim cykh a prb n na nich byl stanoven dynamicky modul
pru nosti vtahu a tlaku. Naslednbyla tato hodnota porovnana s referém
vzorkem a byl stanoven procentualni sén+) popipad pokles (-) této hodnoty.
Na zaklad takto provedenych zkouSek Ize konstatovat, e eaérbetony dle tdy
LC 30/33 (vzorek C) zkouSce mrazuvzdornosti nevylyowliv plastifikatoru se
v tomto pipad projevil sice kladn, ale i pes tuto skutenost se dynamicky modul
prunosti vyraznji sniil. Dale bylo zjiStno, e v pipad navrhu betonu dle
specifikace prostého betonu, bylo dosa eno v t&tasti velmi dobrych vysledk
Dynamické moduly prunosti vtahu a tlaku se uotétdvrhové idy betonu
(C20/25) zvysily po vystaveni cyklického zmrazovanio 13% Jistou anomalii je
skutenost, e vyssi gdavek plastifikani pisady se u tétoitly projevil spiSe

10
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sni enim sledované vlastnosti, avSak ieg to bylo dosaeno velmi dobrych
vysledk .

Dale Ize konstatovat, e objemova hmotnosthto novych druh betonse
pohybuje na hranici lehkych a prostych betovysledky objemovych hmotnosti
jsou uvedené ni e v grafickéemehledu (Graf. . 4). Velmi dobrych vysledkbylo
dosa eno v rdmci sledovani pevnosti v tlaku prost¥fiiv plastifika ni p isady se
v ni 8i navrhové tid lehkého betonu projevil natem a o 40%. Dle itym
poznatkem je také skutmost, e ztohoto nového druhu uldho kameniva Ize
vyrabt i betony vysSich pevnostnicidk To se projevilo u navrhovéidy LC
30/33, kdy bylo dosa eno pevnosti v tlaku po 28amna 66 MPa. Velmi dobrych
vysledk bylo dosaeno i u fdy C20/25. Pevnost vtlaku prostém se zde
pohybovala a u hranice 45 MPa.

Posledni sledovanou vlastnosti tohotaispvku byl staticky modul
pru nosti vtlaku. Optovn bylo prokazano, e p uiti tohoto nového druhu
um Iého kameniva z vypalovanyclernouhelnych hlusin jako plniva do betonu Ize
0 ekavat pomrn niSi hodnoty, ne v pipad pouiti kameniva pirodniho. U
vySSich pevnostnichitl se budeme pohybovat veppokladaném rozsahu 21-27
GPa, v pipad t id ni Sich 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 beton (zams A) formou zmmy
dynamického modulu pru nosti 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 beton (zams B) formou zmmy
dynamického modulu pru nosti 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 beton (zams C) formou zmmy
dynamického modulu pru nosti v tahu a tlaku
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Objemova hmotnost
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Oznaceni receptury

Graf 4: Objemovéa hmotnost betopo 28 dnech zrani

Pevnost v tlaku 28 dnech zrani

70,0

60,0

50,0

40,0 - ——

30,0 - — — —

Pevnsot v tlaku [MPa]

20,0 - ——

10,0 - — — —

A2 A3 A4 A5 C2 C3 ¢4 C5 E2 E3 E4 E5

Oznaceni receptury

Graf 5: Pevnost betonu v tlaku prostém po 28 dne@ni stanovenych na
krychlich o hran 150 mm.
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Staticky modul pruznosti v tlaku po

180 dnech zrani
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Graf 6: Staticky modul pru nosti v tlaku po 180 dhezrani

6. Zav re né shrnuti

Betony vyrabné z vypalovanych ernouhelnych hlusin se vyzngi
mnoha specifiky. Jednim z nich je skutest, e u itim tohoto nového druhu
kameniva sni ime objemovou hmotnost navrhovanéhoraeo 10-20%. Bn
se tyto betony pohybuji na rozmezi lehkych a pstyeton (2000Kg/m3).

Dale bylo zjistno, e i p es nepilis dobré mechanické vlastnosti tohoto
kameniva Ize vyrobit i betony vy3Sich pevnostnidth. tPevnost v tlaku prostém
se pohybovala a u hranice 70 MPa. Vliv plastifikép isady se projevil velmi
pozitivn , kdy nar st pevnosti byl a 0 40%.

Kladny vliv plastifikatoru se projevil také ip stanoveni statického
modulu pru nosti v tlaku. Jak ji bylo uvedeno vySstatické moduly pru nosti
v tlaku jsou pomrn ni Si, ne je tomu u b nych druh beton. U beton do
t idy C20/25 Ize oekavat hodnoty do 20 GPa, viad vysSich pevnostnichitl
hodnoty nad touto hranici.

Jak ji bylo uvedeno, vramci navrhu byly zvoleny dt idy lehkych
beton (LC 16/18 a LC 30/33) a jednaida prostych beton(C 20/25). Pro
vyjad eni mrazuvzdornosti betorbylo zvoleno nedestruktivni metody stanoveni
dynamického modulu pru nosti vtahu a tlaku enou pomoci ultrazvukové
metody, kdy mrazuvzdornost je vyj&ha procentualni zmou dynamického
modulu vzta enou k referemimu vzorku. Betony byly postuprvystavovany
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zmrazovacim cykim, b hem kterych byly prb n sledovany zmmy
dynamického modulu pru nosti v tahu a tlaku.

Zvysledk dosaenych p zkouSce mrazuvzdornosti betonbylo
dosa eno hned rkolika zajimavych poznatk Jednim z nich bylo prokazéani
lepSich vysledk mrazuvzdornosti u niSi tdy lehkych beton. Tato tida
poukazuje na skutaeost, e z tohoto nového druhu uldho kameniva Ize za
jistych pedpoklad vyrobit mrazuvzdorny beton. Projevila se zde jedna
anomalie, kdy p vyssi davce plastifikani pisady (1,1% z mc) doSlo
k prudkému poklesu dynamickych moduydru nosti v tlaku a tahu po vystaveni
betonu zmrazovacim cykih. DalSim poznatkem je, eitla lehkého betonu LC
30/33 zkousSce mrazuvzdornosti prokazateievyhovla a to i pes kladny vliv
p idavku plastifikdtoru. Tato skuteost bude naplni dalSich betosiéch
zkousSek, které budou mimo jiné zamny také na mikrostrukturuahto beton.

Velmi dobrych vysledk prokazani mrazuvzdornosti bylo dosaeno u
navrhové tidy C 20/25. Zde se hodnota dynamického modulu rnosti po
vystaveni zmrazovacim cykh zvysila a o 12%. Zde bylo dosa eno obdobné
anomalie jako v pdchozim gpad, kdy pi pou iti plastifika ni pisady bylo
dosa eno nepatrného zhorSeni. &g tuto skutenost je zejmé, e tato navr end
t ida betonu zkouSce mrazuvzdornosti vyHay

S ohledem na dosa ené vysledky bude provedenaeialda zamena na
porovnani tchto beton s betony bn vyrab nymi.

Pod kovani
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ZKOUSENI VLASTNOSTI
NOV VYVIJENYCH KOMPOZITNICH
TEPLOTN NAMAHANYCH MATERIAL

TESTING OF NEWLY DEVELOPED
PROPERTIES OF COMPOSITE MATERIALS
SUBJECTED TO TEMPERATURE

Zdena Ba antova, Jan Toman, Ondrej Michalko, Tomas
Korecky, Mirka Lapkova, Robert erny, Michal Frank

VUT, Stavebni fakulta,
katedra Materialového in enyrstvi a chemie

Anotace:

Ve stati je popsana metodika vyhodnocovani vlatpostipo arnich material

s ohledem na promované veliiny - tj. tepeln technické a mechanické
materialové parametry a je provedeno awaci m eni na znamych
materialech, které budou slou it jako srovnavaad pmaterialy nov vyvijené.
Annotation:

The methodology of evaluation of fire protectioratals properties is describes
in the paper. All properties were set on measurnaantjties — 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

ZkousSeni, materialoveé vlastnosti, kompozitni makgrieplotni namahani
Keywords :

Testing, material properties, composite materitieymal stress
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1. Uvod

Cilem pisp vku bylo stanovit metodiku pro zkouSeni neyvijenych
kompozitnich material které maji slou it hlavn pro vyrobu protipo arnich
obkladovych desek. Vychazelo se z toho, eddiymi vlastnostmi, které budou
rozhodujici pro jakost sledovanych materiddudou jednak jejich vlastnosti
tepeln technické, ale také jejich vlastnosti mechanicki&vn pevnostni a
posouzeni strukturalni stabilityigeplotnim namahani.

2.Vyb r sledovanych veliin

Proto byly vybrany tyto materidlové parametry, &teye sledovaly po
namahani rznymi teplotami, kterym byly materiadlové vzorkyedem vystaveny:

Sou initel tepelné vodivostil ()

Sou initel teplotni vodivosti (a)

M rnéa tepelna kapacita (c)

Dynamicky modul pru nosti (E = ¢2)

Rychlost Sieni vin ni v materialu (c)

Objemova hmotnost (= M/V)

Hmotnost okam ita (M)

Objem vzorku (V)

Relativni zmna hmotnosti (M/Mp)

Hmotnost poate ni (Mp).

DalSi charakteristicka vlastnost, ktera seiupimo v zavislosti na
teplot, je souinitel délkové teplotni rozta nostia(l) a souinitel tepelné
vodivosti { T), zm eny pimo pi teplot T.

3.Vyb rteplot pro namahani vzork

Teploty pro teplotni namahani byly eny s ohledem na teoretické
kritické teploty pro stabilitu beton tj. cca 470 °C (rozklad portlanditu) a cca
680 °C (rozklad hydra:

1. normélni teplota 25°C

2. vysouSeni 110 °C
3. stedni zahéti 250 °C

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

18
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4.0v eni testovaci metodiky

Ov eni navrené testovaci metodiky bylo provedeno n&olika
materialovych vzorcich které byly dodany Vyzkumnyrstavem stavebnich
hmot v Brn. Jednalo se o tyto materialy :

PROMATECT — bily kompozitni material, deska tlokg3 cm .

FIREBOARD - Sedy kompozitni material, deska tldys2,5 cm .

SADROKARTON —r ovy mat.na bazi sadry, deska tloky 1,2 cm.

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

Jeliko se jedna o komen vyradb né materialy, jejich gsné slo eni a
receptura je vlastnictvim firmy.

Zt chto material byly naezany vzorky — z ka dého materialu 16 ks

tvercovych destiek o stran 7 cm a 16 trdmé& o rozmrech 16 x 3 x tlou&ka
desky.

5.Popis m eni

Pro ureni teplotni stability tepelntechnickych vlastnosti se provéal
m eni na destkach z dodanych materiap istrojem IZOMET 2114, kterym je
mo no stanovitsou initele tepelné a teplotni vodivosti a objemovou feelnou
kapacitu (sou in m rné tepelné kapacity s objemovou hmotnosti). A@eolze
p edpokladat, e struktura prormovanych materidl se bude asten m nit
s teplotou[1], prom ovaly se tyto parametry po teplotnich Socich, kteise
nejprve matrial vystavil.

Pro ureni dynamického modulu pru nosti byly zvoleny Zastruktivni
metody, zalo ené na zjishi rychlosti Sieni vinni v materidlu a objemové
hmotnosti[2] :

1.Ur eni rychlosti Sieni vin ni sonickou metodou na mhod pou itim
p istroje DIO 562 se prom i rychlost Sieni vinni v daném tramé&u. Jeho
hmotnost se uf na vahach a posuvnym nitkem se zmi rozm ry. Modul
pru nosti pro dlouhou tenkou tyse potom vypdta podle vzorce
E=¢.r
Kde E je dynamicky modul pru nosti
c rychlost &ni vin ni
r hustota

2.Ur i se vlastni frekvence vIni rezonanni metodou[1l] v daném
trAme ku jeho délku zm ime posuvnym mitkem a potom u snadno ume
rychlost Sieni daného vimi v materialu. Modul pru nosti vyptame podle vySe
uvedného vzorce.
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A proto e lze pedpokladat, e struktura pronovanych material se
bude asten m nit steplotou [3], promovaly se tyto vzorky po teplotnich
Socich, kterym se nejprve vystavily. Mni probihalo tak, e se vytvily
skupiny vzork, aby se mohl posoudit vliv postupného zvySovéapioty tj.
opakované teplotni namahanizahati pimo na vysokou teplotu (viz tabulky,
kde je mo no barevnodlisit teplotni namahani u jednotlivych vzoyk

DalSi rozdil byl ve vychozich podminkadched vysSim teplotnim
namahanim : Vzorky 1 — 8 bylygdem vysuSeny na 110 °C ( u vzomka bazi
sadry pouze 70 °C) po dobu 7 dfdo konstantni hmotnosti), skupina vzork
— 16 byla teplotn namahana jmo z ustalené vihkosti. Po dobu vysouSeni
vzork 1 — 8 byly vzorky 9 — 16 volnulo eny v laborata p i teplot cca 25 °C.
Po ate ni m eni je u vSech vzorkuvad no jako ,nevysusené*“.

Pro teplotni namahani na ué teplot byla vybrana skupina vlo ena do
elektrické pece, zahta na danou teplotu a na ni setrvano 3 hod. Ps¢atmpeni
vypnulo a postupnvzorky v peci chladly.

K m eni tepeln technickych vlastnosti doSlo po vychladnuti vzona
cca 30 - 25 °C.

6. Vysledky m eni

Proto e se touto problematikou zabyvame i ded®bu, byly nkteré
vysledky publikovany4,5].

Zde uvadime pro nazornost tabulkové zpracovani {atmlka I.) pouze
vysledky m eni jednoho materialu.

M eni na ostatnich materialech probihala a byla ppé@ obdobnym
zp sobem. Z&znamy o neni a podrobném zpracovani vSech prawanych
vzork je kdispozici u autor na katede Materialového in enyrstvi a chemie
stavebni fakulty VUT v Praze.

V tabulce jsou rznym stinovanim pro uité teploty oznaeny adky
zapis podle toho, jak byl ktery vzorek teplotnamahan.

Nam ené hodnoty jsou zpracovany v EXCEL EDITORU
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Tabulka 1.:Tabulkové zpracovani meni na materialu PROMATECT.

Bily Promatect

Ozna eni vzorku

vysuseno na 110C

hmot.

hmot. Ubytek

lambda

C.

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

__vysuseno na 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 vysledk m eni a diskuse.

Z nam enych hodnot je mono sestaviadu grafickych zavislosti.
Zt chto graf je velmi dobe vidt, jaké trvalé zmny jednotlivych veliin
(vlastnosti) teplotni zati eni materidtp sobi.

Pro nedostatek mista zde uvadime pouze .giglické zpracovani
zavislosti souinitele tepelné vodivostil  na teplot vypaleni pro materiély
Promatect a Fireboard (viz obr. 1.) a pro materi@ybazi sadry t.j. Farmacell
a Sadrokarton - Rigibs (obr. 2.) , zavislost modaru nosti (obr. 3.) a objemové
hmotnosti (obr. 4.) na teplopro jednotlivé materialy.

Z tabulkového zpracovani e dalo Vst, e nap. namahani teplotou
postupné i Sokové nemlo velky vliv. Proto se v grafech objevuje t8inou
vzorek 1 (postupnzahivany), dale prm r ze vzork p edem vysuSenych a
pr mr znesuSenych — zde byly rozdily patrné. Také ryoduru nosti
vypo tené r znymi metodami se pi neliSily.

Stejnym zpsobem byly vyhodnoceny i ostatni véty..

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 - 48 -pr m rwsus. bily — A— pr m rnewysusené bily
vzorek 1 Sedy = X =pr m rwsus.Sedy =@ =pr m rnewsus.Sedy

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

lambda [W/(K.m)]

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

Obr. 2 Sadrokarton-Rigibs, Fermacel

Zavislost dyn. modulu pru nost na teplot vypdaleni pror zné mmaterialy

4500 -

4000 -

N w w
a o a
o o o
o o o

2000 +

dyn. modul pru nosti [MPa]

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 pru nosti na tepleypaleni pro rzné materialy,
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Zm na 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. — Zmna objemové hmotnosti s teplotou vypaleni

Z piloenych graf je vidt, e z testovanych materialje nejvhodnjsi
materidl PROMATECT, ktery je kompozitniho charaltea vyznauje se
pomrn velkou stabilitou tepeln technickych parametr (lepSi ne
FIREBOARD) a i mechnické vlastnosti jsou dosti dobMateridly na bazi
sadry , i kdy vyhovuji pro ni Si teploty, jsou rotipo arniho hlediska mén
vhodné, proto e p vySSich teplotach dochazi u nich ke struktur@estrukci
vlivem p em ny dihydratu na hemihydrat dokonce na sypky anhydrit.

8.Zav r

Proto e vyroba nového kompozitniho materiadlu se jad zpozdila,
neni jeho vyhodnoceni dokano. Na tomto matrialu budou provedena stejna
m eni, jako na materidlech ji testovanych a eni bude doplmo jest
prom enim teplotni zavislosti sounitele linearni teplotni rozta nosti
a prom enim teplotni zavislosti soinitele tepelné vodivosti.

Pod kovani

Tento pispvek vznikl za pisp ni grantu MPO  FR-TI 1/216
a vyzkumného zamu MSMT MSM 684077031
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HODNOCENI TRVANLIVOSTID EV NEHO
LEPENEHO SPOJE POU ITIM INFRA  ERVENE
ABSORP NI SPEKTROSKOPIE

THE DURABILITY EVALUATION OF GLUED
WOOD JOINT USING INFRARED
ABSORPTION SPECTROSCOPY

Anna BenesSova, Jan Varrek

Vyspké ueni technické v Brn Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilc

Anotace:

Naplni lanku je popis ppravy metodiky pro zkouSeni trvanlivostied ného
lepeného spoje na vzorcich anych pro stanoveni jeho smykové pevnosti. Pro
odhaleni strukturnich aspektpolymerniho adheziva bylo pouito analytické
metody infraervené absormi spektroskopie. Vysledkem vyzkumu je porovnani
spektrogram vzork vystavenych psobeni aklimatizani expozici A1 dle SN

EN 302-1 v souvislosti se stanovenou smykovou pHvepoje a objemovou
hmotnosti pou ité podkladni evni 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 A1 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, dev né lepené spoje, infrarvena spektroskopie
Keywords:adhesives, glued wood joints, infrared spectrogcop
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1. Uvod

Konstruk ni lepené spoje jsou vyu ivany zejménd pyrob nosnych
prvk , a u se jedna o lepené lamelovéedo nebo dcevo aglomerované.
Hodnoceni kvality lepeného spoje upravuje norm@N EN 302-1, ktera
p edepisuje stanoveni smykové pevnosti na vzorciémal@nych rozmr a
typu a vlastnosti nosnéhoeda. Dle normy jsou dale vzorky vystavenytip
typ m expozice A1l-A5, které se liSi stupn p sobeni vihkosti, ktera ma za
nasledek objemové zmy nosného cva a tudi vyvolava napi ve styné
spae. D sledkem tohoto napi je sni eni smykoveé pevnosti lepeného spoje.

Vystaveni tmto expozicim ma simulovat népnivé podminky p
uivani lepenych konstrukci zejména v exteriéruge kdochazi k cyklickému
navlhani a vysouseni@vni hmoty. Podle dosa ené pn rné smykoveé pevnosti
vzork vystavenym psobeni jednotlivych expozic, je pak adhezivumazano
do specifické idy, ktera zohleduje nejenom nejvySSi dosa enou pevnost, ale
rovn pou iti v interiéru nebo exteriéru.

Protoe pi zkouSeni dle zmimé normy nedochédzi ke zmém
v makromolekule polymerni slo ky lepidla, byla paiim odzkouSena metodika
odb ru vzork pro analyzu infraervenou spektroskopii pouze pro predi Al
(vzorky klimatizovany ve standardnim prasti pi 20°C a 65% vzdusné
vihkosti).

Jedna-li se o lepeny spoj, ktery uiva dvouslo kolépidla, byva
vyrobcem deklarovan pom ve kterém se jslusné tvrdidlo s lepidlem smicha.
Takova sms ma pak pedepsany zpsob vytvrzovani, ktery zahrnuje teplotu
okolniho prostedi, vytvrzovaci tlak a dobu vytvrzovéni. Standardse
shi ujicim se mno stvim tvrdidla zvySuje se hodnojadnoho nebo vice
parametr vytvrzovani. Neni-li dodren spravny vytvrzovaciogiup, lze
p edpokladat, e sibvani makromolekul nebude dokonalé a nebude dosa en
dostatené smykové pevnosti spoje. Proto byly namichany m s$
dvouslo kovych lepidel s ni Sim obsahem tvrdidlabglo zjiS ovano, zda Ize
nespravny ponr analyzou pomoci infr&rvené spektroskopie odhalit.

2. P iprava vzork

ZkuSebni vzorky byly ppraveny ze t®ch typ lepidel -

s polyuretanovou (PUR), melamin-nowino-formaldehydovou (MUF) bazi a
bézi EPI (emulsion polymer isocyanate) od firmy ékiobel.

Adheziva MUF a EPI jsou dvouslo kova, s deklarovanypom rem
slo ek 100:100 — 100:20 pro MUF a 100:15 — 100:106 BPIl. Pro MUF byly
tedy vybrany oba extrémy, ipem pro vytvrzovani byly dodr eny podminky
100%-niho pidavku tvrdidla. A lepeni lepidlem s EPI bazi se ve vyse
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uvedeném rozmezi dodr uji stejné podminky vytvradygroto byly vytvoeny
sm si s podilem 100:15 a 100:5.

2.1.Pro zkouSku smykoveé pevnosti

Vzorky pro smykovou zkousku byly vyrobeny z bukowéheva Fagus
sylvatica U ka dého dodaného néakli ku byla stanovena objeegndimotnost,
nebo dle normy SN EN 302-1 je po adovana objemova hmotnost podiizal
d eva z intervalu 700+50 kgfp i 12+1%-ni vihkosti. Hustota letokruta tedy
i objemovd hmotnost me mit vyrazny vliv na adhesi lepidla k povrchu
podkladu. Objemové hmotnosti jednotlivych nakli lstejn jako typy lepidel,
pro ktera byly pou ity, jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Objemové hmotnosti néklika typy lepidel, ktera na nbyla
nanesena

?\gﬂﬁ ES' Pou ité lepidlo Objemovéa hmotnost [kgih
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 naklik byly po nalepeni a vytvrzeni vyrobeny vzorky pro
smykovou zkouSku a ulo eny v klimatizai komoe v expozici Al, tedy 7 dn
pi 20°C a 65% vzdusné vilhkosti. Po vyjmuti z klinzatni komory byla
stanovena smykova pevnost vzork na polovin zlomk vlhkost pi zkouSeni.
Druhd polovina zlomk byla analyzovana pomoci infrervené spektroskopie.

2.2.Proinfra ervenou absorp ni spektroskopii

Pro analyzu u itim infraervené absormi spektroskopie byly praveny
dva druhy vzork:
Referenni — kapky smsi lepidel o prmru piblin 1cm
vytvrzované na polyetylénové félii. Vzhledem k nézkk ehkosti
vzork (krom MUF) byly analyzovany vcelku pomoci nastavce ATR.
Testované -zlomky vzork ze zkouSeni smykové pevnosti byly 1 den
namo eny ve vod a potom mechanicky rozpojeny v lepené spak,
aby bylo mo né zm it spektrum pomoci nastavce ATR.
Pro testované vzorky byl navic namn spektrogram dva, aby bylo
mo né vylou it zne iSt ni zkouSené vrstvy lepidla.
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3. Vyhodnoceni
3.1. Smykova pevnost

P i zkouSeni smykové pevnosti vzorkyl bran ohled nejen na nejvyssi
dosa enou silu a stanovenou vihkost, ale také wagmto poruseni vzorku ve
d ev . Je-li poruseni ve dv vySSi neli 0%, pedpokladd sem e smykovou
pevnost penaSi asten nebo Upin devni podklad a smykova pevnost
lepeného spoje je vySSsi.

Dosa ené hodnoty smykové pevnosti, vihkosti anprrného poruseni ve
d ev jsou v tabulce 2.

Tabulka 2 Vyhodnoceni smykové pevnosti zkouSengdk v

" Objemova VlIhkost Procento Smykova
Pou ité hmotnost ) -
lepidio nakli ku p | d eva pi . porusezn ve pevnost
lepent [kg.1i¥] zkouSeni [%]| dev [%] [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 15,6+3,252
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.

Vyhodnocenismykové pevnosti

20,0
18,0
16,0 T

14,0

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

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

Pevnost ve smyku [MPa]

Typ lepidla
Graf 1 Vyhodnoceni smykové pevnosti vzork
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Vyhodnoceni vihkosti Poruseni vzorkl ve dievé
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Vlhkost vzorkd [%]
Porusenive dievé [%]

Typ lepidla Typ lepidla

Graf 2: Vyhodnoceni vihkosti vzork  Graf 3 Vyhodnoceni procentuélniho
p i zkouSce smykoveé pevnosti poruSeni vzork mimo lepenou sparu
p i 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 nakligk i lepeni vzork

Nejvyssi smykovou pevnost dosahli vzorky spojovéepidlem s EPI
b4dzi a to ve standardnim pom miseni sloek 100:15 ovSem s velkym
rozptylem hodnot, co je nejspiSe mmbeno vysokym procentem poruSenim
mimo lepenou sparu. Lze tedyeppokladat, e pevnost spoje je vySSi a bylo by
nutné tuto skutenost prokazat opovnym odzkouSenim nové sady vzork
nalepenych na naklicich o vySSi objemové hmotnobta-li podklad vyssi
objemovou hmotnost, vykazuje niSi poérovitost a tves lepidla dosahne
po adovanou tlougu.

Lepici sms EPI s pomrem slo ek 100:5 dosahla naproti ekavani
rovn vysokou smykovou pevnost ptém stejném procentu poruseni vzork
ve dev . NaKli ky, které byly touto smsi slepeny, nli ovSem ni Si porovitost a
rozptyl hodnot byl rovn ni Si.
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NejvysSi procento poruSeni v lepené spdosahly vzorky lepeny PUR
lepidlem. Hodnota smykové pevnosti tedypp n  odpovida skutené pevnosti
lepici smsi.

Smykova pevnost smsi s melamin-mavino-formaldehydovou bazi
byla vzhledem k poruSeni mimo lepenou sparu a yhrpbhodnot piblin
stejna. Vysledek meni je nejspiSe opzp soben vysSi porovitosti podkladniho
d eva pouitého pro sns s vySSim obsahem tvrdidla a také skubsti, e
vytvrzovaci tlak psobici na ob smsi byl na horni hranici povoleného
intervalu, tak e zkraceni doby vytvrzovani u sns ni Sim podilem tvrdidla
nem lo tak vyrazné nasledky, jak bylogupokladano.

3.2.Analyza uitim infra ervené absorpni spektroskopie

Vzorky
EPI 100:15

Aosorbance

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

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

Pro analyzu zmm pi dlouhodobém uloeni lepeného materialu
v nepiznivych podminkéach je nutno sledovat zZim na nasledujicich vingech:
1598 cm-1, 1510 cm-1, 1446-1410 cm-1, 883 cm-1Jacie-1. Jak je patrné ze
zobrazenych spektrogramna obrazku 1., na ¢hto vinotech se nachazi
souhlasné piky refereniho a testovaného vzorku s vylemim tch, které
obsahuje i spektrogramela a které gdstavuji znast ni testovaného vzorku.

Proto e se ovSem jedna o lepidlo pié, bude nutné dalSi analyzy pro
extrahovani pouze polymerni slo ky lepidla a nainejzéklad pak budou
oznaeny piky, které budou vypovidat o stupniocsiani a posléze rozpadu
makromolekul.
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EPI 100:5

1100:5 namoc
EP1100:5 ref
buk

Aosarbarnce
o
o
)

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

Obrazek 2 EPI 100:5 - spektrogramy refenaiio (r ovy), testovaného (modry)
vzorku a vzorku podkladnihoaVa ( erveny)

Vzhledem k nizkému obsahu tvrdidla u obou sinpi dlouhodobém
ulo eni lepeného materialu v népnivych podminkach je nutno sledovat zm
na stejnych vinaech jako u pedchoziho, tedy: 1604 cm-1, 1510 cm-1, 1446-
1410 cm-1, 883 cm-1 a 701 cm-1.

PUR

Aosorbarce

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

Obrazek 3 Spektrogramy referatho (modry) a testovaciho (ovy) vzorku a
vzorku podkladniho éva

Pro analyzu zm pi dlouhodobém uloeni lepeného kompozitu
v nepiznivych podminkach bude nutné sledovat piky néedéasicich vinotech:
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
Pi odbru testovaciho vzorku se nepatta rozpojit lepeny spoj
v dostatené ploSe tak, aby bylo mo né jej znit, proto pro sledovani zm pi
dlouhodobém ulo eni lepeného kompozitu v nepivych podminkach budou
v prvni fazi sledovany piky, které by nelivbyt v testovacich vzorcich ekryty
piky d eva.

0,17 4 Drevo -buk
" IMuF 1001007

0161
0151
0141
0131
0123
0113
0101
0,091 /L
g 0,081
E 0071
0,061
0053
0,047

0,033

0021
0,01
0,001
-0,01%

3500 3000 2500 2000 1500 1000
aaaaaa bers (cm-1)

Obrazek 4 Spektrogramy vzorku refergiho (fialovy) a deva (erveny)

Sledovanymi by mli byt piky na vinotech: 1546-1500 cm-1, 1370 cm-
1,1110 cm-1 a 817 cm-1.

MUF 100:20
Pi odb ru testovaciho vzorku nastal stejny problém jakp edchozi
sm si, sledované piky jsou tedy dpziskany pouze porovnanim spektrogramu
d eva a referemiho vzorku.

-0,021

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

Obrazek 5 Spektrogramy referamfho (oran ovy) vzorku a vzorku eva
( erveny).
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Sledovanymi by, stejnjako u pedchozi smsi, mli byt piky na
vino tech: 1546-1500 cih) 1370 cn, 1110 cni a 817 crit.

4.7av r

V ramci zkouSeni byla stanovena smykova pevnostkvzdepenych
spoj klimatizovanych dle SN EN 302-1 v prosédi Al. Vyhodnocenim
ziskanych hodnot bylo dosa eno nasledujicich vysled

VSechny typy lepidel doséhli smykové pevnosti vygkil0 MPa, a to
ivpipad, e nebyl dodr en spravny postup namichamvytvrzovani
sm si dvouslo kového lepidla.

Smykovou pevnost lepeného spoje owlije nkolik parametr,
zejména se jedna o objemovou hmotnost lepenéh@adjeho vihkost
p i lepeni a zkouSeni a tloud lepené vrstvy.

Pro stanoveni trvanlivosti pomoci infeavené spektroskopie byly
v prvni fazi oznaeny vyrazné piky u vSech ziskanych referéch vzork. Pro
lepidlo s EPI béazi, které je plno anorganickym materidlem, bude kegn ni
sledovanych pik poteba extrahovat polymerni slo ku lepidla. U obou sm
melamin-moovino-formaldehydového lepidla se mechanickym rgayénim
nepodailo ziskat dostatewou plochu lepeného spoje — rozpojovani bude
odzkouSeno na novych vzorcich, paeroych do vody delSi dobu ne 1 den, co
byla doba dostaujici pro zbylé dva typy lepidla.

Pod kovani

Tento lanek byl vytvoen za podpory projektu Specifického vyzkumu
FAST-J-11-32 Hodnoceni kvality lepidel proest né konstrukni lepené spoje
pomoci infraervené absormi spektroskopie - vyvoj metodiky ipravy vzork
am eni.
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SKUSANIE ST POV ZOSILNENYCH CFRP NA
NARAZOVE ZA AENIE

TESTING OF COLUMNS STRENGTHENED WITH
CFRP UNDER IMPACT LOAD

Jakub Brondos, Juraj Bil ik

Stavebna fakulta STU v Bratislave

Anotace:

lanok je zamerany na planované skuSanie elezobegf@h sipov zaa enych
narazom pred a po zosilneni CFRP. Skuska by maakgza vhodnos ako aj
U innos 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, zaa enie narazom, elezobetonovépst, zosilnenie
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 po iadlav overenia odolnosti
betonovych spov na uGinky narazového za enia na mostoch. V ramci
vyskumného projektu sa planuje parametrickd Stimh ad ujuca vplyv
Stihlosti, pevnostnej triedy beténu, stapvystu enia a mno stva pridanej CFRP
vystu e vo forme tkanin alamiel na odolnostpov vystavenych narazovému
za a eniu. Prispevok je zamerany na navrh skuSobnyxriek, usporiadanie,
meranie a vyhodnotenie experimentalneho overersdnemych a referemych
vzoriek elezobetonovych gtov.

2. Navrh skusobnych vzoriek

Za a enie narazom je relativne komplikovana skuska, kporej treba
vopred uvai viaceré aspekty. Pri usvani parametrov skuSobnej vzorky treba
zoh adni, aky silny naraz je mo né simulovat.j. hmotnos zava ia a vyska, z
akej sa bude spi& na skdasobnu vzorku. Pri znamej vySke sa da viy@o
rychlos dopadu na skdSobnu vzorku. Owmeé zavaie vtvare valca
s hmotnosou pribli ne 125kg, pri pade z vysSky 2m dosiahnehips pribli ne
6,2m/s aj so zapdtanim strat. Tesne pred narazom dosiahne kinetcidigiu
2400J. Z predoSlych experimentov [1][2] je znaneepri takomto type narazu je
energia pohlcovana preva ne skiSobnou vzorkou am@ry priehyb vzorky sa
da pribline vypoita. Pokia je vopred zndmy maximalny priehyb aspo
pribli ne, daju sa spravne vybrapristroje na meranie deformacii. Jedna sa
predovsetkym o induktivne dynamické deformometterémaju v zavislosti od
typu svoje rezervy, napriklad maximalnu mo nd menafi deforméaciu. Pre
kineticku energiu pri nadraze 2400J, je vhodné poskiiSobnu vzorku rozmerov
0,2x0,2x2,2m pozdche vystuenu 4 10 z ocele B500(B). Pouity betén sa
odhaduje triedy C30/37. Takato skuSobna vzorka malgwkladu koového
ulo enia srozpatim 2m anarazom v strede rozpdtya nemala prekro
deformaciu pribline 65mm. Uvedena skiuSobna vzobkda vybrana pre jej
optimalne rozmery. Pri v8ich rozmeroch by bolo potrebné z$ié silu narazu
apri vyrazne mensich rozmeroch by sa nechovalgp@adiajico realnej
konStrukcii (size efekt). Stvorcovy prierez je wofepreto, aby sa skuSobna
vzorka pri naraze nemala tendenciu kruti
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3. Usporiadanie a meranie skusky

Pri skiSke budu skuSobné vzorky vo vodorovnej polamaraz sa necha
posobi v strede rozpétia. Toto usporiadanie skusky jdenédpre jednoduchos
merani, kedy je nosnik naméahany symetricky a niékimerané veliny su

ahSie kontrolovateé. Naraz bude simulovany pomocou @s&ho zava ia,
silu, resp. energiu narazu je mo né memyskou dopadu zava ia na skusobnu
vzorku. Predbe ny odhad hmotnosti zavaia je 125kgysSka spuania 2m.
Zavaie sa necha spl& po presne uenej drahe vymedzenej pomocnou
konsStrukciou. Dopad nebude priamo na povrch skigotrorky ale pomocou
dvoch oceovych vzajomne prepojenych platni sa roznesie naivglochu, aby
nedoSlo k rozdrveniu vzorky v mieste dopadu. Ke merania majua by
zamerané na zistenie spravania sgost resp. spov 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 kyona isty

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
D12 D1.2
///_
U (dl.500
H ol st PR AN 0
[ S % / U (d.500) =
/_ i ! /1 /_
/ T e / /|
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7
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A2 §12 D1,2 - dyn. deformometre

zmena zrjchlenia -

zévaZie
—
=
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odozva nosnika
slla
premiestnenie

gas gas Gas gas

Obr. 1.: Schéma planovanej skasky
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Na meranie jednotlivych velin budd pou ité u spominané induktivne
dynamické deformometre s rozmedzim merania defaemE@mm umiestnené
symetricky 200mm na ka du stranu od stredu nosnBiaformometre budu
osadené na samostatnej konStrukciialej je planované poui dva
akcelerometre, prom jeden bude umiestneny na samotnom zava i a mete
zmenu zrychlenia pri naraze, druhy bude umiestr@aynosniku a poskytne
informacie o odozve skuSobnej vzorky na naraz. B®wudu aj silomery v
podperach, ktoré priamo nameraju reakcie agonarazu. Tenzometre budu
rozmiestnené na povrchu betonu a vystu e a prilzesej vzorke aj na povrchu
tkanin, pripadne lamiel. Pokidy boli schopné zaznamenamenu pretvoreni
materialov v ase, resp. vase pri relativne hustom vzorkovani, poskytli by
informacie o chovani materidlov skasobnej vzorkgeiy meracie prvky budu
pripojené na pristroj SPIDER8. Samostatny problémpgu itie vzorkovacej
frekvencie. Samotny naraz je relativne me kratky asovy dej, zatia o
podstatna odozva skusobnej vzorky mo e tragnieko ko desiatok milisekand.
NajvysSia mo na vzorkovacia frekvencia je 9800kHPze zmenSenie mno stva
vystupnych dat aich lepSiu spracovates bude na zaatok volend menSia
vzorkovacia frekvencia a to 4800kHz, mn ani samotné deformometre nie su
schopné zaznamenawo vyssej frekvencii.

Ako prvé sa budu skuSaeferenné vzorky bez zosilnenia, kde sa planuje
postupnym zvySovanim vySky zava ia i@ na medzu poruSenia. Problém je, e
pri skiske narazom pri viachasobnom skuSani jeski@obnej vzorky vzorka
straca svoje tuhostné vlastnosti a sprava sa edi&o nepoSkodena. Hranica
poruSenia by mala bypribli ne rovnaka. Po ziskani vysledkov z refenaych
vzoriek sa budu skuSaosilnené vzorky. Postupne by sa mali odskusane
druhy zosilnenia CFRP tkaninami, lamelami aich koracie atak zisti
najefektivnejSi spésob zosilnenia. Po zisteni rajwiejSieho spdsobu zosilnenia
sa planuje aj zosilnena vzorka odskidana medzu poruSenia.

4. Zaver

Cie om skuSok je overi mo nosti dodatoného zvySenia odolnosti
existujucich spov na Uuinky narazového zaenia pomocou novych
kompozitnych materialov na baze polymérov vystu@mnwlaknami (FRP).
Skusky budl doplnené analytickymi modelmi a nunkenc simulaciou
a diskutované na zaklade vlastnych av literatuublikovanych vysledkov
experimentov. V ramci prac sa planuje urgbarametrickd Stadiu zolhd ujacu
vplyv Stihlosti, pevnostnej triedy betdnu, stapvystu enia spov a mno stva
pridanej CFRP vystu e vo forme tkanin a lamiel mlnos stpov.
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METODY KONTROLY KVALITY PODLO |
V ELEZNI  NIM STAVITELSTVI

QUALITY CONTROL METHODS OF TRACK BED
FOR RAILWAY ENGINEERING

Petr B eS ovsky, LeoS Horni ek

VUT v Praze, Fakulta stavebni,
Katedra elezninich staveb

Anotace:

Cilem pisp vku je pedstaveni mo nosti kontroly kvality (Unosnosti arymi
zhutnni) zemnich konstrukci a pra cového podloi v elenim stavitelstvi.
Standardni, bn pouivanou a pedpisy zakotvenou zkouSkou pro pN&ni
anosnosti a kontrolu miry zhutmi provedené zemni konstrukce elenfto
spodku, je staticka zabvaci zkouSka. V soasné dob, kdy je kladen daz na
snieni asové naronosti 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 engineerifAgstatic 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.

Kli ova slova: staticka zatovaci zkousSka, dynamickd penetrace, razova
zat ovaci zkousSka, Geogauge

Keywords: static plate load test, dynamic penetration, intpdsad test,
Geogauge

43



4. -5. ijjna 2011, FAST VUT v Brn

1. Uvod

Kontrola kvality podloi a uUnosnosti vrstev pracévo podloi je
nezbytnou soulasti vystavby a rekonstrukce elezni trat. V elezni nim
zemin (destruktivni zkouSka) a na z@§ani Unosnosti pomoci statické
zat ovaci zkouSky (nedestruktivni zkouska).

V sou asné dob, kdy je kladen draz na rychlost a efektivitu zkouSeni,
ji tyto zkousky nedostauji. Dnes u existuji nova moderni gnosna zazeni,
ktera dokai poskytnout reprezentativni vysledkyviastnostech zkouSenych
vrstev a zkouSeného materidlu.idp vek pinasSi informace o soasnych
mo nostech kontroly kvality podloi eleznnich staveb nedestruktivnimi
metodami a dalSim mo ném vyvoji zkuSebnich metochmci elezniniho
stavitelstvi v R.

2. ZkuSebni zaizeni
2.1.Statick&d zat ovaci zkouska

Staticka zatovaci zkouSka je =zakladni zkouSkou pou ivanou
v elezni nim stavitelstvi pro zji©vani 0nosnosti jednotlivych vrstev
pra cového podloi a je vhodna pro nesoudr né it8&inu soudr nych zemin.
Zkouska se provadi podlegalpisu S DC S4 eleznini spodek, Hloha 5 [1].
Princip zkousky spdva ve statickém zabvani zkuSebni desky o pm ru
300 mm a sledovani poklesu desky viphu zat ovani. Zati eni se vnasi
pomoci hydraulického pistu, ktery je ep o dostaten hmotné protizava i. R
stavb trat to byva vtSinou nakladni automobil nebo stavebni strgjppacich
v koleji elezni ni vozidlo. Ke snimani pokleduhé kruhové desky se pou ivaji
mechanické nebo digitalni snineapokles s pesnosti 0,01 mm.

M eni se provadi ve dvou zaivacich cyklech, z nich ka dy sestava
ze ty zat ovacich a odlehovacich stup . Zat uje se do maximalniho nag
0,2 MPa pod zkuSebni deskou. Schéma postupu ziajeemvedeno na obr. 1.
Celkové zatlaeni zkuSebni desky z druhého zavaciho cyklu je smrodatné
pro vypo et statického modulu ptvarnosti dle rovnice:

E=15x2"1 , (1)
y
kde E staticky modul petvarnosti [MPa],
p nap ti vyvolané pod zkuSebni deskou [MPa],
r polom r zkuSebni desky [mm],
y zatla eni zkuSebni desky [mm].
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Napéti pod zkuSebni deskou [MPa]

Zatlaceni zkuSebni desky [mm]

Obr. 1.:Pr b h zatla eni zkuSebni desky

Pro kontrolu zhutmi se také vyu ivaislo odpovidajici ponru modul
p etvarnosti z druhé a prvni zaivaci v tve [2].

Vyhodou statické zatovaci zkouSky je jeji dlouholeté proweni pi
provad ni kontroly kvality podlo i v elezninim stavitelstvi. Pro jednotlivé typy
elezni nich trati jsou stanoveny minimalni po adavky naosmost, které
v pr b hu asu vykazaly dobré nastaveni pou itelnosti.

Nevyhodou je asova naraost a nutnost protizae. Provedeni jedné
zkousky, vetn pipravné faze, trva plin jednu hodinu. Na tentoas je
nutné blokovat vozidlo, které tak nera po uvedenou dobu slou it primarnimu
a elu.

2.2.Dynamicka penetra ni zkouska

Dynamicka penetrai zkouSka je vhodna pro pi® a soudr né zeminy.
P i zkouSce se spousti zava i o hmotnosti 10, 20nélfo 63,5 kg z vySky 0,5 m
na kovadlinu. Paet Uder zava i se ma pohybovat v rozmezi 20 — 60 Udsx
minutu (doporuuje se 30 uder za minutu). Z potu Uder potebnych na
zara eni hrotu v délce 10 cm, resp. 20 cm (hodmdi@ a N20) a parametr
p istroje se vypdta m rny dynamicky penetrai odporgq podle:

m
m+m| >q’d ’ (2)
kde Qg m rny dynamicky penetrai odpor [Pa],

m hmotnost beranu [kg],

m celkova hmotnost ty a kovadliny [kq],

rg zara eci prace vykonanéigpenetraci [Pa].

Po et uder N se ve vypotu koriguje o vliv teni na plasti souty. T eni

je m ené vdy po zaraeni hrotu o 1,0 m pomoci momentavékli e. Ze

qs =
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zm eného kroutictho momentu je moné iir po et uder potebnych k
p ekonani teni na plasti. Vysledky se vynéseji do grafu, lkaleg vodorovné ose
vynesen poet raz a na svislé ose hloubka zara eni. Mi zaizeni se di
podle hmotnosti zava i na lehk& — 100 Nesini — 300 N, tk& — 500 N a velmi

t ka — 635 N. Zaizeni pro dynamickou penetrd zkouSku je zobrazeno na
obr. 2.

/i 3 ﬁ = . = ' —_—
Obr. 2.: Za izeni pro dynamickou penetrd zkousku [3]

Vyhodou této zkouSky je jednoduché, rychlé a etfeltizjiS ovani
tuhosti materiélu v zavislosti na hloubce.

Nevyhodou je horSi aplikovatelnost vysledi® i tuhé konzistenci jilu
bude zara eni hrotu velmi malé a vysledky mohou %é# eni jiného materialu
(kdmen). A narazu hrotu na ¥5i zrno mohou vést ke stejnym zAwn. Ve
zprav [3] z pokusného meni bylo zjiStno, e tato metoda neni vhodna pro
zkousky na elezninich tratich. Vliv kolejového lo e na vysledky jésadni a
v negativnim smyslu.

2.3.Razova zat ovaci zkousSka

Razova zatovaci zkousSka je zkouSkou pro zj@vani Unosnosti
podkladnich vrstev a je vhodna pro nesoudr né zgnsi zrnitosti do 63 mm.
Jeji pou iti v elezni nim stavitelstvi neni dosud VR p edepsano, a tak se jeji
vysledky pou ivaji jenom jako kontrolni. K provedezkousky se pou iva lehka
dynamicka deska (LDD) a jeji pou iti séi podle normy SN 73 6192 Razové
zat ovaci zkouSky vozovek a podlo i [4].
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V principu se jedna o podobnou zkousku, jakou pdicta zat ovaci
zkouska, zkuSebni deska o prru 300 mm se vSak zatije dynamickym
razem. Tento raz je vyvolan padem zava i o hmoiriddkg na soustavu pru in
a tim je vyvolana sila na zkuSebni desku o veliké®70 N. Ré&zovy puls,
kterym je deska zatiena, trvd 18 ms. Mi zaizeni od eského vyrobce
obsahuje akcelerometr, kterym je zeno zatlaeni zkuSebni desky do zkouSené
zeminy. Ke zkuSebni desce jegmjeno vyhodnocovaci zizeni, které okam it
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

P ed zkouskou je patba proveést t konsolidani razy, aby byla zkuSebni
deska v dokonalém kontaktu s presiim. Samotné meni se sklada zeitraz ,
pi em je zjist no zatlaeni zkuSebni desky do zeminy. Ze zj§ich udaj je
vypo tena prm rnad hodnota a je dosazena do vzorce na gjiStazového
modulu deformace:

_ F
Mvd—ﬂ"(l' /ﬁ) : 3

kde M,y razovy modul deformace [MPa],
F sila p sobici na desku [N],
d pr m r zkuSebni desky [mm],
M Poissonovoislo materialu zkusené vrstvy [-].

Zaizeni zjiSuje zatlaeni zkuSebni desky v rozmezi 0,1 a 10 mm a je
schopno vypaitat rAzovy modul deformace do 225 MPa.

Vyhodou této zkousky jeasova nenarmost. Provedeni jedné zkousky
trva piblin 5 minut a tim je umo Mo obsahnout v pb hu stejnéhoasového
intervalu vtSi m enou plochu oproti statické zatvaci zkouSce. Pro transport,
p ipravu a m eni pomoci LDD je dostajici obsluha jedné osoby. Je také
vhodna pro pouiti v h e dostupnych mistech, négdad pro kontrolu miry
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zhutn ni vrstev pra cového podloi u kontinualnse pohybujicich strojnich
mechanizm na vymnu elezni niho svrsku a spodku.

Nevyhodou je zatim mensSi zkuSenost s timto relathovym pistrojem
a jeji nezahrnuti do pdpis S DC jako standardni zkouSky pro kontrolu kvality
pra coveho podlo i.

N ktei zahranini vyrobci LDD (CSM, Prima aj.) umouji v tSi
variabilitu jednotlivych asti zkuSebniho zaeni [5]. Prm r desky se me
pohybovat od 100 do 300 mm. Hmotnost zava i Ize ppourozsahu 10-20 kg, a
tim se velikost psobiciho zati eni na desku mi v rozsahu 1-20 kN. Rozdily
lze nalézt i v pou itém snima pohybu desky. Misto akcelerometru je pou it
geophone (pru ni seizmograf).

P idavné geophony Ize pou it u LDD pro rozsii interpretace vysledk
zkousSky pipouiti tohoto zaizeni s akcelerometrem. Jeden geophone lze
umistit pimo na desku a dalSi v ke vzdalenosti od zkuSebni desky. Pomoci
p esn definovaného razového pulzu tak Ize sledovangiseizmickych vin ve
zkoumaném prostdi [6].

2.4.Geogauge

Geogauge je lehké @nosné zazeni, které umi vykonat jednoduché
m eni tuhosti a modulu pru nosti zemin in-situ. Z&ni vai piblin 10 kg, je
kruhového profilu o prm ru 280 mm a vysSce 254 mm. Zzeni je zobrazeno na
obr. 4. Zaizeni se poklada na povrch zkoumané zemimg fxruhovy prstenec
o vn jSim pr m ru 114 mm a vninim pr m ru 89 mm. Na kruhovém prstenci
jsou umistny snimae rychlosti a elektromechanicky budsily. Schéma
zaizeni je zobrazeno na obr. 5. Zdroj napajeni a gbatroje jsou ke
kruhovému prstenci pojeny pes nkolik gumovych izolant.

Budi sily vyvozuje silu gblin 9 N a zat uje kruhovy prstenec 25
r znymi frekvencemi v rozsahu 100 a 196 Hz s krok&miz. Senzory snimaji
velikost sily psobici na prstenec a jeho deformaci. Svisly pohythdvého
prstence je mensi ne 1,27:30n, proto je pohyb sniman pomoci rychlostnich
senzor.

Obr. 4.: Za izeni 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

Zaizeni automaticky vyhodnoti tuhost vrst¥dgs (odpor vrstvy proti
vychylce kruhového prstence) pro kadou z 25 frelaie Na displeji je
zobrazena pm rna hodnota a standardni odchylka. Tuhdsg Ize pevést na
modul pru nosti podle vzorce:

E.=H., ) 4)

77x
kde Eg modul pru nosti [MPa],
Hse tuhost zeminy [MN.ff],
r polom r zat ovaciho prstence [mm],
M Poissonovoislo materidlu zkousené vrstvy [-].

Zaizeni je schopno sledovat tuhost vrstvy v rozmeai 30 MN.m™* a
modul pru nosti v rozmezi 26 a 610 MPaifploubce m eni a 310 mm.

Geogauge je nové Zaeni, vyvinuté v USA, které em nebylo
doposud v R pouito. Ve svt jsou nkolik let provadna srovnavaci meni
s ostatnimi metodami, které jsou ji zavedeny neboeni, kdy je sledovana
zm na tuhosti zeminy p m nicich se fyzikalnich vlastnosti materialu (nap
vihkosti).

Vyhodou zaizeni Geogauge je lehkd manipulovatelnost a jedriomki
provedeni zkousky. Z vysledkstudie [7] vyplynula jeji vhodnost jako metoda
kontroly pro podkladni vrstvy, ale té vysoka sdiiliia vysledk m eni
v zavislosti na vihkosti prostdi

3.Zav r

Statick& zatovaci zkousSka je v soasné dob jedinou zkouSkou, ktera
je v eskych pedpisech zahrnuta jako kontrolni metoda pro ajani unosnosti
pra cového podloi a tedy i kontroly jeho kvalityrato zkousSka bude i es
n které své nevyhody stale zakladni zkousSkou v eledm stavitelstvi v R.
Dynamicka penetrani zkouSka se pouiva jakou dopiici zkouSka p
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geotechnickém pekumu. Pro jeji horSi aplikovatelnost vysledlse s ni
nepo ita jako s Siroce pou itelnou metodou kontroly ktsal Za izeni Geogauge
ma velky potencial, gdevSim s ohledem na zati eni zkoumaného povrchu
r znymi frekvencemi, co umo uje ziskat vice informaci o zkoumaném
zeminovém prosedi. Toto zdzeni je nové a veskych podminkach
nevyzkousené, ale je to dobra vize do budoucndstjv tSi potencial pro
dopln ni, a v nkterych pipadech i nahrazeni statické zavaci zkouSky, ma
razova zatovaci zkouSka pomoci LDD. Je to zzeni pomrn jednoduché a
snadno dostupné u ivateh. Drobnou nevyhodou je zatim horSi aplikovatelnost
vysledk . V zahranii i u nds probihdada m eni pro zjiSovani korelaci mezi
jednotlivymi metodami [7, 8].

Smr, kterym by se mohla kontrola kvality podloi vlezni nim
stavitelstvi v budoucnu ubirat, je mo né hledatis8ign pouiti LDD a jejim
rozSieni aplikovatelnosti pomoci geophone.
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MO NOSTI VYU ITI ULTRAZVUKOVE METODY
PRO STANOVENI PEVNOSTI V TLAKU
MOSTNIHO BETONU

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

Petr Cikrle, Dalibor Kocab, Ond ej Pospichal

Ustav stavebniho zkugebnictvi, VUT v ByirAST

Anotace:

P isp vek pojednava o mo nostech vyuiti ultrazvuku ptanoveni pevnosti
v tlaku betonu. Vztahy mezi rychlostiesii impulsu a pevnosti v tlaku se mohou
liSit podle konkrétniho slo eni betonu. Metodu tedy vyu it spiSe pro odhad
pevnosti v tlaku. MSi p esnosti Ize dosadhnout u betonu znamého slo eni po
vytvo eni viastniho kalibraniho vztahu.

Annotation:

This paper deals with possibilities of ultrasonidization for determination of
the concrete compressive strength. The relatiossliptween pulse velocity
propagation and compressive strength can diffedependence on the concrete
composition of concrete. This method can be ustrdor 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 pru nosti, ultrazwyikchlost Sieni.

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

Ultrazvukovd metoda je ve stavebnictvi vyu ivana pdu desetileti. Pro
jeji pouiti p i zkouSeni betonu pmo v konstrukcich jsou zpracovany hned dv
platné normy — pvodni SN 73 1371 [5] a noySi SN EN 12504-4 [6]. Jedna
se o ist nedestruktivni metodu sadou mo nosti vyu iti ve stavebnictvi [1].
Nej astji se pomoci pulsni rychlosti zji§je dynamicky modul pru nosti,
vybornych vysledk Ize dosahnout takeé ipstanoveni stejnorodosti betonu prvk
i celych konstrukci. Metodu Ize vyu it rovnpro odhad pevnosti v tlaku.

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

Stanoveni pevnosti v tlaku z rychlostiesii ultrazvukového impulsu je
u betonu ponrn problematické. Rychlost &ni vin ni ma Gzkou vazbu na
hutnost a modul pru nosti materialu. U betonu jgpio charakteristiky zavislé
zejména na vlastnostech kamenivaivka zrnitosti, druh kameniva, fyzikalni
vlastnosti) a a v druhéad na vlastnostech tmelu (vodni sotel, stai
betonu). Pevnost v tlaku betonu je naopak vicest@wia vodnim sotuniteli ne
na druhu a slo eni kameniva a tmelu [5]. Vztahy mgehlosti Sieni impulsu a
pevnosti v tlaku se tedy mohou liSit podle konkit@nslo eni betonu [2]. Pro
neznamy beton je odhad pevnosti pouze na zakigchlosti Sieni impulsu
nev rohodny. Se vzstajici pevnosti betonu také kleséesnost i citlivost
metody — vzajemny vztah pevnosti a rychlos&si UZ impulsu je ménp esny
a navic vtSi zmn pevnosti v tlaku odpovida mensi zma rychlosti [3].

2.2.Vztahy pro pevnost v tlaku uvad né v literatu e a normach

Prakticky dodnes je citovano orienté stanoveni kvality betonu podle
[4], které po pevodu na metrické jednotky uvadi Tabulka 1. Je@néak pouze
o hruby odhad, ktery se podle konkrétniho slo extbhu m e [iSit o + 20 %.

Slovni hodnoceni z Tabulky 1 se jen velice obtimevadi na dnesni
oznaeni pevnostnich id betonu. Velmi orientan Ize hodnotu 3000 m/s brét
jako hranici pro tidu betonu C 8/10. Klesne-li pulsni rychlost poddiatu
3000 m/s, pak mame prakticky jistotu, e beton hegje ani minimalni
po adavky pro pouiti v nosnych konstrukcich. Na&p@ esahne-li pulsni
rychlost 4000 m/s, jedna se s velkou prgatiobnosti o dobry konstruki
beton pevnostniidy minimaln C 16/20.
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Tabulka 1.:Kvalita betonu a rychlost &ni ultrazvuku [4].

VSeobecné hodnoceni Rychlosesii ultrazvuku [m/s]
Vynikajici nad 4500
Dobry 3700 — 4500
Diskutabilni 3000 - 3700
Spatny 2100 — 3000
Mizerny ni Si ne 2100

Dosud platnd norma SN 73 1371 [5] uvadi vice mo nosti, jak ziskat
up esn nou pevnost v tlaku, vyhodnocenim z kalibvizh vztah:
- Z uzkeého urujiciho kalibraniho vztahu;
- Ze Sirokého urjiciho kalibraniho vztahu;
- Z obecného kalibraniho vztahu ugesn ného pomaoci sotnitele a;
- Ze smrného kalibraniho vztahu ugesn ného pomoci sounitele a.

Zatimco urujici kalibrani vztah je vytvoen pro beton konkrétniho
znameho slo eni (Uzky pro jednu pevnostidd, Siroky pro vice pevnostnich
t id), smrné a obecné vztahy zahrnuji betongrmeého slo eni (rzné druhy
kameniva, cementu, isad). V poznamce podarou je v [5] uveden jeden
z mo nych smrnych kalibranich vztah pro vypo et pevnosti v tlaku z pulsni
rychlosti v tomto tvaru:

R,. = 99Vv’, - 56v,,+878 (rov. 1)

kde Re je pevnost betonu, v MPa;
Vi jerychlost Sieni ultrazvuku v trojrozntném prostedi, 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 vytvo en pro
betony vyrabné ped 30 lety, zkouSené ve st iblin 14 a 56 dn. Pro
dnesni Uely ji nevyhovuje a ve vtSin pipad plati, e hodnoty pevnosti
v tlaku jsou ve skutaosti vysSi, ne hodnoty vyptené podle (rov. 1).
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2.3.0dhad pevnosti betonu z pulsni rychlosti podle SN EN 13791 [7]

Norma SN EN 13791 [7] uvadi postup pro ziskani charagtieké
pevnosti vtlaku betonu v konstrukci ngpymi metodami, mezi n pat i
odrazové tvrdonry, ultrazvuk a stanoveni sily na vytr eni. Zwbdu upesn ni
vysledk je nutné souasn provadt zkousky vtlaku na vyvrtech. Norma
popisuje dv alternativy:

- Alternativa 1: Pim& korelace s vyvrty. Vy aduje se minimal&8 vysledk
zkousek vyvrt;

- Alternativa 2: Kalibrace s vyvrty pro vymezeny rakspevnosti pou itim
stanoveného vztahu. Je zapbi minimaln 9 vysledk zkouSek vyvrt.

V pipad alternativy 1 se kalibrai kivka ziskd regresni analyzou
dvojic vysledk zkouSek (@mé a nedmé stanoveni pevnosti).

Pokud je poet vyvrt omezeny, je nutné pou it alternativu 2, jejim
z&kladnim principem je vyu iti normové ,zakladniiky", kterd je zamrn
posunuta nie tak, aby vesSkeré vysledky pevnostrikbuSek na vyvrtech
vychazely vice ne podle této ikky. Ze skutenych pevnosti na vyvrtech a
pevnosti vypotenych podle zakladni ikky se vypote posun této zakladni
k ivky, ktery by m1 byt v dy kladny. Podle takto posunutéikky se nasledn
provadi odhad pevnosti betonu v konstrukci na zhklaepimych m eni,
v naSem gdpad ultrazvukovych. Zakladni kvka pro rychlost Seni ultrazvuku
podle [7] je:

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

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

Pro ka dou dalSi konstrukci se musi provést novgysozakladni 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, tak e je pcliktivylou eno jeho vyu iti
pro betony horsi kvality, které se b vyskytuji ve starSich konstrukcich. Pro
takové betony je v dy nutné vytvib vztah pomoci regresni analyzy minimaln
na 18 vyvrtech.

Uvedeny pehled nevyerpal vSechny mo nosti pro stanoveni pevnosti
v tlaku z rychlosti Seni ultrazvukového vimi, zejména kombinované metody,
pi nich se pouije vice negmych metod (obvykle ultrazvuk v kombinaci
s n kterou tvrdomrnou metodou).
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3. P iklady stanoveni pevnosti v tlaku z pulsni rychlost

Zp soby stanoveni pevnosti v tlaku z ultrazvukového emi uvedené
v p edchozi kapitole jsou z hlediska principu pom odliSné. Na dvou
p ikladech z praxe bychom se pokusili ukdzat, zda lpec jejich vyu iti reélné.

3.1.Vztah ziskany na vyvrtech ze stavajicich mostnichdastrukci

Prvnim pikladem z praxe je kalibrai vztah pro pevnost v tlaku betonu
stavajicich mostnich konstrukci z ultrazvukové hgst. Pevnost v tlaku na
vyvrtech z rznych asti most byla v dy p epotena na krychelnou pevnost.
Celkem bylo odzkouseno 417 jadrovych vyvze 49 mostp evan z Moravy,
aleiz ech - jedna se o vysledky ziskané od roku 200®kio 2011.

Kalibra ni vztah je uveden na Obr. 1 a ma tvar:

f, =101e>% pro3,0 v 4,8 (rov. 3)

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

fc,cube[M Pa]

50 55

Obr. 1.:Vztah mezi pevnosti vtlaku a rychlostiegi ultrazvuku ziskany na
betonech ze stavajicich mostnich konstrukci. Z#&skaivka je pro srovnani
dopln na kivkami podle norem [5] a [7].
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Z Obr. 1 je patrné, e sice existuje statistickyzmgmna zavislost mezi
ob ma veli inami, ovSem sotinitel korelace r = 0,73 je fiS nizky na to, aby se
dal kalibrani vztah obecn pouit. V tSi rozptyl vysledk je dan pedevSim
znanou r znosti beton z hlediska druhu, velikosti zrn a obsahu hrubého
kameniva.

Je zejmé, e vztah podle (rov. 1) z normySN 73 1371 [5] je posazen
on co nie (na stranu bezpeou), nebo tém 95 % hodnot pevnosti v tlaku
le i nad touto normovou kvkou (rov. 1). Upesnnim pomoci sounitele a ve
smyslu [5] by vSak odhad pevnosti nabyl re@ith hodnot. Diskutabilni je
z&kladni kivka (rov. 2) podle SN EN 13791 [7]. Ne proto, e vSechny hodnoty
pevnosti lei nad zakladni ikou (rov. 2), nebo je z principu zanrn
posunuta dol. Problematicky je sklon zakladni ikky, ktery je podstatn
strm jSi ne v pipad vytvo eného kalibraniho vztahu (rov. 3).

3.2.Kalibra ni vztah pro nar st pevnosti mostniho betonu

Druhy piklad z praxe se tyka betonudy C30/37 ureného pro novou
mostovku nového mostu betonovaného vi z2010. Cilem bylo vytvat
kalibra ni vztah, podle mho by mohl byt pimo na konstrukci, bez mo nosti
vrtani, sledovdn nast pevnosti v tlaku. Pro tento €l bylo pi betondi
mostovky odebrano celkem 18 ks zkuSebniclest ve tvaru krychle
(d = 150 mm), které byly rozteny do 6 sad po 3lesech. ZkouSenimdehto sad
v r zném stad (2, 3, 7, 14, 28 a 90 dh byl dosa en rozsah pevnosti v tlaku
piblin od 30MPa do 75 MPa,emu odpovidal rozsah pulsni rychlosti
ultrazvuku piblin od 4,1 km/s do 4,7 km/s. Kalibra vztah je znazorm na
Obr. 2. a je doplm 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.

Kalibra ni kivka (rov. 4) vykazuje znaou miru zavislosti vyjaénou
sou initelem korelace r = 0,93. @odem vysoké zavislosti je skutest, e se
jedna o jeden druh betonu znamého slo eni, kdy matapevnosti v tlaku se
m ni pouze vlivem doby zrani betonui Bplikaci vztahu na beton zabudovany
v konstrukci by v8ak bylo nutné vzit v vahu vihkosstav betonu, ktery me
rychlost Sieni ultrazvuku uritym zp sobem ovlivnit.

Zajimavé je porovnani sklonuikek. Na rozdil od pedchoziho gkladu
(stary beton) je sklon kalibrai k ivky (rov. 4) vyrazn strm jSi a |épe odpovida
zakladni kivce z SN 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 rychlostiegi ultrazvuku ziskany ze
zkouSek v zném ase zrani mostovkového betonigly C 30/37. Pro srovnani je
graf dopln n k ivkami podle norem [5] a [7].

4.7a4v r

~ s s

Cilem pisp vku bylo ukazat, e z pulsni rychlosti éhi ultrazvuku je
mo né dobe odhadnout pevnost v tlaku betonu. Obecné kalibraztahy vSak
nejsou pili§ p esné, nebo pulsni rychlost je vyraznovliv ovana slo enim
betonu, zejména druhem a obsahem hrubého kameivesn ni Ize dosahnout
tvorbou vlastnich kalibranich vztah pro konkrétni beton znamého slo enii P
porovnani starSich betors nov vyrab nymi bylo zjiStno, e doslo ke zmrm
vzajemného vztahu mezi pulsni rychlosti a pevnedtaku — u modernich
beton jsou kivky vyrazn strm jSi, co znamena, e na stejny rozdil rychlosti
p ipada vtSi rozdil pevnosti betonu. Metoda je tedy méitlivAd ne tomu bylo
u beton vyrab nych v minulosti.

Pod kovani

P isp vek vznikl za podpory vyzkumného zam MSM 0021630511a
grantového projektGA R 103/09/0065.

59



4. -5. ijjna 2011, FAST VUT v Brn

Literatura

[1] CIKRLE, P.: Nové normy pro nedestruktivni zkouSdgtonu. In Non-
destructive testing in engineering practice 200808 CERM, s.r.0. 2005.
p. 14 - 17. ISBN 80-7204-420-6.

[2] CIKRLE, P.; BILEK, V.: Modul pru nosti vysokopevnycbeton r zného
slo eni. Beton TKS. 2010. 2010(5). p. 40 - 44. ISEM 3-3116.

[3] CIKRLE, P.; KOUKAL, J.: ZkouSeni vysokopevnostniobton odrazovymi
tvrdom ry a ultrazvukem. In Workshop NDT 2006. Brno, VURET v
Brn . 2006. p. 10 - 12. ISBN 80-7204-487-7.

[4] LESLIE, J. R.; CHEESEMAN, W. J.: An ultrasonic methfor studying
deterioration and cracking in concrete structurdser. Concrete Inst.,
Proceedings. Vol. 46. Sept. 1949. p. 17 - 36.

[5] SN 73 1371: Ultrazvukova impulzova metéda skasdreeonu. UNM,
1981.

[6] SN EN 12504-4: ZkouSeni betonu -ast 4: Stanoveni rychlosti 8ni
ultrazvukového impulsu. NI, 2005.

[7] SN EN 13791: Posuzovani pevnosti betonu v tlakuownskukcich a
v prefabrikovanych betonovych dilcichNI, 2007.

Kontakty

Ing. Petr Cikrle, Ph.D., tel: 541 147 814, e-maikrle.p@fce.vutbr.cz,
Ustav stavebniho zkusebnictvi, FAST VUT v Brievei 95, 602 00 Brno.

Ing. Dalibor Kocéb, tel: 541 147 811, e-mail: koch®@fce.vutbr.cz,
USZK FAST VUT v Brn, Vevei 95, 602 00 Brno.

Ing. Ondej Pospichal, e-mail: pospichal.o@fce.vutbr.cz, : tel
541 147 811, USZK FAST VUT v BrnVevei 95, 602 00 Brno.

60



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

METODIKA STAVEBN T,ECHNICKYCH
PR ZKUM IN ENYRSKYCH STAVEB

METODOLOGY OF STRUCTURAL TECHNICAL
INVESTIGATION OF ENGINEERING STRUCTURES

Jana Da kov4, Vojt ch Mencl

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

Anotace:

Metodika przkumu a hodnoceni staveb v systému norem pro namho
konstrukci. Postup pekumu dle sowasnych doporweni evropskych norem,
poznatk stavebniho zkuSebnictvi @eni kvality ve stavebnictvi.

Annotation:

Methodology of inspections and evaluations of esgyiimg structures in the
systém of standards for structural design.Procesddog inspections according
to curent recommendations of European standardsymenendations of testing
methods and quality management in civil engineering
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1. Uvod

Zajem peva né v tSiny stavebntechnickych przkum je sousted n na
pr zkum a nasledné hodnoceni stavu nosnych konststéegb. Tento postup je
podporovan adou metodickych pokyn a norem. V praxi vy aduje soub
po adavk na przkum a hodnoceni Uzkou saanost autorizovaného in enyra
ve specializaci ZkouSeni a diagnostika staveb sri@ovanym in enyrem v
oboru Statika a dynamika staveb.Jak vyplyvd z pmstpedb ného a
podrobného hodnoceni je Uzk& spoluprace olmedpokladem pro &lny a
hospodarny pib h pr zkumu a hodnoceni. Cilemigp vku je popoit pr zkum
a hodnoceni celych staveb jako funich celk, které zahrnuji mimo jiné i
funk ni dily technologickych zé&eni nezbytnych pro provoz stavby. Jak ukazuji
p iklady z praxe tento fstup vede k moné optimalizaci ivotnosti a
spolehlivosti staveb.

2. Systémy pro pr zkum a hodnoceni staveb

Problematika managementu ivotnosti a spolehlivassnych konstrukci
je pedmtem vyzkumu a jeho vysledky jen obti rpronikaji do evropskych
p edpis [ 1]. Vyjimkou je zakladni norma pro navrhovaministrukci SN EN
1990 : ed.2.2011 uvéjci zasady managementu spolehlivostinstrukci (

l.2.2.) s odkazem na management kvalityl.2(5.) Tato ustanoveni normy
dopl uje informativni piloha B, ktera je vaovana mangementu spolehlivosti
staveb . Je zejmé, e definice tid nasledk (tab.B.1)poruchy nebo funki
nezp sobilosti konstrukce je vazana na ihini celych staveb jako funkich
celk . Cilem managementu kvality a kontrolnich oeat je vylouit poruchy
zp sobené hrubymi chybami (tab.B.4), (tab.B.5) ndwrhu a vystavh

Pro jednotlivé typy staveb jsou charakteristick@wa poruchy, které
vznikaji na zéklad tradi ni skladby funknich dil a podminek psobeni
zati eni a prosedi. Prvotni vady a nasledné poruchy postuprva eji et zce
vad a poruch, které vyvolavaji procesy degradace navazuijitiok nich dil .
Nedostatené znalosti navaznosti degradach proces mohou vést k chybnym
zavr m o spolehlivosti jednotlivych funkich dil stavby ( nap zavana
poskozeni vodosnosti mostnich zav vedouci posSkozeni kotevnich oblasti
nosné konstrukce, lo isek a ulo nych prah

Cilem nov budovanych systémpro hodnoceni staveb je ziskani udaj
periodického przkumu a hodnoceni provozuschopnosti stavby. Syetsiedn
umo uje stanovit rizika ukoreni provozu stavby a ohroeni uivatel
modelovani variant aetnosti udr by a oprav, odhad naklada nutnou adr bu a
opravy,pipadn modernizaci. Jako fklad komplexniho hodnoceni na zaklad
posouzeni rizik je mono uvést metodu REMAB ( Restuction and
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Maintenance of Buildings ) pro soubor starSichstskych budov [2]. U iti
metody umo uje optimalizaci technickoekonomickych charaktétisvotniho
cyklu stavebniho dila [3].

3. Metodika pr zkumu a hodnoceni staveb

Cilem metodiky je vybr osv d enych postup k dosa eni efektivniho a
hospodarného vysledku mkumu a hodnoceni simtelnym rizikem chybnych
vysledk . Obecny model pzkumu a hodnoceni staveb Ize chapat jakeny
technicky procesv systému managementu kvality s uplaiim mezioperanich
kontrol a zptné vazby [4]. A tvorb metodiky Ize dopordut kriticky posoudit
proces przkumu z nasledujicich hledisek :

Doporu ené normy a jejich vyvoj v jednotném systému navémd
staveb, tedy v soasnosti v soustavEurokod , pro hodnoceni staveb
representované normolsSN ISO 13822. .

Urove dokumentace a podkladzahrnujici rovn doklady o kvalit
vstup a technologii, provozniad stavebniho objektu, doklady o
adr b arevizich,

Urove néavrhu stavby a technologickych procasa zaklad miry
uplatn ni systému prevence vzniku vad a poruch.

Procesy degradace staveb a udroygich modelovani na zaklad
znalosti o prb hu degradani kivky materialu nebo funkiiho
dilu.Doporu ené postupy jsou uvedeny v TP MD 175.

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

Vyu iti osv d enych metod stavebniho zkuSebnictvi skpezem
spolehlivosti  vysledk ( opakovatelnost a reprodukovatelnost
zkousSek, nejistoty meni, metrologie apod.)

Znalosti o stavu technologickych #zeni nezbytnych pro provoz
stavby.

Respektovani novych po adavkna stavby ( zati eni, prostdi,
hospodarnost provozu ).

Pi posouzeni vysledk pr zkumu z tchto hledisek mo no zpracovat
kvalifikovany zavr hodnoceni a doporani pro dalSi postup. Je vhodné vyjad
se nejen k neodkladnym rozhodnutim pro provoz staale zejména ke strategii
prohlidek a adr by [5].
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4.74v r

Vyznam przkum staveb mo no posuzovat dle jejich uplatihv praxi a
jejich pinosu k rozvoji oboru navrhovani konstrukci. Spefteské po adavky
velmi asto preferuji obnovu existujicich stavebi gachovani tradniho
vzhledu. Obdobn jako pi rozvoji nedestruktivnich zkuSebnich metod v
polovin minulého stoleti je nezbytné systematicky budotedretickou
zakladnu oboru
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Anotace:

lanek se zabyva problematikou konadgpo pistupu kvyvoji a testovani
ivotnosti beton, u kterych je poadovana extrémni trvanlivost. i€kpm
p ikladem tohoto typu betorjsou betony urené pro realizaci ulo iSjaderného
odpadu. U tchto beton p esahuje po adavek na jejich gdpokladanou
ivotnost stovky let.
Annotation:
The article deals about the conceptual approactesd the durability of concrete
where extreme durability is required. A typical exde 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:Uloist jaderného odpadu, extrémni doba exploatace, beton
s extrémni ivotnosti, obeni vnjSiho 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 endwgetpati nakladani se
vznikajicim radioaktivnim odpadem. €3to, e aktivita vyhcelého paliva je
p ilis nizk& pro provoz soasnych reaktor, je nutno toto vyhelé palivo
z hlediska ivotniho prosedi klasifikovat jako odpady vysoce aktivni., agedy
nutno je izolovat od okolniho prostli. V obecné rovinlze konstatovat, e
k odd leni radioaktivnhich odpadod okolniho prosedi se vyu ivaji jak umé
(tzv. in enyrske), tak drodni bariéry. In enyrské bariéry jsou temy jednak
vlastni konstrukci Ulo iSt, zp sobem ukladani odpaddo ulo iSt a dale pak
obalem nebo matrici, do nich jsou odpady vlo enyldadany. Prvnim typem
opateni je fixace radionuklidv odolné a stabilni form Vysoceaktivni odpady
jsou vazany nap pomoci borosilikatového skla, ipadn keramiky apod.
Druhou bariérou Gloist je obal, do kterého se jaderny odpad umisti.
U vysoceaktivnich odpadje to zpravidla silnoshny ocelovy, md ny pip.
betonovy kontejner. Z hlediska eliminace radioakitth odpad sehrava ovSem
kli ovou roli pedevSim bariéra, ktera je tema vlastni konstrukci Ulo St
Zpravidla se jednd o elezobetonovou konstrukcierétje realizovana bu
z prefabrikovanych dilg astji pak jako monolitick&4. Z hlediska konstrukho
uspoadani vlastniho Uloist je rovn velmi vyznamna skutenost, e
v sou asnosti ukladany jaderny odpad vykazuje vysoky rpmé& pro optovné
vyu iti v budoucnu (rozvoj technologii jadernych aktor atd.). Tmito
skute nostmi jsou tedy determinovany zékladni po adavkgy konstrukci
alo ist [6].

Uloist jsou obvykle realizovana thim zp sobem v kompaktnim
horninovém masivu, a to v hloubkach pohybujicick sedech stovek metrpod
povrchem terénu. Vlastni konstrukce Ulo i§e Stola pip. Stoly se swlym
pr ezem 50-150 f sostnim zbetonu na bazi portlandského cementu.
Zpravidla je pou ivan beton ,bnych“ pevnostnich td, tedy zpravidla td
C20/25 pip. C30/37 vyztu eny betongkou vyztu i

2. Faktory limitujici ivotnost beton jadernych ulo iS

Je zejmé, e u beton u kterych je pedpokladana extrémni ivotnost, je
nutno k analyze faktor ovliv ujicich jejich ivotnost pistoupit daleko
komplexnjSim zp sobem, ne v gpad beton ur enych pro ,b né" stavby.
Toto Ize dokumentovat skuteosti, e u prmyslovych staveb se @dpokladana
doba ivotnosti pohybuje mezi 20 a 50 roki pr myslovych staveb, u obytnych
staveb se pak doba ivotnostigpoklada v intervalu 50 a 100 rokV p ipad
tlo ist jaderného odpadu je ovSem situace diametrathiSna, a to vzhledem
k faktu, e se pedpoklada velmi dlouha doba deponace radioaktivoitmadu.
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Timto faktem je pak pochopitelrdeterminovan po adavek na enormvysokou
ivotnost samotného betonu.

V obecné rovin pak faktory limitujici ivotnost ulo iSt shrnout do
majoritnich asket

vlivy vn jSiho okolniho prosedi. Jednd o pobeni agresivnich
kapalin i plyn pronikajicich do struktury betonu z y&iho prostedi.

p sobeni deponovaného jaderného odpadu. sledku samovolnych
reakci probihajicich v uskladméem odpadu dochazi nejen ke vzniku
ionizujiciho zaeni, ale m e té dochazet k vyvinu pontn znaného
mno stvi tepla.

zati eni vyvozované okolni zeminou.ilRonstrukci Glo it jen nutno
po itat s nepedvidatelnymi udalostmi, jako naklad zemt eseni
apod.

Ma-li byt dosa eno maximalni ivotnosti je nutnoigrojektovém navrhu
tloist fundovanym zpsobem zohledbvat podminky, ve kterych ma byt
konstrukce exploatovéna..

3. Koncep ni p istup k predikci beton s extrémni ivotnosti

U beton pro ,b né“ typy elezobetonovych konstrukci je predikce
jejich ivotnosti v konkrétnich podminkach exploet¢azpravidla deklarovana
v tSinou empiricky, a to na zakladvysledk zkouSek vybranych parametr
betonu. Jedna se o stanoveni souboru zvolenychmpara betonu, a to
p edevSim o stanoveni jeho pevnostnich paramgeho mrazuvzdornosti,
odolnosti v i p sobeni CHRL atd. V jppad, e existuje riziko, e betony
budou vystaveny sobeni chemickych latek je jejich odolnost stan@wav
v tSinou tak, e zkuSebni vzorky jsou vystavenyspbeni vybranych typ
agresivnich latek definovanou dobu. Mira agresipitystedi je hodnocena na
zéklad komparace parametr exponovanych tes s parametry Ies
referennich. Klasifikace chemické agresivity prasti v i betonu je
definovana normou SN EN 206-1 atd. DalSim zigtup, kterymi Ize
predikovat ivotnost beton je aplikace matematickych model Efektivnim
zp sobem pro predikci ivotnosti betorje kombinace obou zgob .

Je zejmé, e vpipad beton pro jaderna uloist je nutno tyto
.Klasické” p istupy modifikovat s ohledem na po adovanou extrétnranlivost.
Dominantni roli vtomto pgpad pochopiteln sehravaji poznatky ziskavané
matematickymi modely. Aby tyto modely byly v maximia moné mie
relevantni, je nezbytné ziskat a aplikovat korelstiipni tdaje. Na rozdil oproti
betonm pro ,b né“ konstrukce je nutno najklad detailnji analyzovat
kapilarn poérovitou strukturu betonu, a to nejen v povrchavyrstvach betonu,
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ale vzhledem k gdpokladané extrémni dolexploatace i v betonu tvaiho
,vnit ni masu“ stny. Kli ovou roli rovn sehrava charakter cementové matrice,
a to pedevsim jeji chemické a mineralogické slo eni. M@yt dosa eno
maximalni ivotnosti je nutno P navrhu receptury betonu fundovanym
zp sobem zohledovat podminky, ve kterych ma byt konstrukce exmeaba.

Z hlediska ivotnosti ulo iSt pochopiteln sehrdva pochopitelnzasadni roli i
jeho konstrukni uspoadani.

Do skupiny opaeni, ktera je mo no vyu it pro omezeniiaku vn jSiho
prostedi na konstrukci Ulo iStje vypln ni prostoru mezi horninovym masivem
a vlastnim oshi Gloist bentonitem. Tento postup je v souladu s vyzkumy
renomovanych pracovignap. 2,3].

Ustav THD se podili na vyvoji betonur enych pro jaderna ulo ist
Vzhledem k extrémnim narokn na trvanlivost tchto beton jsou pedm tem
provad ného vyzkumu najklad tyto aspekty zkouseni:

3.1.Analyza odolnosti beton v ip sobeni agresivnich latek

Jak ji bylo zminno je testovani odolnosti betonv i p sobeni
chemicky agresivnich prosdi je zalo eno na komparaci vlastnosti refereho
betonu a tles exponovanych ve zkuSebnich predich. Pi volb zkuSebnich
prostedi jsou akcentovany podminky exploatace konstrukeeejmé, e doba
expozice betonve zkusebnich progtdich je podstatnni §i, ne doba expozice
v realnych podminkéach. V ijpad zkouSeni betonpro konstrukce s po adavky
.0 nou“ ivotnosti je tento fakt eliminovan tim, e dncentrace agresivnich
latek ve zkuSebnich prostlich je adov vysSi. U beton pro jaderna ulo ist
ovSem tento pstup dostateny neni. Prosedkem, ktery umo uje alespo

asten kompenzovat skut@osti souvisejici s po adavky na extrémni ivotnost
beton je vtla eni agresivniho média do jejich kapilarpérové 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 mo ndgérou Ize zajistit tlakovou
penetraci kapalnych agresivnich rozto#fo struktury betonu je Uprava stolice
pro stanoveni vodosnosti betonu. Naslednpak lze postupovat postupem
inspirovanym ustanovenimi normySN 731321, kdy zkuSebni roztokgmbi na
povrch testovaného betonu danou dobu zvolenymrtiaketakto exponovanych
vzork jsou pak ve zvolenychasovych krocich (nap s periodou 6 nsic)
provad ny zkousky zmn jejich fyzikaln mechanickych a pdevSim pak
fyzik&ln chemickych charakteristik.
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3.2. Analyza interakci mezi cementovou matrici a bentomém

Bentonit je material, ktery je tven sodnymi gp. draselnymi
hydratovanymi hlinitokemi itany. Bentonity se vyznaji vysokou afinitou
kvod a snadno tedy hydratuji tzn. ji adsorbuji bez paski krystalové
struktury. Tuto vlastnost Ize ilustrovat négad na montmorillonitu, u kterého
dochazi k hydrataci kation(Na', K*, Ca’, Mg") v len nych do struktury mezi
sousedni vrstvy. Vnikani vody mezi vrstvy gpbuje tlak bobtnani krystalu.

Z hlediska ivotnosti elezobetonovych konstrukcils nou“ ivotnosti
chrdnnych bentonitovym zasypem sehrava rolegevsim fakt, e astice
bentonitu jsou vodou transportovany kapilapdrovitym systémem do struktury
betonu. V dsledku psobeni vihkosti zwSuji svj objem a ,uts uji* tak
kapilarn porovitou strukturu a tim vyrazromezuji pronikani agresivnich latek
do betonu.

Vzhledem k chemickému a mineralogickému slo enitbeity vykazuji
potencial, e pi dlouhodobé expozici ve vysoce alkalickém predt cementové
matrice  mohou vstupovat do reakci, jejich produktebudou pedevSim
kalciumhydrosilikdtové faze. Tyto reakce byly pro&ay etnymi v deckymi
pracemi, nap [2, 3]. Kalciumhydrosilikatové faze paimezi slo ky cementove
matrice, které vykazuji vysokou odolnost vp sobeni agresivnich latek.

Z uvedeného je tedygmé, e v pipad UloiS jaderného odpadu tedy
mohou byt interakce mezi bentonitem a cementovotrichebyt z hlediska
ivotnosti t chto konstrukci velmi vyznamné. Vzhledem kto skutenostem je
tedy probihajici vyzkum zamen do tchto oblasti:

Zda a vjaké mé bentonit pronikd do struktury betonu. Migrace
bentonitu do masy betonu je determinovéadou faktor (p edevsim
strukturou pérového systému betonu, charakteréstic bentonitu,
distribuci vihkosti, dobou interakce atd.),

Zda a v jaké mé dochézi k reakcim mezi bentonitem a cementovou
matrici betonu. Mira a intenzita reakci mezi beitérn a cementovou
matrici je ovlivovana adou faktor (p edevS§im chemickym a
mineralogickym slo enim slo ek, @omnosti vihkosti, dobou
p sobeni atd.).

Zda a v jaké mé pitomnost bentonitu v kapilarnpérové struktue
betonu ovliv uje jeho odolnost vi p sobeni chemicky agresivnich
prostedi.

Analogicky jako v pedchozim dpad je pro urychleni vnikani a migrace
kapilarn pérovitym vyu ivano tlakové psobeni bentonitu na povrch betonu.
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lanek se zabyva problematickou predikce ivotndsgion ur enych

pro hlubinna ulo iSt jaderného odpadu, tj. betgnu kterych jsou enormni
po adavky na jejich ivotnost. Analyzuje #které odliSnosti v pstupech
testovani tchto typ beton a beton ur enych pro realizaci ,bnych* typ
staveb. Je Bjmé, e u beton, u kterych je pedpokladana ivotnost vadu
stovek resp. tisic let sehravaji p predikci jejich ivotnosti zasadni roli
p edevsim poznatky ziskdvané matematickymi modely #to modely byly
korektni, je nezbytné zajistit co ne@sn|Si vstupni Udaje (tj. zejména popsat
chemismus cementové matrice, kapilaporovitou strukturu betonu atd.). Tyto
Gdaje jsou ziskavany experimentala to je dalSi z aspektna které je lanek
zam en.

Vyvoj beton pro jaderné dlo ist neni ukonen a Ustav THD se bude i
nadale podilet na dalSim vyzkumu.

Pod kovani
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dlouhodobé stability mikrostruktury cementovych laomit pro hlubinné
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- CHOVANI TRAMOVYCH PRVK
Z VLAKNOBETONU S POLYMEROVYMI VLAKNY
P | DLOUHODOBEM ZATI ENI

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

Josef Fladr*, Ji i Kratky *, Jan Vodi ka *,
Ji i Luks ? Karel Seps'

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

Anotace:

Betony s nahodrrozptylenymi viakny na bazi polymes nizkym modulem pru nosti
tzv. vldknobetony, vykazuji zlepSengétyarné schopnosti a gnaset tahové sily i po
vzniku trhlin. V neporuseném vlaknobetonovém ppdymerova viakna omezuji
vznik trhlin velmi malou nmou, nebo maji velmi maly modul pru nosti, ale po vzniku
trhliny viakna pebiraji 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 ova slova: vidknobeton s polymerovymi vlakny, deformavlastnosti,
zkouska v tahu za ohybu, dlouhodgbsobici zati eni, vznik makrotrhliny
Keywords:fibreconcrete with polymer fibres, deformation pedies, bending
test, long term loading, macrocracking
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1. Uvod

Polymerova vldkna jsou vyraba ze syntetickych material typu
polypropylen a polyetylen, pem jejich vnitni struktura vykazuje uité
odliSnosti oproti nap ocelovym vlidknm. M eni dlouhodobych ptvarnych
vlastnosti (tzv. dotvarovani) syntetickych viakenpjedm tem vyzkumu, ktery
zapo al ve spolupraci VUT v Praze, Fakulty stavebni a Fakulty stavebnBVS
TU v Ostrav koncem roku 2010.

2. Zakladni charakteristika zkouSek

Pro zkouSku deformaich vlastnosti polymerovych vldken byly
p ipraveny, rozezanim zakladniho lesa 155x155x800 mm.ty i vzorky ve
tvaru tramk o rozmrech 75x75x800 mm. Betonova matrice je &rea prostym
betonem pevnostniitly C 50/60 podle SN EN 206-1 g p idani 1 % objemu
vyréb nych polymerovych vidken k objemu betonu.

Z vyrab nych typ polymerovych viaken, které Ize v s@snosti u it pro
vyrobu vlaknobetonu, byla pro zkouSku vybrdna vEKFORTA FERO (FF),
BENESTEEL (BS), STRUX (D) a navic té vlaknazana z odpadovych PET
lahvi (0,7% objemu thto viadken).

Zkousky v tahu za ohybu bylyigrozp ti tramku L = 600 mm provady
na lisu EU 40 s grafickym snimanim zati eni a deface podle Obr. 1.

by

&
-

# e

Obr. 1.: ZkouSka ohybem vzorku ghibdovym zati enim
(prosty nosnik zati eny uprost)
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Prvni vzorky ze ty naezanych tramk (tj: FF-1, BS-1, D-1 a PET-1)
byly vyuity pro navreni dlouhodobého zati eni vd@ dosud zkouSenych
vzork .2 (viz. Tab. 1). Pro ziskani pebnych deformanich charakteristik byl
u v8ech uvedenych vzorksledovan prhyb vzorku ohybem na lisu ipvzniku
makrotrhliny a dale phyb pi aktivaci vidken v trhlin, které se projevuje
vzr stem popipad neklesanim rezidualni odolnosti vzorg i zati eni. Dale u
vzorku . 1 pokraovalo zat ovani lisem a do prhybu 10 mm, gn m byl u
vzorek siln porusen, neborozeveni makrotrhlin dosihlo & 5 mm, tak e
vzorky . 1 nemohli byt dlouhodokzat ovany.

U vzork . 2 bylo zat ovani lisem ukoneno pi max. pr hybu 2,5 mm
a Sice trhliny max. 1,3 mm. Grafické gr hy ohybovych zkouSek vzork . 2
ukazuji dosa ena zati eni pvzniku makrotrhliny a jejich rezidualni odolnost
zajist nou v tahové trhlin pou itymi viakny (nap. pro viakna FF-2 a PET-2, viz
Obr. 2).

Tabulka 1.:Deformace (prhyb) vzork p it ibodovém zati eni.

v | Prhybnalisu e e T
7 zati enf vzorku | Navr e-
ohybem neé Ped Po

0 Pi dlouho-

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

4 K vzniku | vlaken | b emeno Seni

K makro- Y hmot- Zati e- b e-

n trhliny | trhlin nosti nim mene Dnech

a
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,¥Y3,80| 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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PET-2
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0,00
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Defomace - pr tahom r (mm)

Obr. 2.: Graf zati eni — prhyb vzork: FF-2(nahoe), PET-2 (dole)

Vzorky . 2 po odleheni lisu byly pemistny na podprnou konstrukci
zajiStujici stejné rozpi (600 mm) tramc, kde byly zatieny bezpe
navr enym zavaim podle pouitych vldken. Tato viék jsou pak v
makrotrhlin vystavena dlouhodobp sobicimu konstantnimu namahani (viz.
Obr. 3).

Obr. 3.: Zati eni vzork . 2 dlouhodob p sobicim zavdenym zava im
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Prbh zmn pr hybu u vSech vzork . 2 umistnych na podpné
konstrukci ped i po zavSeni zavai, jako i asovy rst pr hybu bhem
dosa eného dosavadniho reni po 25, 80, 132 dnech je uveden v Tab. 1.

3. Experimentélni ast zkousSek

Experimentalni ast zkouSek neni dosud uzewa a proto fzp vek
informuje jen o dosavadnich vysledcich a etapachhtidobych zkouSek tramk
s polymerovymi vlakny. Z tohoto dodu nejsou v psp vku uvedeny vSechny
podrobnosti o zkousSkach a ani metodika stanovenuhtidobého zati eni
trdmk .

4.7av r

Ziskat informace o deformaich 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 pru nosti apod. Informage etvarnych vlastnostech
(dotvarovani) chybi, esto e je to jejich nezanedbatelna charakteristika.

Ve struktue vldknobetonu maji vidkna mimo jiné vliv na jehaktilitu,
po vzniku makrotrhliny, tj. mezni ptvoeni pi Unosnosti vzorku. Sniena
duktilita vldknobetonu vede k menSi Unosnosti pryku v tS§i dlouhodobé
deformaci. Dlouhodoba duktilita vidknobetonu je amazavisla na pou itych
polymerovych vliaknech a to, i kdy uvedené vysledkouSek jsou teprve
za atkem m eni petvoitelnosti tchto vidken, take z nich nelze zatim
vyvozovat konené zavry.

Pod kovani
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DIAGNOSTICKE METODY
PRO HODNOCENI KONSTRUK NIHOD EVA

DIAGNOSTIC METHODS
FOR EVALUATION OF CONSTRUCTION TIMBER

V ra He mankova, Michal Kloiber ?,
Jan Tippner®, Ond ej Anton*

,1 Ustav stavebniho zku3ebnictvi, FAST, VUT v Brn
? Ustav teoretické a aplikované mechaniky AR, v. v. i.,
* Ustav nauky o @&v , LDF, MENDELU v Brn

Anotace:

V sou asnosti Ize pozorovat veské republice snahu o zvySeni podilu
realizace dev nych staveb. Z toho plyneeiméa poteba vnovat zvySenou
pozornost devu jako stavebnimu materialu, néuse kontrolovat jeho kvalitu
p ed zahajenim stavby iji zabudovanéhoewh. Pisp vek pedstavuje
diagnostické metody pouivané na pracovistich aut@ro hodnoceni
konstrukniho deva rozdlené podle zpsobu 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 cartston 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 slovad evo, dev né konstrukce, diagnostické metody
Keywords:wood, wooden structures, diagnostic methods
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1. Uvod

Z&kladem diagnostiky dva zabudovaného ve stavbach je vizualni
pr zkum, ktery paf mezi nejstarSi nedestruktivni metody pou ivaniésgavebn
technickych przkumech. Umo uje odhalit viditelné poSkozeni al/a. Problém
nastava ve chvili, kdy jedba pesn definovat celkové poSkozeni jednotlivych
prvk konstrukce, tzn. identifikovat rozsah vniho poSkozeni, lokalizovat
p echod mezi zdravou a poskozenoasti, a urit mechanické a fyzikalni
vlastnosti. Pisp vek pedstavuje diagnostické metody rotlhé podle principu
invazivnosti na nedestruktivni (zcela neinvazive&mi-destruktivni (maly, tém
zanedbatelny destruktivni zasah do konstilko prvku v podob vyvrtu apod.)

a destruktivni (vtSinou odbr asti nebo celého prvku).

2. M eni vihkosti

D evo je ve vztahu k okolnimu prostli hygroskopickym materialem a ma
schopnost mit svoji vihkost podle vihkosti okolniho prostli. ZvySena vihkost
d eva ovliv uje jak riziko biotické degradace eva zpsobené devokaznymi
houbami a cevokaznym hmyzem, tak také ovliyje jeho mechanické vlastnosti.

Jeliko ma vlhkost deva vliv na -
fyzikalni i mechanické vlastnosti prvku, jel
tedy teba ji vdy wurit, zvldst pi
pr zkumu konstrukci in-situ. ZvySeny
obsah vody me ovliv ovat vysledky
pr zkumu a zarove m e byt dobrym
voditkem nap p i identifikaci mist prsaku
vody steSnim plasim. V mist lokalizace

asti konstrukce, kde se vyskytuje problé
se zvySenou vihkosti, by inbyt proveden

detailni przkum a nasledn zhodnocen

rozsah  poSkozeni. P diagnostice

zabudovanych prvkse pou ivaji pedevSim

piruni vlhkomry, kalibrované na

zjiS ovani vlhkosti s ohledem na druh
ateplotu deva. Dlime je na zaklad
principu na kterém pracuji, na odporove,
kapacitni, absormi, mikrovinné a jiné.
V praxi nejpou ivanjSi jsou odporové,
které wvyuivaji elektricky stejnosmny

odpor a vodivost @va.

.

Obr. 1.:P istroj na m eni vlhkost
d eva Hygrotest 6500 se
zard eci sondou.
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3. Nedestruktivni diagnostické metody
3.1.Vizuélni hodnoceni

Metoda vizualniho przkumu je pi pr zkumech dev nych konstrukci
nejrozsSien jSim 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 oipli ném stai d ev nych konstrukci. Touto metodou lze
i urit druh pouitého deva, charakteristické znaky prvku, vadyewh,

a odhadnout povrchové biotické a abiotické poSkioperku. Vizuélni hodnoceni
je dale zameno na zjiSini pitomnosti a identifikaci biologickych Skc
(vyletové otvory, zmny povrchu, dr a prach blizko poSkozeného prvku, plodnice
hub, mycelium, znrmy barvy). Rovn je mo né odhalit deformace @v nych
prvk nebo uvolnni konstruknich spoj.

Nejv tSi uskali vizualniho hodnoceni vyplyva jednoznaze stanoveni
hodnoticich kritérii a subjektivniho hodnoceni diagtika. Vizualni hodnoceni je
proto vhodné zejména pro identifikaci kritickych stiktera je tba nasledn
detailn vyhodnotit pomoci nedestruktivnich diagnostickfioétod.

Vizualni ur ovani stupn biotického poskozeni hnilobou a hmyzem p
srovnani s nasledn zjist nymi mechanickymi vlastnostmi vykazuje lepSi
zavislosti, ne mezi vizualnim hodnocenimirpzenych vad (trhlin a suk
a mechanickymi vlastnostmi. Hodnoceniirggenych vad dva je v ramci
celkového hodnoceni prviproblematické. Tidy vizualniho hodnoceni stanovuje
norma SN EN 1912 (73 2073) Konstruki d evo — Tidy pevnosti. R azeni
vizualnich tid jakosti a devin. [12]

3.2.M eni Si eni ultrazvukovych vin

M eni rychlosti Seni ultrazvukovych vin je jedna z nejpou ivggich
metod vySebvani stavu konstrukci. Je to mobeno hlavn tim, e je zcela
nedestruktivni, poskytuje okam ité vysledky a tgemelokaln, ale i z hlediska
celkového hodnoceni stavu prvku. Diagnostickétmje pracuji s frekvencemi od
20 kHz do 500 kHz, zélei na typu iptroje a pouitych sondach. Mezi
nejpou ivan jSi ultrazvukové gdstroje pati Arborsonic Decay Detector, Sylvatest,
Pundit a Tico.

M i se nejastji pomoci dvou sond, jedna z nich je buditrazvukového
signalu, druha snimaRychlost Sieni viny je zavisla nejen na druhueda, jeho
vlastnostech, hustqttuhosti atd., ale hlavnna jednotlivych anomadliich v stu
jako jsou nap suky, praskliny a zna nami hledana poskozeni. Rychlosersi
vin kles& se vzmstajici vihkosti deva. Rychlost $éni je anizotropni a zavisi na
aktualnim stavu @va a jeho vihkosti. V mistrhliny je doba prchodu viny delSi
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ne ve zdravém cayv . Stejn tak se Si rychleji v mistech zdravéhoelva a ma
tendenci se po thto zénach ,svézt“ kolem defekt im se opt zvySi doba
pr chodu viny. [12]

Nejvice vypovidajici vysledek meni ziskame pm eni rychlosti Sieni
vin podél vlaken, tim ziskame i odhad vlastnoskéhoe prvku. B pr zkumech
konstrukci in-situ je ale ¥Sinou nemo né provést nmeni timto zpsobem. Pro
ziskani vysledk podél vidken pkladame sondy na jednu stranu prvku, teoreticky
pr b h viny je potom po oblouku a ne poimpce, anebo meme m it rychlost
prostupu nap vlakny, potom pkladame sondy z obou protilehlych stran prvku,
co je pesnjSi zp sob m eni, vy aduje vSak pstup na ob protilehlé strany
prvku. Pro diagnostiku celého prvku pEiujeme opt m eni na vice mistech,
timto zp sobem Ize ale odhalit lokalni poruchy, které namemi podéln jen
naznai.

Obr. 2.: Ultrazvukovy pistroj
TICO umo uje pou iti vice sond
o r znych frekvencich.

P i diagnostice vtSich prvk dochazi k utlumu signalu, co Ize eliminovat
pou itim ni Sich frekvenci. Ty jsou ale mércitlivé na mensi vnihi vady prvku.
M eni pi pou iti vysokych frekvenci, které jsou vice oitfi, je ovlivn no velkym
Gtlumem signalu. Ultrazvukova metoda je tedy ppou itelna spiSe na prvky
malych rozmr . [12]

Mo nost detekce poSkozenych mist zavisi na vinowdcal Vady
srozmrem menSim ne polovina vinové délky nemohou ji ragdla byt
detekovany pomoci ultrazvukové diagnostiky. Pragopjo detekci poskozeni
v podob drobnych dutych mist a vad v materialu vhgsihultrazvuk s vysSi
frekvenci a mensi vinovou délkou.

3.3.Radia ni diagnostické metody

Do této skupiny se adi radiometrie a radiografie, metody, jejich
spole nym jmenovatelem je vyu iti ionizujiciho zni, a vyhodou fakt, e jde
0 zcela nedestruktivni metody, co je cenné zejmpmgrovad ni diagnostiky
historickych  dev nych  konstrukci. Nevyhodou je nutnost zvlaStnich
bezpenostnich opaeni, vyplyvajici prav z prace s ionizujicim zénim.
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Radiometrie

Radiometrie je diagnostickou metodou, ktera um@ m eni objemové
hmotnosti a vlhkosti bez poruSeni materialu, s itym ionizujiciho zaeni.
Radiometrie se ve stavebnictvi pouiva zejména ipguech, kde meni
objemové hmotnosti a vlhkosti klasickymi metodamag. m enim objemu
a va enim) jsou zdlouhava nebo technicky nerealteina. V pipad d evam e
byt radiometrie pouita zejména k @ni objemové hmotnosti bez jakéhokoli
poskozeni materialu.

Radiometrické ureni objemové hmotnosti je zaloeno na principu
pr chodu a zeslabeni #ni gama, ppadn na principu rozptylu zéni gama
vm eném materialu. Jako zdroje eai gama se nestji pouiva vhodny
radioaktivni za , nap. cesium Cs 137. Detektory eai jsou bu Geiger —
M llerovy poitae astic nebo scintilani detektory, které jsou spojeny
s vyhodnocovaci jednotkou. Vysledkem eni je etnost impuls za asovou
jednotku, kterou je €ba pomoci kalibrani kivky p evést na objemovou
hmotnost. U modernich igtroj je kalibrani k ivka ve vyhodnocovaci jednotce
naprogramovana a Vvysledky mni jsou udavany pmo v kilogramech
na krychlovy metr.

Metoda pr chodu a zeslabeni z&ni gama

Tato spoiva v umistni zdroje zéeni a detektoru zéni na protilehlych
stranach meného materidlu. Zéni je pi pr chodu materidlem zeslabovano
v zavislosti na tlou&e materialu a jeho objemové hmotnosti.

Vysledkem m eni je prm rnd objemovad hmotnost materidlu mezi
zdrojem zéeni a detektorem. Touto metodou se dosahuje vebangch vysledk
m eni. Zakladni podminkou progsnost m eni je dodr et stalost geometrického
uspoadani sestavy za — detektor.

Metoda rozptylu za eni gama

Pi pouiti metody rozptylu z&ni gama detektor zaznamenava pouze
zaeni, které bylo v materialu rozptylenoega n tzv. Comptonovym efektem,
zdroj zaeni i detektor jsou umisty na jedné stranzkoumaného prvku (jsou
vedle sebe, jako soast jedné mici jednotky). Mezi zdrojem zéni a detektorem
se nachdzi stinici vrstva z materigklké hustoty (olovo, ochuzeny uran apod.),
kterd brani gmému prchodu zéeni ze za e do detektoru. Hodnoknost
nam enych objemovych znm zkoumanych vrstev materialu se vSak zmen3uje se
vzr stajici vzdalenosti od detek jednotky.

Radiografie

RadiografickA metoda je zaloena na specifickychastrostech
rentgenového zéni a zéni gama, které je rozptylovano a absorbovano
prostedim, kterym prochézi. Mira zeslabernigiejné energii z&ni je zavisla na
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prozaované tlousce a na objemové hmotnosti materialu. V techniakigde
tedy o metodu, umoujici zobrazeni vnihich nehomogenit v materiadlech
a prvcich konstrukci zcela bez poruseni.

Mira zeslabeni zéni po prchodu materialem je dosud obvykle
zaznamenavana na radiografickém filmu, ktery poolgw zobrazuje vnihi
strukturu kontrolovaného mista. Mista s vysSi hoste prozaovaném pedm tu
se projevi swvtlejSimi stopami ni Siho zrnani na vyvolaném filmu. V poslednich
letech se pro detekci proSlého exdi vyu ivaji misto radiografickych film
i mnohonasobnpou itelné tzv. zaznamové folie.

V p ipad diagnostiky dev nych konstrukci me byt radiografie cennym
pomocnikem p zobrazeni vad a poruch uvnitl ev nych prvk, které by
nemusely jiné diagnostické metody odhalit, navie m 100% nedestruktivni
metodu. Jako zdroje zni je v diagnostice dv nych konstrukci vhodné vyu it
n ktery z technickych rentgen

Obr. 3.:Radiogram
masivniho
jedlového tramu v
konstrukci krov
historického
objektu. Dobe je
patrna struktura

d eva, suky, trhliny
ve stedu rozvinuta
st edova hniloba, z
povrchu tramu
neviditelna.

4. Semi-destruktivni diagnostické metody

ada nedestruktivnich metod hodnoceni zabudované&wa de stavbach
je zalo ena na nefmém zjiSovani hustoty, kterd Uzce souvisi s mechanickymi
vlastnostmi urujicimi statickou kondici konstrukce. Pro zf&ani hustoty se jako
nejvhodnjsi zp sob osvd ily odporové metody, které dabreaguji na zmmy ve
struktue materidlu na rozdil od metod zcela neinvazivi{fdp. ultrazvukove
metody).
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4.1.0Odporové zara eni trnu

Nej astji pou ivany pistroj Pilodyn 6J Forest je jednoduché mechanické

zaizeni umo ujici m it hloubku pr niku trnu s prm rem 2,5 mm, vyseleného

do deva pi konstantni praci 6 J. Maximalni hloubka zara émiu je 40 mm.

P i dynamickém narazu kalibrovaného vedt, ktery zajiSuje penetraci trnu do
povrchu materialu, je registrovana hloubkanpku trnu. PoSkozeni testovaného
materialu je velmi malé a tém zanedbatelné. Existuje kolik verzi tohoto
zaizeni, nap Pilodyn 12J a Pilodyn 18J, které majitSf uderovou silu, nebo
Pilodyn 4JR s opakovanym vyskem.

Obr. 4.:Pilodyn 6J
Forest.

Pro zjiS ovani hustoty konstrukiho deva na zaklad m eni vlhkosti
a hloubky vniku razového trnu doeva Ize pou it tyto vztahy [10]:

- s S,
LA a
A (z' Z)

Z -

Kde: 1,— hustota deva pi vihkosti 12% [kg.nT],
tp,12 — hloubka zara eni trnu doelva o vihkosti 12% [mm],
t, — hloubka zara eni trnu do@va o0 znamé vihkosti [mm],
w — vihkost deva v dob m eni [%].

Watt a kol. [3] prokazali, e Pilodyn me byt pou it na predikci hodnoty
povrchové hustoty s dostat®u pesnosti, a proto je alternativou pro pomalejsi
a dra Si zjiSovani hustoty pomoci radialnich vyvrtkteré je ivice destruktivni.
Gorlacher [1] ziskal pkazné korelani koeficienty pro kladnou zavislost mezi
hustotou a hloubkou zara eni trnu Pilodynu 6J, kdestota se zvySuje stéi
penetraci.

Testovani vradidlnim smu se jevi jako prkaznjSi zdvodu
pravidelného stdani jarniho a letniho eva v ramci letokruhu. Podklonu od
radialniho smru mensim ne 30°, je variabilita meni do 10%. V gpad pou iti
tangencialniho smmu m eni Pilodynem dochéaziasto k zara eni trnu jenom
do jedné asti letokruhu, im se vysledky znan zkresluji.
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4.2.0dporové mikrovrtani

Odporové mikrovrtani se liSi od odporového zaragnu zejména tim,
e diky pozvolnému pronikani materidlem nabizéhded o jeho vnihi struktue.
Napiklad m eni pomoci gstroje Resistograph 2450-S; pracujiciho na tomto
principu, je zalo eno na odporu materialu k prostupalého vrtaku s pm rem
1,5-3,0mm, nebo fstroje RESIF 400 firmy IML, kde Ize graficky zama
Zaznamenavat pouze na papirovou pasku bez modigséiniho vystupu. \eteno
vrtaku je neustale stabilizovano uvnitrtajiciho zaizeni specialnim teleskopem.
Hmotnost pistroje je piblin 3 kg, ma dva elektrické motory, ze kterych jeden
zabezpeuje konstantni posun 30 cm. fim druhy nenmné otaky 6 000 ot. mif-
Vystupem je profil spoeby energie resp. relativni odpor, zahrnujici elami
spoteby energie vrtaku pt eni v hlubSich vrstvach. Vrcholy v grafickém zazoam
odpovidaji vysSim odpom pota mo hustotd eva, zatimco ni Si body jsou spojené
s ni Sim relativnim odporem dva [8].

Obr. 5.: P istroj Resistograph firmy Rinntech

1000
800
600
400 1
200

Obr. 6.: Graficky
zaznam naznaijici
il sni eni odporu deva
0 50 100 150 200 250 300 vlivem hniloby.

Vystupem z m eni je graficky zdznam. iRlad grafu je uvedeny na obr. 6.
Vrcholy v grafickém zaznamu odpovidaji vysSim odpora tedy i vysSi hustat
zatimco ni Si body jsou spojené s ni Sim odporemi & hustotou. Resistograph
se lisi tim, e nabizi ghled o vninim poskozeni oproti Pilodynu, ktery
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je schopen penetrace jenom povrchovée. &jjSi poskozeni aév nych prvk je
zp sobeno vninim poSkozenim bez povrchovych zam proto je Resistograph
velmi vhodnou metodou na diagnostiku zabudovanébwad Vrtani na rkolika
mistech vramci jediného objektu poskytujeehded o stavu poSkozeni prvku.
Grafy mohou definovat stav pouze lokammist vrtani. OdlisSny vrtaci odpor
m e odhalit r zné stupn poskozeni.

Podobn jako uvtSiny diagnostickych metod, izde existuji limitiji
omezeni. Optimalni je vrtani v radidlnim sm proto e je zarueno stidani
jarniho a letniho e@va v letokruhu. Je nutné zabezpestrost vrtaku, jeden vrtak
je moné pouit piblin na 300 vrtani [2]. Vrtdk m& diky malému pr ru
malou ohybovou tuhost, co ne vést k jeho ohybani, vedeni v zéparniho
d eva letokruhu. DalSi slabinou metody je poskytovi@ni lokalni informace.
Nejlépe je Resistograph pouivat spolu s jinymi estduktivnimi metodami.
Hodnoceni stavu pného pr ezu je velmi vhodné pro lokalizaci a identifikaci
rozsahu vniiniho poskozeni, ale vy aduje mnohonasobraésov naro né vrtani.
Odporové vrtani, ostatnjako v tSina nedestruktivnich a semi-destruktivnich
metod, je zavislé na vihkostiel/a.

4.3.0dporoveé zatla ovani trnu

Ve spolupraci Ustavu teoretické a aplikované meiglgadV R a Ustavu
Nauky o dev Mendelovy univerzity v Brn byl vyvinut pistroj umo ujici ,in-
situ” stanoveni mechanického odporu k pozvolnénikéwni t lesa a to do hloubky
odpovidajici roznr m b nych dev nych konstruknich prvk, vyuitelny pro
nasledné nepmé stanoveni hustoty a mechanickych viastnostiad

T leso pistroje Ize k testovanému objektu upevat r znymi zp soby,
nej astji textilnim popruhem nebo opasanim pomoci Wideého et zu. T leso
zaizeni lze k testovanému objektu upevat také pomoci spojovacich vrut
Po upevnni je kolmo k zakladn pipravku vtlaovan trn pomoci ozubeného
h ebenu pohdmého pes ozubené kolo, obouru pomoci dvou proti sob
ulo enych klik. Prb n je snimana a zaznamenanagbici sila p vtla ovani
trnu, vzta ena k m ené draze [11]. Mici program zajiduje zpracovani dat, jejich
zobrazovani v realnénase a ukladani. Zobrazuje se v dy prav eny prb h sily
(bu v zavislosti na ase x-t, nebo v re imu x-y spole s posuvem trnu). Biem
m eni jsou v PC padtany zakladni charakteristiky, a to prace [N.mm@#fqto
plocha pod kvkou sily vzta ené k posuvu, délka vniku [mmas posuvu trnu [s]
amax. a min. sila [N]. Denim plochy pod kvkou hloubkou zatleovani
je nasledn vypo tena prm rna sila [N] potebna pro zatlaeni trnu. Tento parametr
je Kli ovy pro hodnoceni zji®vaného mechanického odporevh.

Pistroj byl navren a testovdn pro hodnoceni rostlé&abudovaného
d eva, zdravéhoi o r zném stupni degradace.ifroj zaznamenava ponm
Siroké spektrum mechanického odporevd proti vnikani trnu, plynouci jak
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z pirozenych vlastnosti gnych dev, tak z rzného stupn degradace. Odpor je
ovlivnh n nejen druhem, kvalitou a hustotowewh, ale rovn vihkosti d eva. Tyto
parametry musi byt pinterpretaci vysledk zohlednny. Pipadné vady ava,
jako jsou trhliny, suky, cizi tesa apod. vyraznzkresluji vysledky. M eni
v mistech s vadami je velmi vhodné se vyhnout, nsgfstedky takového meni
interpretovat velmi opatrn Podminkou pro zatlavani trnu nap vlaken do
d eva je pouiti pouze v radialnim smu, kde dochazi k pravidelnému idéni
jarni a letni asti letokruhu.

Obr. 7.:Bo ni pohled na gstroj Obr. 8.: Detail pr niku trnu zakladnou
pro ,in-situ“ m eni mechanického p istroje
odporu deva pi zatla ovani trnu.

Obr. 9.: Zaznam
pr b hu sily a
posunuti pi
pr niku trnu do
d eva borovice
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4.4.Vytahovani vrutu

Metoda vyu iva jednoduchého miho
zaizeni pro vytaeni standardniho vrutu
pr m ru 4 mm zaSroubovaného do hloubky
18 mm. Pistroje urené pro vytahovani vrutu
ze deva vyrabi nap ma arska firma Fakopp.
Alternativni mo nosti je vytahovani pomoci
univerzalniho gdstroje pro zatlaovani trnu,
kde jednoduchou vymmou trnu za hé&k Ize
p istroj uzpsobit opanému pohybu a tedy
m it silu potebnou na vytaeni vrutu ze
d eva. Vystupy z metody vytahovani vrutu jsou
vyu ivany pro nepimé stanoveni hustotyela
[5], mohou byt také kombinovany s vystupy
ostatnich nedestruktivnich metod s cilem
odvodit zakladni mechanickeé viastnostwh.

Jeliko odpor pi vytahovani vrutu je
lokalni charakteristika materialu, tak je nutnté)br 10.:Univerzalni pistroj
provést vybr mista a poet zkouSeni, ktery 0 .zatléovénl'trnu a vytaho-
reprezentuje celkovy stav hodnoceného prvkl{;ém vrutu

Metoda vytahovani vrutu ma podobn
jako dynamické zaraeni trnu povrchovy charaktedyt vypovida pedevsim
o vlastnostech na okraji prvku a neni mo né stanp¥wpadné vnitni poSkozeni.

4.5. Zkouseni radialnich vyvrt

Princip metody je zalo en na odtu vzork valcovitého tvaru, na kterych
je ve specialnim zabvacim zaizeni zjiSovana pevnost a modul pru nosti
v tlaku podél vidken [6]. Otvory po odiu vyrazn nesniuji pevnost prvku
amohou byt zazatkovany, au zd vodu prevence proti vnikani vlhkosti,
napadeni hmyzem, snieni prapbdobnosti vzniku hniloby nebo vipad
cennjSich konstrukci z estetického hlediska.

Radialni vyvrty maji prm r 4,8 mm a otvor v prvku je 10 mm. Délka
vyvrt by m la byt minimaln 20 mm, kv li zabezpeeni hodnovrnosti vysledk
a eliminaci variability vysledk v d sledku stidani jarniho aletniho eva.
Radialni vyvrty jsou odebirany elektrickou vitau se specialnim vrtdkem (Obr.
11), ktery byl vyvinuty na UTAM AV R. V pr b hu odbru je zabezpevana
konstantni rychlost, aby nedoslo k posSkozeni vzokkot vrtaku musi byt ostry
a isty. Vzorek je penaSen do labora® ve schrance, ktera brani jeho poskozeni
azmn vlhkosti. [9].
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Metoda zkouSeni radialnich vyvrbyla vyvinuta pro zjiSovani kvality
eziva pomoci tlakovych zkouSek rovnab s vlakny. Odbr vyvrtu by mi
probihat z neposkozenych mist prvku a zaroveist radialnim smru, proto e
orientace letokruhje velmi d le itym zakladem pro spravné provedeni zavaci
zkousky.

Obr. 11.:Kompletni vybaveni pro odb Obr. 12.:Zat ovaci elistis dra kou
radialniho vyvrtu pro radialni vyvrt

Radialni vyvrty mohou byt pouity pro determinaci kolika dalSich
vlastnosti deva, jako jsou nap hustota, vlhkost, modul pru nosti a pevnost
vtlaku podél vidken. Lze je wvyuit i pro identifici druhu deva,
dendrochronologické datovani, mikroskopickou analyhniloby, vizualni
hodnoceni a zarove penetraci ochrannych latek.

Pro vlastni zkousSeni radialnich vyvde pou ivaji elisti s dra kami, které
umo uji zat ovani tlakem kolmo na osu vyvrtu, tedy ve sm viaken deva
(Obr. 12). Dva linearn prom nné snimae jsou pou ity na meni vzdalenosti
mezi elistmi atedy kmeni deformace vyvrtu. Naleité umisii vyvrtu
ve zkuSebnim z&eni je rozhodujici pro spravné eni pevnosti a modulu
pru nosti. Devo ma nejwtSi pevnost podél vlaken a nevycentrované vyvrty
v elistech zpsobuji v tSi variabilitu m eni [9].

V pr b hu zkouSeni je tlakové sila a deformace vyvrtu aammavana
do pracovniho diagramu. Vypet tlakové pevnosti se vypité podle rovnice:

f.= P [MPa]

I >,
Kde: f;— tlakova pevnost [MPa],

Fmax— zati eni [N], zati eni Raxje od itano z diagramu,

| — délka radialniho vyvrtu [mm],

dc — pr m r radialniho vyvrtu [mm].
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Jednim z problém pi stanoveni regresniho vztahu mezi vlastnostmi
u radidlnich vyvrt a normovanych tisek je destruktivhost obou metod. Neni
proto mo né pou it ob metody na toto nych tiscich.

Vzhledem k rozmr m radialnich vyvrt, je tato metoda lokalni. Z godu
variability deva, nemusi poskytovat relevantnielled o stavu zabudovaného
d eva. Eliminace tohoto nedostatku a dosahnuti stgpolehlivosti, je zvySeni
po tu odebranych vzorkpro jeden prvek. Tim ale nata invazivnost metody,

asova pracnost, naklady terénniho eni a v neposlednad se sni uje pevnost
konstruk niho prvku [8].

4.6. ZkouSeni tahovych mikrovzork

Hodnoceni ohybové pevnosti jeldity aspekt pro ,in-situ“ hodnoceni
d ev nych prvk, protoe se jedna o pvladajici zpsob zat ovani. Pomoci
tahovych vlastnosti je moné stanovit ohybové wiasti, protoe ohybova
pevnost je blizka tahové a da se pova ovat #dim stejnou [7].

Vzorky pro ureni tahové pevnosti se odebiraji jednoduchynsapem
pomoci pestavitelné okru ni pilky. Odlr se provadi duma ezy orientovanymi
pod Uhlem 45° vzhledem k povrchu prvku. Hloubkau je upravena tak aby
vznikla trojuhelnikova lista s pravouhlymi sami v rozmezi 5-8 mm. V pb hu
vyroby je plocha prezu listy ve sedové &sti zeslabena na cca 8-12 fnco
podle ASTM odpovida vyrobtahovych vzork [4]. Odebrané vzorky nesmi
obsahovat adné pozené vady (suky, trhliny nebo jiné poSkozeni. dtba konce
vzork se nalepi a&v né bloky pravouhlého tvaru, které v prhu tahové
zkousky slou i pro uchyceni mikrovzorku v zatvacim stroji.

Obr. 13.:Okru ni pila s pojezdem Obr. 14.: Trojuhelnikové listy délkov
upravena pro odl tahovych zakracené
mikrovzork
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Tahovy vzorek se vklada do jednoduchydaisti, navr enych pro tento
U el a zat uje v b ném zkuSebnim stroji. ZkouSka je sice nestandapisvym
pojetim se standardni zkouSce podle ASTM velmiibhebo pou iva stejn
jednoduché uspédani, eliminujici parazitni ohyb a pez s malym pdem
letokruh . P i zkouSce je zji®vana tahova pevnost a modul pru nosti. Maximalni
tahové zatieni pro kady vzorek je zati eniipporuSeni a dovolené zati eni
je ur ené podle vztahu:

f.= 1Fmax [MPa]
—>ph
2
Kde: f;—tahovéa pevnost [MPa],
Fmax— poruseni p zati eni [N],
b — p epona trojuhelnikové listy [mm],
h — vySka trojuhelnikové listy [mm].

Vysledky dosa ené touto zkouSkou nenéba korelovat a mohou byt
prohlaSeny za srovnatelné se standardnim testerohavieké charakteristiky
ur ené vyse popsanou zkouSkou musi byt pro posuzbeapienosti konstrukce
a dimenzovani gvedeny na technické vlastnostiziva, které berou v Gvahu
redukci lokaln zjist né pevnosti naistém dev v d sledku defekt, které se
b n vyskytuji na velkych prvcich (suky, praskliny aldavady deva).
Nevyhodou metody je zasah do povrchu hodnocenéliaipco je v pipad
hodnoceni stavu dva v historické konstrukci ne adouci.

4.7.Endoskopie

Nejjednodussi defektoskopickou metodou pro ajani stavu v nych
prvk zabudovanych do konstrukci je vizuélni hodnoc&afo metoda je ovSem
limitovana pistupem k jednotlivym prvkm. V pipad stropnich konstrukci, te
dostupnych mist nebo zazych prvk je mo né pou ivat endoskop videoskop.
Pomoci endoskopu Ize vizualrposuzovat biotické poskozeniedsta, dale je
mo né odhadovat vyvojové stadium hub, azm barvy, zborceni, povrchovy nebo
kostkovity rozklad a mechanické poSkozeni.ekazny hmyz me byt
identifikovan pomoci charakteristického po erkurasu. Pesné urovani druhu
hmyzu a hniloby ovSem vy aduje odbvzork , co ji v dneSni dob pro nkteré
typy endoskop neni problém.

Mezi b n dostupné typy endoskoppati nap. Videoprobe XL PRO.
P istroj se sklada ze zdrojové jednotky, ovladaciaoetu s displejem a pru ného
bovdenu s mikrokamerou a $kem. Zaizeni umo uje sledovat obraz pnaseny
z mikrokamery na displej ovladaciho panelu. Zazngmuklddan ve form
videosoubor. P edpokladem pro provedeni gkumu pomoci endoskopu je
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p edem pipraveny otvor o velikosti 10-12m do kterého je nasledrzasouvan
bovden s mikrokamerou. Po adované otvory mohoupaytlokoneni pr zkumu
vhodnym zpsobem zazatkované.

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

Poskozeni, které vznika navrtanim otvge vzhledem k rozsahu odhaleni
v nepistupnych mistech konstrukci velmi zanedbatelné Rerych pipadech
Ize vyu it r zné Strbiny, nap. ve skladb strop .

Identifikace poSkozeni pdpoklada velmi dobré znalosti pkumnika,
stejn jako v pipad vizualniho hodnoceni, bez pou iti endoskopu.

5. Destruktivni diagnostické metody
5.1.0db rvzork pro laboratorni zkousky

Vysledky nedestruktivniho zkouSeni vlastnostievd jsou vdy jen
orientani, pro jejich zpesnni by mly byt provedeny prkazné zkouSky.
Pr kazné zkousky se provgd podle SN EN 384 ,Konstrukni devo -
Stanoveni charakteristickych hodnot mechanickyastabsti a hustoty” a SN
EN 408 ,Dev né konstrukce - Konstruki devo a lepené lamelové edo —
Stanoveni rkterych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti“ ausi k p imému
stanoveni rkterych fyzik&ln-mechanickych viastnosti.

Zkousky deva provadime na vzorcich bez sugmolnatosti a jinych vad
azvysledk tchto zkouSek usuzujeme na vlastnostievd i s vadami.
U konstruk niho deva zjiSujeme hlavn jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti,
které jsou rzné z hlediska zakladnich anatomickych isnve dev . Na vysledky
zkouSek ma také velky vliv vinkostel/a. Referemi pi né rozmry zkuSebnich
t les pi stanoveni mechanickych vlastnosti konstniko deva musi byt 150
mm. Alternativh |ze stanovovat mechanické vlastnosti na malychvdmbzych
t lesech, nebo na lesech konstruknich rozmr . Charakteristické hodnoty
stanovené timto zgobem se musi upravit sawiteli.
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6.Zav r

Ka da z uvedenych diagnostickych metod ma své kladgapory a pro
jejich eliminaci je v dy vyhodnjSi provést kombinaci kolika nedestruktivnichi
semidestruktivnich metod. Vipad, e potebujeme vysledky nedestruktivniho
zkouSeni zgesnit, musime tyto zkousky v dy kombinovat s metodestruktivni.

Mezi nejspolehlivjSi metody hodnoceni ev nych konstrukci Ize zadit
po destruktivnim zkouSeni radid defektoskopické metody. Jejich velkou
vyhodou je, e jde o zcela nedestruktivni metodgvitfhodou je nutnost zvlastnich
bezpenostnich opaeni, vyplyvajici z prace s ionizujicim zaim.

Pr kazné vysledky Ize ziskat z odporoveho vrtani aerody zatlaovani
trnu. Dale ze zkouSek radialnich vyvia tahovych mikrovzork Osvd ily se
i metody odporoveého zara eni trnu a vytahovaniwyratle jde ale o metody spiSe
povrchové, jejich vypovidajici schopnost je proteezena.

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

Jako nejménspolehlivé se jevi meni rychlosti ultrazvukovych vin.
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POROVNANI HODNOT VZDUCHOVE PROPUSTNOST!
UBETON SR ZNYM VODNIM SOU INITELEM
ASPOUITIMR ZNYCHDRUH VLAKEN

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

Petra Hronova, Zlata Kadlecova,
Ji i Adamek, Ilvo Rohrbacher

Ustav stavebniho zkugebnictvi, FAST, VUT v Brn

Anotace:

lanek se snai pehledn informovat o dosaenych vysledcich vyzkumu, kiery
zam en na stanoveni vzduchové propustnostingch beton. Betony se liSi jednak
hodnotou vodniho soinitele a jednak druhem pou itych vidken. Byly lmeteany v dy
t i druhy beton, a to referenni receptura, beton s vldkny Stavon a beton s ylakn
Econo-Net o délce 38 mm. Prdity ti etapy betonde, vdy senym vodnim
sou initelem. Dosa ené hodnoty vzduchové propustndsiané m enim pistrojem
Torrent jsou zpracovany v tabulkach a davaji ucglerehled o propustnosti a tim
pota mo i aktualni trvanlivosti betonu.
Annotation:
The article deals with the results of research WwHiscuses 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€hree 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 pErmeability coefficients are in
tables a they indicate permeability and actual dility of each concrete mixture.

Kli ov& slova:vodni souinitel, vzduchova propustnost, aktuélni trvanliyost
vlaknobeton, dstroj TPT.

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

Beton je jednim z nejroz&n jSich stavebnich materidl Betonové
konstrukce se navrhuji s ivotnosti 50 a 100 ieilet, proto je velmi podstatné
umt odhadnout trvanlivost betonové konstrukce v jakéin obdobi jeji
ivotnosti. Stale neni jednozna ur eno, im by se trvanlivost nla m it,
nicmén se jako velmi slibné jevi odhadovat trvanlivosttdmer pomoci
vlastnosti kryci vrstvy. Jednd se o vrstvu o tlees 25—-50 mm, jeji
propustnost pro vzduch a vodu je wjfcim kritériem pro odhad aktualni
trvanlivosti betonu.

2. Experimentalni &st
2.1.ZkuSebni t lesa a jejich receptury

Experimentalni m eni zam en& na porovnani vzduchové propustnosti u
beton s r znymi vlakny a rznymi vodnimi souiniteli probihala na krychlich o
rozm rech 150 x 150 x 150 mm. Receptury jednotlivych zimsou patrné

z Tabulky 1.

Tabulka 1.:Receptury zansi — r zné vodni sounitele

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 ji bylo zmi ovano vySe, pro ka dy vodni sauitel byly vyrobeny
betony s dvma r znymi druhy vlaken a jedna referem receptura bez viaken.
Vlakna byla davkovana v mno stvi dopoeném vyrobcem, co je 600 g na
1n? erstvého betonu. Jednalo se o vldkna:

Stavon — polymerni monofilamentni mikroviakna, @élklaken
12 mm, mno stvi v 1 icca 450 milién kus .

Econo-Net — polypropylenova viakna vyrala ve fibrilované form,
délka vlaken 38 mm.
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2.2.Metodika zkouSeni

Pi m eni vlastnosti povrchové vrstvy betonu hrajeledtou roli
aktualni povrchovéd vlkhost betonového vzorkued® m enim vzduchové
propustnosti bylo vdy provedeno neni povrchové vlhkosti kapacitnim
vihkom rem PSMXi. Povrchova hmotnosti vihkost ka dého wpmpak byla

ode itana z kalibrani k ivky.

M eni vzduchové propustnosti probihaloisprojem TPT (Torrent
Permeability Tester) od Svycarske firmy Proceq.(@brazek 1). Tento fstroj
se sklada z dvoukomorové vakuové ky regulatoru tlaku aerpadla. Tida
kvality povrchové vrstvy se urr z tabulky dodavané vyrobcem (viz. Tabulka 2)
podle hodnot nameného sounitele vzduchové propustnos.

Obr. 1.:P istroj TPT (Torrent Permeability Tester)

Tabulka 2.:T idy kvality povrchové vrstvy dle vyrobce

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

99



4. -5. ijjna 2011, FAST VUT v Brn

3.Nam ena data

V tabulkach 3 - 5 je seznam pn rnych nam enych hodnot koeficient
vzduchové propustnoskir, hloubky prniku vzduchuL a tlak vyvozenych p

zkousce p.

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

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

Z vySe uvednych tabulek jasmyplyvaji nasledujici poznatky:

U vySSich vodnich sotnitel
propustnost pro vzduch. U sBi s vodnim sounitelem 0,45 ma lepSi vlastnosti
prosty beton, da se to vydiit tim, e se s prostym betonemigakto ,suché”
sm si |épe pracuje — Iépe se hutni.

Vyrazn lepSich vlastnosti bylo odsa enoigdnim vlakem Stavon,
navic jsou receptury s vlakny Stavon co setliodnot vzduchové propustnosti

pom rn stabilni.

ma pidani vlaken pozitivni vliv na

P idanim vlaken Econo-Net se nedosahlo vyraznéhdsetdpkvality

kryci vrstvy. Je to dano tim,

e funkci dhto vlaken je spiSe zlepSovat

mechanické vlastnosti betonu (takova pevnost, hmatost) ne fungovat jako
vlakna Stavon, ktera maji protismo&aci Uinky.
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VLIVZP SOBU ZAKONCOVANITLA NYCH
PLOCH ZKUSEBNIHO T LESA NA HODNOTU
STATICKEHO MODULU PRU NOSTI V TLAKU

INFLUENCE OF CAPPING OF SPECIMEN
ON RESULT OF MODULUS OF ELASTICITY

Petr Hu ka, Karel Kola |,
Petr Bouska, Stanislav ehé ek

Klokner v Ustav, Experimentalni odigni, VUT v Praze

Anotace:

ZkuSebni tlesa pro zkouSku modulu pru nosti betonu dle norr®N ISO 6784
jsou obvykle vélce o rozmech 150/300 mm nebo trdmce 100x100x400 mm.
Normy pro zkouSeni ztvrdlého betonuegbepisuji po adavky na kvalitu
(rovinnost, rovnobnost) tla nych ploch. Tramce z kvalitnich forem tyto
podminky obvykle splji. Problém nastava u valg nebo jedna tlana plocha

je s ohledem na vyrobu valcovyches v dy ,hlazen&®, tzn. nespini podminky
normy. Tlané plochy zkuSebnicHés, které nesplji podminky na kvalitu, musi
byt upraveny rkterym z nasledujicich zpob : brouSeni, koncovani sirnou
maltou, hlinitanovym cementermpiskovym lo em. VIanku jsou prezentovany
vysledky experimentalniho programu zaemého na oveni vlivu zpsobu
zakoncovani tlanych ploch vélc na pevnost v tlaku a staticky modul pru nosti 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 pru nosti, koncovani, tlaé plochy, rovinnost
Keywords:modulus of elasticity, capping material, bearingface, planarity

103



4. -5. ijjna 2011, FAST VUT v Brn

1. Uvod

Jednou z hlavnich materialovych charakteristik &aao betonu je modul
pru nosti betonu E, ktery popisuje schopnost betamovat se pod uitym
zati enim do jisté miry pru n a ur uje, jak moc se bude dany beton (material)
pod zati enim deformovat. Modul pru nosti vstupwje statickych vypa a ma
Uzky vztah kad dalSich fyzikaln mechanickych vlastnosti betonu jako je
dotvarovani, smr&vani, mrazuvzdornost atd. Je obea@namo, e hodnoty
modulu E stanovené na zkuSebnich vzorcich z bestgjnych pevnostnichid,
avSak rzného slo eni nenabyvaji s ohledem redu technologickych vliv
stejnych hodnot [1], [2], [5]. Kromtechnologickych vliv se uplatuji i vlivy
zkuSebni [3], [5]. Vysledky experimentalniho mni vlivu zp sobu zakoncovani
tla nych ploch na pevnost v tlaku a modul pru nostidmet jsou prezentovany
v dalSich kapitolach.

2. Stanoveni statického modulu pru nosti v tlaku SN ISO 6784

Dle SN ISO 6784 by se pro zkousku lm p ednostn pou it valc o
pr m ru 150 mm a vySce 300 mm, avSak je mo no pou ihajzkusebni lesa,
kterd maji pomr p i ného rozmru k vySce v rozmezi 1:2 a 1:4,ipem pi ny
rozmr t lesa je nejmén ty nasobek nejusiho zrna kameniva v betonu. Této
podmince vyhovuji nafklad velmi asto pou ivané tramce 100/100/400 mm.
Na ka dé zkuSebni teso se osazuji minimalndva snimae deformaci, které
nesmi byt umisny v krajnich tvrtinach délky vzorku a jejich délka musi byt
alespo dv tetiny pi ného rozmru tlesa. Bhem zkouSky se provadi
opakované zatovani ve dvou mezich mezi 0,5 MPa, co je dolnprtaa jedna
t etina pevnosti v tlaku srovnavacicHes (horni nagi), kterd se zjiduje na
t ech tlesech stejného sfastejné velikosti a stejného ulo eni jakdetsa, ktera
budou pou ita pro stanoveni statického modulu postn[4].

Obr. 1.:Umist ni snima deformaci na zkuSebninidse [1]
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3. Experimentélni 4st
3.1.Vzorky

Pro zkousky byly vyrobeny dvsérie zkuSebnich les. Prvni série byla
vyrobena z betonu pevnostidly C30/37 — XA2 90d Druh& série byla vyrobena
z betonu C70/85 XF2. Tda C30/37 — XA2 90d v experimentu reprezentuj@ b
pou ivanou pevnosti idu betonu, fda C70/85 XF2 reprezentuje vysokopevnostni,
resp. vysokohodnotny beton. @dem, pro v experimentu byly pou ity takto velice
odliSné pevnostiidy betonu, byla mimo jiné i snaha postihnout pivnosti betonu
k pevnosti koncovacich hmot (sira, sadra, cemenfnen, hobra). ZkuSebnimigdsy
byly valce o rozmrech 150/300 mm pro stanoveni modulu pru nosti slaath
valcové pevnosti vtlaku. Rovnbyly vyrobeny krychle o hran 150 mm pro
stanoveni krychelné pevnosti v tlaku a dale traonaezm rech 100/100/400 mm pro
stanoveni modulu pru nosti v tlaku a hranolové mesiin Volny povrch tles byl
zahlazen hladitkem. ZkuSebnlesa byla 1 den ulo ena ve formach v NLP, po
odformovani byla dana do vodniho ulo eni a do is#8 dni. Naslednbyla t lesa
obou sad ulo ena 52 dni v NLP. {Zodem pro t lesa nebyla zkouSena v normovém
stai 28 dni, byla snaha omezit vliv pokrgici hydratace na vysledek rani, nebo
je pomrn obti né vyzkouSet takto rozsahlou séries v jednom dni. VySSi stgro
C30/37 — XA2 90d 180-187 dni a pro C70/85 XF2 123-dni a tedy i vyzraniles
umo nilo provést zkousky v pb hu ti dn s minimalnim dopadem na vysledek.

3.2.Pou ité zp soby koncovani

V experimentalnim meni byly pou ity nasledujici zgsoby zakoncovani

tla nych ploch:

Sirna malta

Cementem CEM 1425 R

Rychle tuhnouci sadra

Neoprenové podlo ky

Hobrové podlo ky

Za iznuti pilou

Ru n hlazené plocha

Uvedenym zpsobem byly upraveny vdy 4 vélce z dané série.
Zakoncovani sirnou maltou, cementovou maltou acabylo provedeno 7 dni
p ed zkousSkou a byly zakoncovany oba konce vaNeoprenové a hobrové
podlo ky se vkladaji do ocelovych botek, kterymi@sadi oba konce valce, tzn.
jeden konec vélce je hlazeny, druhy je hladky @&btisa formy. Pilou bylo
zaiznuto pouze hlazenéelo vélce, ez byl proveden diamantovym kot@m
s vodnim chlazenim 7 dnigu zkouSkou, druhy konec valce je hladky obtisk
dna formy. Vzorky s jednou plochou ru hlazenou z vyroby a druhou plochou
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tvo enou 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 umouje poloautomaticky provoz, tzn. obsluha po zadani
dolni a horni zatovaci Urovn, rychlosti zat ovani, umistni snima na vzorek a
jeho vycentrovani do pb hu zkousky dale nezasahuje. Pro zkousky byly ppu it
dva extenzometrické snimea deformaci o odmné délce 150 mm. Diky sta
vzork 6 resp. 4 msice se domnivame, e byl eliminovan vliv pokrgci hydratace
na vysledek zkousky, které byly provedeny v pomkratkém asovém intervalu 3
dni. Horni zat ovaci napti bylo pro tlesa z dané série v dy shodné a bylo zvoleno
jako 1/3 pevnosti v tlaku valczakoncovanych sirnou maltou. Tato skatest byla
vynucena pontn velkym rozsahem testa dalSi navySovani pu t les nebylo
mo né. Zakoncovani sirnou maltou, cementovou malgdadrou a zé&nutim bylo
provedeno tyden pd samotnou zkousSkou. Veskeré zkousky provedl jeden
pracovnik pi shodném uspadani test

3.4.Vysledky pro t idu C30/37 — XA2 90d

Celkem bylo zkouSeno 28 valc3 krychle a 3 tramce. Pro ka dy zob
zakoncovani tlanych ploch byly pou ity 4 vélce. ZkouSka prdba ve std 180-
187 dni. Vysledky zkouSek jsou uvedeny v nasledtgioulce, p em se v dy
jedna o hodnoty pm rné, stanovené ze 4, resp. &s.

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

Zp sob zakoncovani Objemovéa | Pevnost| Modul Skute na
tla nych ploch valc hmotnost | vtlaku | prunosti | zat ovaci
150/300 mm [kg/m?] [MPal] [GPa] | Urove [%)]
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
ez 2260 42,5 30,5 33,4
Hladitko 2250 36,0 28,5 39,4
Pr m rna hodnota: 2250 40,5 30,5 -
Sm rodatna odchylka: 10 2,9 1,3 -
Varia ni koeficient [%]: 0,4 7,2 4,4 -
Krychle — o hran 150 mm 2230 48,0 - -
Tramec — 100/100/400 mm 2230 32,0 32,0 33,7
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Vélce, jejich tla na plocha byla opatna hobrou, resp. neoprenem, maji
nejvyssi hodnotu modulu pru nosti (32,5 resp 32,80al3 nejni Si hodnotu
modulu pru nosti ma potom plocha hlazena (28,5 GPajom hobra a hlazené
plochy maji nejni Si pevnost v tlaku (37,0 resp. [g®a), neopren ma spolu se
sadrou, cementem azanou plochou pevnost v tlaku na arovni 41,5 5 A%Ra.
NejvysSi pevnost v tlaku valce byla naena u koncovani sirnou maltou (45,0
MPa) pi spiSe lehce podpm rné hodnot modulu pru nosti (29,5 GPa).

Porovname-li tlesa s podobnou pevnosti v tlaku, zjistime, e filada
hobra (36,0 MPa, resp. 37,0 MPa) majfgm nejni Si (28,5 GPa), resp. nejvyssi
(32,5 GPa) hodnotu modulu prunosti. Rovnzajimavé srovnani dava
porovnani pevnosti a modulu pru nosti stanoveném tréanci k hodnotam
stanovenych na valcich. ifhejni §i hodnot pevnost v tlaku (32,0 MPa - dané
Stihlosti tlesa) je nameny modul (32,0 GPa) vysSi o 1,5 GPa ne nprrny
modul stanoveny z valcp i r zném zpsobu zakoncovani a je pouze o 0,5 GPa
ni Si ne nevysSsi zjistna hodnota (hobra 32,5 GPa) a toto ny s namou
hodnotou modulu u neoprenu (32,0 GPa). Této praditiem se bli e vnuje
napiklad lanek [3].

3.5.Vysledky pro t idu C70/85 XF2

Celkem bylo zkouSeno 20 valc3 krychle a 3 tramce. Pro ka dy zob
zakoncovani tlanych ploch byly pou ity 4 vélce. ZkouSka prdila ve stéd 123-
125 dni. Vysledky zkouSek jsou uvedeny v nasledtgioulce, p em se v dy
jedna o hodnoty pm rné, stanovené ze 4, resp. &s.

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

Zp sob zakoncovani (ﬁbjemové Pevnost| Modul _ Skute né,
tla nych ploch valc motné)st v tlaku | pru nosti 'zat ovaci
[kg/m?] [MPa] [GPa] | urove [%]
Sirn& 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
Pr m rna hodnota: 2440 85,5 41,2 -
Sm rodatna odchylka: 5,0 5,4 0,9 -
Varia ni koeficient [%]: 0,2 6,3 2,1 -
Krychle — o hran 150 mm 2450 105,5 - -
Tramec — 100/100/400 mm 2430 88,0 45,0 26,4
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Oproti pedchozimu betonu C30/37 — XA2 90d nebylo u tétoysad
betonu C70/85 XF2 pro testy vyu ito zakoncovaniizautim pilou a zahlazeni
povrchu valce verstvém stavu.

NejvysSiho modulu pru nosti (42,0 GPa) a zarovenevyssi pevnosti
vilaku (93,5 MPa) bylo dosaeno u zakoncovani poimaeoprenovych
podlo ek. Ostatni zpsoby zakoncovani s vyjimkou sadry maji hodnotu nhodu
pru nosti shodnou (41,5 GPa) a jen o 0,5 GPa nogroti neoprenovym
podlo kdm (42,0 GPa). Sadra ta nejni Si hodnotu modulu pru nosti (39,5
GPa), pesto e pevnost v tlaku dosahla druhé nevyssi hgd{@t,0 MPa).

Sirna malta, cement, hobra a neoprdrsfgjné hodnotmodulu pru nosti
(41,5 GPa, resp. 42,0 GPa) dosahli mnaozdilnych hodnot pevnosti v tlaku.
Hobra se 77,0 MPa a neoprenové podlo ky s 93,5 MRai dolni a horni
hranici zjisSt 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 modulu posti u tramce,
ktery pi vySSi Stihlosti tlesa ma pevnost v tlaku (88,0 MPa) o 2,5 MPa vyssi
ne je pr m rna hodnota stanovena na valcich (85,5 MPa), mpuhosti ma
(45,0 GPa) potom o 3,0 GPa vy3Si ne je nejvySsinbta (neopren 42,0 GPa).
Této problematice se bli e nuje lanek [3].

3.6.Vyhody a nevyhody pou itych zp sob koncovani z r znych hledisek

Z hlediska hodnoceniasu potebného na jipravu zakoncovani zkuSebniho
t lesa (pomineme-li neupravenéleso) vychazi nejlépe pouiti neoprenovych
p ipadn hobrovych podlo ek. as pipravy je v adu sekund. ZkuSebniléso se
vynda z vody a oé se suchym hadrem, vio i se mezi neoprenoveé pkyla do
zkuSebniho stroje. Vyhodou je zde rychlost a nemési pipravy vzorku, mirnou
nevyhodou je opotbeni vio ek (po desitkach zkouSek) a jejich cestakpruny) a
rovh to, e tento zp sob neni povolen normou. Otazkou je potom dosa eni
rovinnosti a rovnobnosti tla nych ploch.

O n co vice asu, adov minuty, je poteba pro zaznuti i brouseni hlazené
plochy valc. ZkuSebni tleso po vyndani z vody a Zauti, i zabrouSeni sta
pouze ofit hadrem a vlo it do stroje. Velkou vyhodou je, tdeso je zatovano
p imo a ne prosédnictvim vyrovnavaci plochy z jiného materialidaba pipravy
vzorku je mald, navic se jedna o dovolenysgb koncovani. Nevyhodou je
po izovaci cena kvalitni pilyi brusky (statisice K) a eznych i brusnych kotou .

U kvalitnich pil a brusek obvykle neni problém saenim po adované rovinnosti
a rovnob nosti tla nych ploch.

Vice asu je pokba pro zakoncovanilésa sirou. Samotné koncovani sirou
je pomrn rychlé (minuty), nicmén povrch tlanych ploch musi byt suchy. To
Znamena, e se leso po vyjmuti z vodniho ulo eni nechava obvykie r@inut (v
zavislosti na teplot a vlhkosti vzduchu) oschnout, a teprve poté secljen
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roztavenou sirnou maltou. Celkovyas na gdpravu valce je cca 35 minut.
Koncovani sirou je pomn rychlé a cenovvyhodné (adov stokoruny), jedna se i
o dovoleny zpsob koncovani. Problémem ra byt zdravotni hledisko, kdy p
nahivani siry dochazi kuniku sirnych vyparProto je nutné mit dob
odv tradvanou digestoa pou ivat vhodny respirator. Problém v dosa emiimnosti
tla nych ploch obvykle neni, he je to srovnobnosti, nicmén s vhodnym
koncovacim gdpravkem a zkuSenym pracovnikem se dosahuje vebhrydh
vysledk .

NejdelSiho asu pro gdpravu vzorku je pokba v pipad koncovani
cementem a to i hlinitanovym,ipadn sadrou. Valec vyndany z vody st@ouze
povrchov otit, a uloit do namichaného cementu sadry. Tvrdnuti je vadu
minut, ale i hodin. V gpad, e se uvedenym zgobem koncuji obtla né plochy
vélce, se as zdvojnasobuje. Celkovias potom me byt v rozmezi 1-24 hodin na
p ipravu tlesa. U tohoto zpsobu koncovani vzork Ize spatovat nésledujici
problémy: vysSi as na gpravu, nutnost vyzrani malty (hodiny a dny)leso je
obvykle po celou dobu fpravy na vzduchu, a tak vysycha, vysSi pracnost.
Vyhodou m e byt nizka cena cementu a mala naast na vybaveni a vipad
pou iti hlinitanového cementu jde i o dovoleny spb koncovani.

4.7av r

V lanku jsou prezentovany vysledky pam rozsahlého
experimentalniho meni vlivu zp sobu zakoncovani tlaych ploch na vysledek
zkousky modulu pru nosti a pevnosti v tlaku a to chaou pevnostnich idach
betonu.

Lze konstatovat, e pouity zpsob zakoncovani ma na vyslednou
hodnotu modulu prunosti i tlaku pomn zajimavy vliv. D4 seici, e
vyva enych vysledk modulu i pevnosti bylo dosa eno zakoncovanim poimoc
siry, cementu, sadry a&zu. Pekvapivé jsou vysledy u zakoncovani pomoci
hobrovych a neoprenovych podlo ek, kdy naeny modul pru nosti maji tém
shodny, ale pevnost vtlaku je naprosto rozdilngqobry nejni Si nam ené
hodnoty, u neoprenu nejvysSi nebomrrné. Na zaklad provedenych meni
Ize konstatovat, e nejvySSich hodnot pevnostiakdl a modulu pru nosti Ize
ziskat pomoci neoprenovych podlo ek. Naprosto neviéoz hlediska dopadu na
vyslednou hodnotu pevnosti v tlaku je potom pouhthbrovych podlo ek a
,heupraveneého” hlazeného povrchu. Vzorky s hlazengovrchem maji i
nejni $i hodnotu modulu pru nosti v tlaku.

Rozdily pi pou iti siry, cementu i sadry na pevnost a modul pru nosti
jsou relativn malé a tyto zpsoby zakoncovani tlaych ploch davaji, dalo by se
ici, pr m rné hodnoty.
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5. Diskuse

Na zaklad vySe uvedenych vysledkm eni, komentd a zavr je
patrné, e problematika modulu pru nosti z hlediskdpravy vzoru a jejich
zkouSeni je pomn  zajimave téma. René zp soby zakoncovani, ale iipravy
vzork maji vliv jak na pevnost v tlaku, tak i na hodnatatického modulu
pru nosti v tlaku.

Z hlediska provedeného experimentu gha zva it zejména dopad volby
horniho zat ovaciho napti, které bylo pro flesa z dané série vdy shodné a
bylo zvoleno jako 1/3 pevnosti v tlaku valzakoncovanych sirnou maltou.
Rozdily ve stanovenych valcovych pevnostech v tlgkiur zném zpsobu
zakoncovani jsou Vv kterych pipadech ponmrn veliké. Rozdil v zatovacich
arovnich je ve vtSin pipad pomrn maly, nicmén maximalni rozdil je a
8%. Z toho dvodu jsou v sowasné dob provad ny testy vlivu stanoveni horni
zat ovaci urovn na vyslednou hodnotu modulu pru nosti.

Bez zajimavosti ani neni vySSi hodnota modulu poatn v tlaku
stanovena na tramcich 100/100/400 mm vyrobenydt,cvdnych a zkuSenych
stejn jako valce 150/300 mm. Této problematice sexuweme nagklad
v lanku [3].
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1. Uvod

Technicka normalizacia jennos ktor4 zahruje oblas tvorby noriem,
ich revizie a harmonizacie s medzinarodnymi normaiorma je vSeobecne
definovana ako dokument vytvoreny na zaklade dohedyghvéleny uznanym
organom. Obsahuje pravidla, pokyny a charaktesistiknosti a ich vysledky na
spolo né a opakované pou itie s can dosiahnu optimélny stupe poriadku
v danej oblasti [6]. Je vysledkom normalimaj innosti, t. j. innosti, ktorou sa
zavadzaju ustanovenia na vSeobecné a opakovanéi@auktord je zamerana
na dosiahnutie optimalneho stap 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 innosti
nemohli existova, i existova na suasnej rozvinutej urovni. Vykonavanie
mnohych be nych dennychinnosti by bolo v stasnom svete zlo ité alebo
nebezpené, dokonca nemo né bez noriem. V zadsade akjddo jednoduchy
proces vyroby by bol nemo ny.

2. Normy a predpisy v technickej praxi

Technické normy a predpisy predstavuju overenétamdne postupy a
rieSenia rdznej problematiky v technickej praxi.hlcvyuitie u ah uje
Standardizovany charakter, pradnos, jednoznanos, zrozumitenos a
stru nos textovej asti [1, 5].

RieSenie problematiky v oblasti technickej normatiz nadvazuje na
uzatvorenti  dohodu o pridrueni SR k Eurépskej G(EU) ina alSie
odportania zo strany Medzinarodnej organizacie pre nbzdau (ISO) a
Eurdpskej komisie pre normalizaciu (CEN) [1, 2].

Slovenska republika (SR) je od 1. 07. 1993 riadnjenom ISO a od 1.
01. 2003 riadnym lenom CEN. Tento pristup predpoklada vytvorenie &nav
systému zabezpenia technickej normalizacie, ktory bude zhodnggstémami
Statov EU. Jeho ciem 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 tvodmyvaovania
a vydavania noriem, v 8§ 7 hovori o zhode so sldw@mgechnickou normou a

odsek 3 predmetného paragrafu priamo definuje,Dedy iavanie slovenskej
technickej normy je dobrovaé“.
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STN dostava nové postavenie - dobrowus , teda nezavaznos o vsak
neznamena neplatnodfNorma aj napriek dobrovnosti sa stava zarukou, e jej
dodr anie sa bude povaovaza splnenie technickych poiadaviek a ak je
harmonizovana stechnickym predpisom, tak to pgeawa splnenie
po iadaviek tymto predpisom stanovenych [3, 5].

V praxi to znamena, e ak napriklad projektangbal zhotovite dodr i
pri svojom navrhu alebo vyrobnom postupe platna SpiN problémoch, ktoré
by sa mohli vyskytna (porucha, pripadne nehoda) mu na obhajenié dtkaz,

e dodral platnd STN. V pripade nedodr ania nornsyi potrebné znalecké
analyzy, i jeho rieSenie bolo pre dany pripad optimalne.mije bezpenym
rieSenim na danej Urovni technického rozvoja a naha) strane nekladie
preké ky, pre svoju dobrovmos, novym rieSeniam, inovaciam, ktoré vyrobca
doka e obhdji.

2.2.Slovenskeé technické normy

Po vzniku Slovenskej republiky sa stali zakladorstému Slovenskych
technickych noriem (STN) vSetkyeskoslovenské normy EN) a vSetky
odborové normy (ON), platné kud 1. 1. 1993 [3, 6]. Na zaklade vymeru
1/1994 avymeru . 2/1994 Uradu normalizécie, metrologie a skuddiaic
(UNMS) SR bolo zmenené ozrenie SN na STN as@sne bolo ulo ené
vSetkym organizaciam, ktoré vlastnia normy, abyezaleili prezna enie aspo
jednej sady noriem na STN. Na zéklade po iadaviskatinych organov Statnej
spravy bol vymerom. 79/1994 UNMS SR vyhlaseny zoznam zavaznych STN.
Vymer nadobudol dnnos d a 1. 1. 1995 a jeho platnoskonila 31. 12. 2000.

Na zéklade zakona 142/1991 Zb. v zneni neskorSich predpisov boli ku
d u 1. 1. 1994 zruSené vSetky ON a zarofselo umo nené ministerstvam, aby
vyhlasili tie ON, ktoré su potrebné a nie su nabred Statnymi normami za
normy odvetvové. Tieto bolo mo né pou ivaako nezavazné dokumenty po
dobu troch rokov [2, 3].

Slovensky Gstav technickej normalizacie (SUTN)s&tom v Bratislave
je ur enou pravnickou osobou na tvorbu, sclovenie a vydavanie slovenskych
technickych noriem a preberanie noriem ISO a ENTISdastupuje Slovensku
republiku (SR) a plIni povinnosti, vyplyvajuce z medrodnych zmluv a

lenstva v medzinarodnych a eurdpskych normatigeh organizaciach v 1SO,

IEC (Medzinarodna elektrotechnicka komisia), v  CENCENELEC (Eurépska
komisia pre normalizaciu v elektrotechnike) a z&roglni funkciou narodného
normalizaného organu (NNO).
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2.3.Preberanie noriem 1SO a EN

Eurépske normy vypracuvaju technické komisie CENENELEC.
Eurépske normalizaé organizacie ich ratifikuju, ale do skutého ivota
normy vstupuju po ich zavedeni do narodnych sustgueskér 6 mesiacov po
ich spristupneni. Spdsoby preberania stanovuju ovnét predpisy CEN,
CENELEC, v SR i zakon. 264/1999 Z. z.. Normy sa prebergekladom
s vydanim néarodnej titulnej strany, narodného pogdhu, nezmeneného,
neupravovaného prelo eného textu eurdpskej normW)(Evratane priloh
a v pripade potreby narodnej prilohy. Ak sa preb&tBl prevzatim originalu,
STN EN obsahuje text EN v pévodnej anglickej veezinarodna titulna strana
obsahuje narodny predhovor a kratku anotaciu snpeéaim normyOznamenim
vo Vestnikisa norma len odporina pou ivanie 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 al3ich

innostiach suvisiacich s normalizeou innos ou SUTN [6].

SUTN v sulade s ,K6dexom spravnej normalizej praxe” predklada na
verejné prerokovanie navrhy medzinarodnych nori8@ h inych dokumentov,
pripravovanych v 1SO, ktoré md e SUTN v budicnogtevzia do sustavy
STN, alebo sa mé u po schvaleni pou iviariamo v originali. Organy Statnej a
verejnej spravy, pravnické a fyzické osoby mé udlod pripomienky k
textom navrhov noriem aalSich dokumentov najneskor 4 ty dne pred terminom
na odpove, uvedenom pri ka dom dokumente ISO na jeho adrealgbo e-
mailom na adresu: navrhynoriem@sutn.gov.sk. PripaRy musia by vio ené
do prilo eného formulara (na stranke SUTN), prednesv anglitine. Texty
navrhov medzinarodnych noriem alSich dokumentov ISO su dostupné len v
anglickom jazyku. Pre spracovab® Uloh normalizanej spoluprace alenov
TK st uvedené navrhy pristupné cez webov( stratkINg[3, 5.

V minulych rokoch sa vzladom na cie dosiahnu Statut riadneho
(narodného) lena CEN/CENELEC pristupilo kalSej forme preberania EN a to
je prevzatie EN v jazyku lena CEN/CENELEC(naj astejSie v eskom jazyku).
Pod a Vnutornych predpisov CEN/CENELEC ma verzia norkigru vydal len
CEN/CENELEC v narodnom jazyku rovnaké postavenie akcialne verzie.
Zakon . 264/1999 Z. z. dovaoje vSetky spdsoby preberania noriemeungé
medzindrodnymi a eurépskymi normalingmi organizaciami (8 5, ods. 4).

Spracovanie normy neznamenda len technicky prekédu toriginalu
S pou itim spravnej terminoldgie, ale zah i navrh opatreni, t. j. navrh zmien
platnych pévodnych STN, pripadne ich Uplné zruSeale to zavedenie novej
normy vy aduje [3, 5].
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3 Technické komisie a systém technickej normalizéev SR

Technické komisie st odborné, poradné a pracowéngrSUTN. SUTN
zria uje, registruje, metodicky riadi a koordinuje v8efkK. Zria uje ich za
U elom komplexného rieSenia vSetkych otazok techiickemalizacie vo
vymedzenom rozsahu pdsobnostinnos TK je zaloena na principoch
reprezentacie zaujmov réznych sfér spotusti s cieom dosiahnu vzajomne
vyhodné normalizané rieSenia [4, 5].

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

prerokava navrhy pévodnych STN, navrhy na ich zmenyizie a
zruSenia,

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

navrhuje, prerokiva a vypracuva podklady na zosiaveplanu
technickej normalizdcie na zaklade po iadaviek @pshych zakaznikov a
vazieb na europsku a medzinarodnu normalizaciu,

navrhuje spésob preberania eurépskych noriem dasiSTN poda
kritériif SUTN,

vypraclva stanovisko k navrhu STN, ktoré preben@®psku normu,
ak spracovatenormalizanej tlohy o to po iada,

zabezpeuje previerku pdvodnych noriem STN, ktoré patria jdp
kompetencie z ladiska ich aktualnosti a pripadného konfliktu s EN,

dodava podklady pre SUTN na poskytovanie vysvetleni
k ustanoveniam STN.

3.1 Vznik a innos TK 89 pre oblas Geodézie a kartografie

TK s0 zria ované pri SUTN na navrh réznych organov, resp. rargaii
so spolonou sférou profesijnych zaujmov. Navrh na zriademke obvykle
podavaju Ustredné organy Statnej spravy, celonezopracoviska (dozorujuce
dodr anie kvalitativnych kritérii v prislusSnom rate), ale aj iné profesijné
zoskupenia, inné v predmetnej oblasti. Zriadenie TK pre oblagodézie
a kartografie je vysledkom dlhonoého spoloného Usilia Komory geodetov a
kartografov (KGK), Uradu geodézie, kartografie ataktra (UGKK) SR,
Topografickej sluby (TS) Armady SR, ako aj profesch zdru eni,
posobiacich v oblasti geodézie a kartografie [Atddovujlice zasadanie TK 89
,Geodézia a kartografia“ sa konaload6. 10. 1999.

TK 89 ,Geodézia a kartografia“ pracuje od dku v Struktare dvoch
subkomisii, orientovanych na oblasti:
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geodetickych zakladov, geoinfornmgch systémov, topografickej
slu by armady, kartografie — subkomisid.,
in inierskej geodézie a geodézie v stavebnictvabkemisia .2.
lenovia TK 89 zastupuju vSetky zlo ky rezortu vndaStatnej spravy,
sukromného a akademického sektoru, profesijnyct edr a KGK [4].

3.2 Normaliza na innos a aktivity TK Geodézia a kartografia

TK 89 sa pri svojom vzniku i vsasnom obdobi zameriava na

nasledujlce oblasti:

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

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

tvorbu novych STN a reviziu existujucich STN v atiayeodetickych
prac vo vystavbe (geometricka presnes vystavbe, vytyovacie prace, meranie
posunov a pretvoreni stavebnych objektov),

tvorbu novych STN a reviziu existujucich STN v cispadajucej do
pésobnosti TS Ozbrojenych sil SR.

Medzinarodné a eurOpske normalizé organizacie, v ktorych ma TK 89
delegata:

CEN/TC 287 - Geographic Information (Geografickidimacie),

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 pristropd@etické a meracie
pristroje).

Medzinarodné a europske normalimé organizacie, ktorych oblas
pbsobnosti savisi s jednotlivymas ami pracovného programu TK 89:

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

CEN/TC 147 — Cranes - Safety ( eriavy - Bezpes),

CEN/TC 256 — Railway applications ( elezmié aplikécie),

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 ( eriavy),

NI/TNK 24 — Geometricka gsnost budov a sta,
NI/TNK 122 - Geografickd informace/Geomatika.
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Aktivity v oblasti previerok technickych noriem sika doro ne
publikované v ,Strategickom vyhlaseni TK" [4, 5, 6]

K normam z oblasti terminologie v geodézii a karédigy zlo enych
ztroch asti, (STN 73 0401-1 Terminolégia geodetickych ad&l
ain inierskej geodézie, STN 73 0401-2 Terminolodatastra nehnutaosti,
mapovania a fotogrametrie, STN 73 0401-3 Terminalogkartografie
a geoinformanych systémov), ktoré boli vydané v roku 2009 [Rlibudli
za iatkom roku 2010 normy z oblasti p6sobnosti meéimidnej technickej
komisie ISO/TC 172/SC 6 - Optics and optical instemts /Geodetic and
surveying instruments (Optika a optické pristropd@etické a meracie
pristroje), ktoré boli do sustavy STN prevzatégimdlom — Uvodna as
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. As : Nivela né pristroje.,

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

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

STN ISO 17123-5: 2005 Optika a optické pristrojePestupy na
testovanie geodetickych pristrojov. &s : Elektronické tachymetre.,

STN ISO 17123-6: 2005 Optika a optické pristrojePestupy na
testovanie geodetickych pristrojov. s : Rota né laseroveé pristroje.,

STN ISO 17123-7: 2005 Optika a optické pristrojePestupy na
testovanie geodetickych pristrojov. as : Optické preva ovacie pristroje.,

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

3.3  Niektoré poznatky z testovania geodetickych msfrojov pod a 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
ur ovanie a odhad presnosti geodetickych pristrojperaocného vybavenia pri
meraniach v stavebnictve a geodézii. Gme testovania je overenie vhodnosti
jednotlivych pristrojov pre prislusna Ulohu a splieepo iadaviek inych noriem.
Postupy su uené na skuSanie pristrojov v teréne bez potredt§ich zariadeni
a su navrhnuté tak, aby bol minimalizovany vplymasférickych podmienok na
vysledok testu [2].
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VSeobecne mo no testovanie pad tejto sady noriem rozdelina
testovanie pod:
zjednoduSeného postupu,
Uplného postu.

ZjednodusSeny postupskusky je zalo eny na obmedzenom fgomerani.
Ak zjednodusSeny postup skusky nie je pospaci, je potrebné prejsk uplnému
- presnejSiemu postupu testovania aenmu kvalitativnych charakteristik
pristroja, vratane Statistickych postupov sprac@aameranych vysledkov.

UplIny postup je vieobecne zalo eny na komplexnej$om meranisora
po te merani v niekkych sériach, vyhodnotenie je realizované pomocou
vybranych Statistickych testov. V ramci vedecko yskumnej a pedagogickej

innosti boli na Katedre geodézie SvF STU Bratislpea a predmetnej sady

noriem testované askuSané vybrané geodetické 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
preva ovacie pristroje

Vzh adom na rozlinos postupov poda jednotlivych noriem a pristrojov
su podrobnosti a vysledky uvedené v [4, 5, 7, 8].

4 Zaver

RieSenie normalizaaych uloh v akejkovek oblasti technickej praxe je
dole itou st asou celého systému tvorby a realizacie produktuyrobku,
alebo sluby. STN a ich nové postavenie v pravnorsténe SR maju svoju
oporu v zakone i medzinarodnych dohodach, na Ke&tepristupila pri svojom
pridru eni k EU. Ich dr iavanie napriek postavenjdobrovo nosti* neznamena
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ich neplatnos. RieSenie technickej ulohy, realizacie vyrobkubaleslu by
v zmysle platnej STN znamend pre zhotowte pravnu istotu a zarove
,dobrovo nos * nekladie preka ky novému, inovaému rieSeniu, ktoré vyrobca
doka e obhdji.

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

Prispevok je stas 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!
POHLEDOVYCHBETON V ASE

MONITORING OF AIR PERMEABILITY
OF VISIBLE CONCRETE IN TIME

Zlata Kadlecova, Ji i Adamek, Pavel Reiterman

Ustav stavebniho zku3ebnictvi FAST VUT v Brn
Experimentalni centrum, FSWUT v Praze

Anotace:

P isp vek se zabyva hodnocenim pohledovych betorhlediska vzduchové
propustnosti metodou TPT (Torrent Permeability @gsExperimentalni meni
bylo provadno ve spolupraci s VUT v Praze na betonovych kvadrech o
rozmrech 700 x 400 x 150 mm po 28 dnech a 16ioich a byl sledovan vliv
sta i na souinitel vzduchové propustnosti povrchoveé 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.

123



4. -5. ijjna 2011, FAST VUT v Brn

1. Uvod

Ve stavebni praxi se staleastji setkAvame s vyu itim pohledovych
beton, které ji neplni funkci pouze mechanickou, aldkyed raz je kladen na
funkci estetickou. Tyto betony jsouimo vystaveny psobeni agresivnich latek
z okolniho prosedi a proto musime ip navrhu konstrukce tento aspekt
zohlednit. D le itym parametrem, ktery ovliwije trvanlivost beton, je kvalita
povrchoveé vrstvy v tlou€e cca 25 ~ 50 mm. Jednim z paramekteré popisuji
vliv struktury povrchové vrstvy betonu, je propusth pro vzduch. Vyrobce
p istroje TPT (Torrent Permeability Tester) pro eni vzduchové propustnosti
dodava k zdzeni tabulku, kter4 roztuje kvalitu povrchové vrstvy podle
sou initele vzduchové propustnosti do &dt velmi dobra, dobra, stdni, Spatna
a velmi Spatnd. Takto stanovenou charakteristikel Vyu it k hodnoceni
vysledné trvanlivosti betonové konstrukce.

2. Experimentalni &st

Ve spolupraci s VUT v Praze byla vyrobena zkuSebnilesa
pohledového betonuOpr. 1) s r znymi povrchovymi Upravami v bedmi pi
betona i (félie, hadr, sprej, bez Upravy) a byldggan vliv stai na souinitel
vzduchové propustnosti povrchové vrstvy betonu ®drech a 10 nsicich. Na
ka dém povrchu pohledového betonu byly provedenm 3eni, které dsp ly
nejen k hodnoceni hutnosti betonu po vysSce, akeitako hodnoceni betonovych
povrch z hlediska trvanlivosti.

2.1.Popis zkuSebnich vzork a jejich receptury

Pro experimentalni meni byly vyrobeny zkuSebnilésa o rozmrech
700 x 400 x 150 mm ve dvou sadach, v dy po 3 kus&etay se liSily slo enim
erstvé betonové smi, kdy prvni sada nia vySSi davkovani plastifikatoru
(Tabulka ). Kada m ici plocha byla ozn&na islem (13 a 24) a popisem
Gpravy povrchu v bedmi. Celkem bylo vyrobeno 12 nicich ploch s rznymi
povrchovymi Upravami v bedni pi betonai.
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Obr. 1.: ZkuSebni lesa vetn jejich oznaeni

Tabulka 1.:Slo eni betonovych srai

Slo enf betonové smsi na 1 n?
g CEM I Kamenivo ;
5 Il\l/lzo,iréR 0-4mm | 4-8mm | 8-16 mm Voda | Plastifikator
[ka] [ka] [ka] [kl [kl [kl
13-18| 400 930 315 600 180 3
19-24( 400 930 315 600 180 2

Vzhledem k velké vySce zkuSebnicHets probihalo hutmi ve tech
hutnicich cyklech, vdy po &tinach vysky formy. Byly vyu ity nasledujici
zp soby hutnni:

Ponorny runi vibrator,

spodni vibrace na vibraim stole.

Zp sob oznaovéani zkuSebni tesa dle vyrobniho postupu je patrny
z nasleduijici tabulkyT@abulka 3.
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Tabulka 2.:P ehled jednotlivych typ povrchovych Uprav

Ly e Zp sob

Ozn. | Zp sob provad ni povrchu vibrace
hadr | Deska bedmi PERI ponorny
1 separani prostedek nanesen textilii vibrator
sprej | Deska bedmi PERI ponorny
1 separani prostedek CLEAN naneseny rozprasoea vibrator
hadr | Deska bedmi PERI spodni
2 separani prostedek naneseny textilii vibrace
sprej | Deska bedmi PERI spodni
2 separani prostedek CLEAN naneseny rozprasoga vibrace
f6lie Deskg pedr_ni PERI s_podnl'
drend ni folie Formtex vibrace

bez Deska bedmi PERI s_podnl'
bez oSeeni vibrace

Drenani fdlie Formtex je netkana textilie vyrobenajemného
polypropylenového vidkna. Jedna se o dvouvrstvarsepi systém, kde vrchni
vrstva v kontaktu serstvym betonem je tvena polopropustnou félii odv§itci
p ebytenou vodu a vzduch a plni funkci filtru. Druhd vist¥unguje jako
dren& ni Obr. 2.[7]

Obr. 2.: Drena ni folie Formtex [7]
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2.2.Popis metodik provad nych zkouSek

Ka da ze zkuSebnich ploch byla roteha na t asti (A, B a C) a na
ka dé ploSe bylo provedeno nmeni povrchové hmotnostni vihkosti kapacitnim
vihkom rem PSMXi w a na stejném misbyl stanoven sounitel vzduchoveé
propustnosti KT metodou TPT.

Kapacitni vihkomr PSMXi je pilo na sonda (Obr. 3), ktera poilm eni
ke zkuSebnimu povrchu a stisknuti ftka zobrazi na digitdlnim displeji
bezrozmrnou hodnotu. Z kalibrani kivky (Obr. 4) se odde povrchova
hmotnostni vihkost w v %.

Obr. 3.:Kapacitni vihkomr  Obr. 4.: Kalibra ni k ivka [5]

Pro stanoveni koeficientu vzduchové propustndsti bylo pou ito
zaizeni Svycarské firmy Proceq Torrent Permeabiligstér (déle jen TPT).
P istroj (Obr. 5 se sklada z dvoukomorové vakuové ky a regulatoru tlaku,
ktery koriguje prodji vzduchu do vnini komory, a z vakuovéhoerpadla.
P istroj po 12 minutach stanovi sanitel vzduchové propustnoskr a tida
kvality kryci vrstvy betonu z hlediska trvanlivoste uri z tabulky dle vyrobce
(Tabulka 3.
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Obr. 5.:Vlevo pistroj TPT — ovladaci jednotka regulator tlaku, r&ypo
m ici komora

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

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

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

3.Nam ena data

Vzhledem ktomu, e povrchova vlhkost vyznamnym ggbem
ovliv uje hodnoty sounitele kr, byly nam ené hodnoty pepo itany na
srovnavaci 3 % vihkost dle metodiky [4] vyvinuté tistavu stavebniho
zkuSebnictvi, Fakulty stavebni, VUT v BtnPrm rné vysledky m eni
sou initele vzduchové propustnosti po 28 dnech a panlSicich jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.
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Tabulka 4.:Pr m rné vysledky meni souinitele propustnostik

Po 28 dnech Po 10 msicich

> h— —

§ =) o~ é — NE =) é NE

g8 || E|SE| E @ S e |SE| 7

2 22|59 |g&] 2 33| s |gE|l S
© @ cH|lE9|x * cH| o |x= *
< = ocglET|2Cg 2 Sgo| =4 |2 C <
Q p S X = S X N 2
2 S |23 |23 N S| oL |23 N
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 [0,015| 22 0,016 | 86 0,008
15 | hadr2] 3,7 |0,015]| 83 | 0,027 2,1 0,039 | 13,6 | 0,018
16 |sprejq4 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| 4,0 | 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 vysledk

M enim vzduchové propustnosti metodou TPT bylo 28t e
povrchovou vrstvu betonovych blolpo 28 dnech Ize hodnotit jako 2 — dobrou a
to u obou typ zadmsi. Velkym pekvapenim byl pohledovy beton bez
povrchové Upravy, ktery byl hodnocen jako 1 — vettobry. Vysledné hodnoty
sou initele vzduchové propustnostigpo tené na 3 % vlhkoskr 3 o,dosahovaly
hodnot v rozmezi (0,007 ~ 0,050) * 0.

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

Z vizuélniho hlediska dopad| nejlépe povrch s dminlii Formtex,
ktery nejevil adné negace z hlediska estetiky.
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5.Zav r

Experimentalni m eni propustnosti povrchové vrstvy betonovych blok
metodou TPT ukézalo, e se sanitel vzduchové propustnodtir je vyraznym
kritériem pro hodnoceni povrchu betonu. Velmi dabryysledk bylo dosa eno
s pou itim drena ni folie Formtex, ktera vytvta na povrchu dokonale hladky
povrch bez prohlubnii nerovnosti. Timto byl potvrzen fakt vhodnosti ptu
této folie pro exponované stavby vystavené vlivueayniho prosedi a
p edpoklad vy3Si odolnosti z hlediska trvanlivosti.

Pod kovani

P isp vek byl zpracovan za podpory projekGA R .103/09/0065 a
FAST-J-11-12.
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EXPERIMENTALNI OV~ OVANI VLASTNOSTI
S IHLYCH PILI

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF SLENDER
ELEMENTS PROPERTIES

Petra Kalafutova, Lucie Drbohlavova

VUT v Praze, Fakulta stavebni,
katedra betonovych a zalych konstrukci

Anotace:

Normou doporuené metody pro posouzeni Stihlych pryposkytuji velmi
konzervativni zavy, které podstatnomezuji velikosti sobiciho zati eni. Tento
fakt byl motivaci k realizaci experimentu, kterym @ i skutené chovani
materidlovych a geometrickych vlastnosti Stihlyskelani Stihlych prvk
Annotation:

Standard recommended methods for assessing thdesletements provide a
very conservative conclusion, which significantgduce 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 ové& slova:stihlé prvkystihlé betonové pilé, U inky druhého &du, staticka
schémata, mostni konstrukce, experimentalni vy&i betonu
Keywords:slender elements, slender concrete pillars, seategtee 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 konstrukcim se dosahne vyrazného estetického
dojmu, efektivnjSiho vyu ivani material a celkové hospodarnosti navrhu. Jednim
zprvk , kde se nejvice projevuje sastny trend zestihlovani, jsou mli pylony,
sloupy a ramové stojky, které jsou charakteristické mostni, ale i pozemni
konstrukce. VSechny tyto prvky jsou v dnesSni dokelmi asto navrhovanou
konstrukci.

P ikladem realizace konstrukce se Stihlymi betonovgitii je most pes
adoli eky Hakav R, kde jsou navr eny pilé s délkami 42,8 m a 46,6 m (\@br.
1), dalSi neopomenutelnou ukazkou navrhu konstrskcstihlymi pilii je Viadukt
Millau ve Francii, jen je v souasnosti nejvyssim mostem s betonovymi ipiia
svt (nejvysSi znich mi tétm 245 m - vizObr. 2) DalSi podobné mostni
konstrukce se nachazeji nigad v Rakousku, jednim z nich je Europa-Bricke
(nejvyssi pili m i 146 m), Lippitzbach-Briicke (maximalni vySka mgst96 m) [1].

Obr. 1.:Stihly pili mostu pes eku Haka Obr.2.: Pylon mostu Pont de Millau

Typickym znakem vSechthto podprnych elezobetonovych konstrukci
je jejich stihlost. Se vzstajici Stihlosti prvk ovSem pichazeji jisté problémy,
které se odra eji jednak ve fazi projek naron jSimi navrhovymi postupy, p
provad ni pak nutnosti uplatmi modernich technologickych postup
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2. Problematika chovani Stihlych prvk

Z hlediska navrhového postupu rokgeme konstrukce na masivni,
Stihlé a velmi Stihlé prvky (viDbr. 3. O zatid ni konstrukce z hlediska jeji
subtilnosti rozhoduje pom G inné délky prvku a polomu setrvanosti
betonového pr ezu (neporuseného trhlinami) — tzv. Stihlost prvku

MASIVNI STIHLE VELMI STIHLE
PRVKY PRVKY PRVKY
s>z S

| : : S
0 75 105120 0

Obr. 3.: Definice prvk podle Stihlosti

U masivnich konstrukci rozhoduje ipposouzeni prvku kritérium
unosnosti, naproti tomu u Stihlych a velmi Stihlymivk v tSinou rozhoduje
kritérium stability, resp. dosaeni kritického dmene. Hodnota kritického
zati eni je u takovychto konstrukci menSi, ne zaii na mezi Unosnosti. Se
vzr stajici Stihlosti nastaji té vlivy, které nebyvaji p mensich Stihlostech
podstatné. Jedna se o vliv reologickych vlastnbstonu, tedy dotvarovani,
cyklické namahani a rychlosti zaivani (viz Obr. 4).

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

V lo ském roce skorila platnost nkterych asti normy SN 73 1201
Navrhovani betonovych konstrukci, kde bylo defirwvdomezeni Stihlosti
betonovych prvk (pro vyztu eny beton  150). Nov platna norma pro navrh
betonovych konstrukci (SN EN 1992-1-1 Navrhovani betonovych konstrukci)
ji vsob omezeni horni hranice Stihlosti neobsahuje (viz Gb

Norma SN EN 1992-1-1eSi Uinky druhého adu od pomrn p esné,
ale zarove komplikované obecné metody,gs mén pracné zjednoduSujici
metody jako jsou metody jmenovité tuhosti a jmet@®wkivosti. Normou
doporu ené metody pro posouzeni Stihlych pngoskytuji velmi konzervativni
zav ry, které podstatn omezuji velikosti psobiciho zati eni. Tato skuteost
byla motivaci k realizovani experimentalni analykgerou se ovi reélné
chovani velmi Stihlych prvk

4. Experiment
4.1.Dosavadni situace experimentalni poznatky

Otazky unosnosti a zjidvani stability elezobetonovych Stihlych
konstrukci zamstnavaji ji adu let Sirokou odbornou \anost. Cilem
experiment je pisp t k zodpovzeni tchto otazek, zgsnit a popsat Unosnosti
t chto konstrukci a ulelit praci Siroké in enyrské vejnosti pi navrhovani.

Jeden z experimenzam eny na zkoumani vlivparametr pracovnich
diagram materidl a charakteristik jednotlivych prez byl proveden na
Technické univerzit v Darmstadtu vroce 1965. Zkouméano bylo 16
elezobetonovych sloupse Stihlostmi v rozmezi od= 30 do = 105. Vysledky
celého experimentu byly publikovany vroce 1969 . [2palSi piklady
experiment provedenych ve st jsou shrnuty viabulce 1

Tabulka 1.:P ehled provadnych experiment

rok celkoyy ~ poet délka zati eni [ks] beton
zkouSenych prvk | 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, NSCnybeton.
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4.2.Vlastni experiment

Experimentalni zkouSeni velmi Stihlych pilije specifické jak samotnou
p ipravou, tak i velikosti zkouSenych vzorkv/zhledem k obti nosti a finami
naro nosti provadnych zkousek je stale nedostatek relevantnich Hlatnim
cilem tohoto projektu je vytveni uceleného souboru experimentalnich dat

vystihujici realné chovani Stihlych a velmi Stilidypili , ktery by doplnil
chyb jici informace o mechanickych a geometrickych wviastech tchto prvk .
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Obr. 5.: Pi ny ez vzorkem Obr. 6.: Nazorny detail ulo eni vzorku

Program experimentu je naplanovan do dwmiti:

Cilem prvni etapy je kladn analyzovat pou ité materidly, beton C
70/85 a vyztu B500B. Vystupem této analyzy budenktexni pehled o vyvoji
mechanickych a reologickych vlastnosti betonwase za konstantnich podminek,
stejn tak mechanické a gtvarné vlastnosti betorske vyztu e. Ziskané informace
budou popisovat nést krychelné a valcové pevnosti, modulu pru nostah za
ohybu ve vybranych asovych Usecich. DalSi skupina zkuSebnich vzdmide
vystavena dlouhodobémuidku zati eni za Uelem ziskani predikce reologickych
vlastnosti betonu.

Cilem druhé etapy je provedeni chystané série gkond vyztu enych
zkuSebnich tesech (vizObr. 5 s r znymi Stihlostmi (viZTabulka 3. NaObr. 6je
nazorny detail kloubového uloeni zkuSebnich prviKratkodobym Uvink m
zati eni bude vystaveno 9 vzorkre stai betonu 28 dni, dlouhodobymidgk m
zati eni pak bude ve si&7 dni vystaven stejny pet vzork v délce psobeni
zati eni cca 1,5 roku.

ZkouSky prvni etapy jsou planovany v Experimentalrdentru Fakulty
stavebni VUT v Praze. ZkouSky druhé etapy, které se tylajnaného zkouSeni
Stihlych prvk, se budou realizovat ve Vyzkumném a zkuSebninckéta Ustavu,
a.s., ktery svou kapacitou a vybavenim poskytujedual zazemi pro realizaci
experimentu. Dodavatelem betonovych prigkfirma Metrostav, a.s.
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Tabulka 2.:P ehled experimentalnich vzork

po et prvk [ks]

b[m]| h[m] | vyztu beton | tminky

kratkod. dlouhod.
80 3 3
120 | 0,150| 0,300 B500B C70/86 46 3 3
160 3 3
5.Zav r

Po zavedeni normy SN EN 1992-1-1 vznikla mo nost navrhovat
konstrukce s libovolnou Stihlosti, co umaje vyuit subtilni pr ezy z
modernich material Absence informaci o materidlovém a geometrickém
chovani Stihlych prvk se stala motivaci pro realizaci série zkouSekrékiery
chyb jici data doplnily.
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~ ZAT OVACI ZKOUSKY
OCELOVEHO MOSTNIHO PROVIZORIA , BM 30¢

LOADING TESTS
OF STEEL TEMPORARY BRIDGE OF ,, BM 30
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P. Simon?, F. Superata®

1Vysoké ueni technické v Brn Fakulta stavebni
*FIRESTA — Figer, rekonstrukce, stavby, a.s., Brno

Anotace:

P isp vek uvadi podstatné informace o realizaci zatacich zkouSek ocelového
mostniho provizoria BM 30. Cilem bylo ziskani plaadk o realném namahani
hlavnich nosnych prvka jejich napjatosti a petvoeni pi provoznim zati eni.
Zat ovaci zkouSky byly zameny na skuteé p sobeni tohoto konstrukiho
systému v procesu zaivani s d razem na objektivni mezni unosnost a tuhost
systému. Pro zabvaci zkouSky byla pou ita metodika zatvani a odpovidajici
princip zkuSebniho z&eni, které byly vyvinuty a dale technicky rozpvamny
do podoby konkrétni zabvaci sestavy kolektivem autop isp vku.

Annotation:

The paper presents basic information on the reabraof loading tests of steel
temporary bridge of BM 30. The main aim was toaibtthe knowledge on the
actual loading actions of main load-carrying strucl members and their stress
states and deflections within the usual servicelilog 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:Zat ovaci zkouSka, mostni provizorium, testovani wateské
velikosti, ocelovy most, nap, pr hyb, tuhost, spolusobeni.
Keywords:Loading test, temporary bridge, full-scale testiatgel bridge, stress,
deflection, stiffness, interaction.
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1. Uvod

Zat ovaci zkousky byly provedeny na zakladadani firmy FIRESTA —
FiSer rekonstrukce, stavby, a.s., Brno jakedmt eSeni inovaniho voucheru
Jihomoravského inovaiho centra. Z hlediska po adavka charakter vysledk
eSeni a jejich nasledného efektivniho vyu iti bggm ry a rozsah zatovacich
zkouSek projednavany a fir n konzultovany se zastupci fy FIRESTA.

Ocelové mostni provizorium BM 30 v konkrétnim uspdani pro
rozp ti 18 m (popis viz dale), je bylo pdmtem zat ovacich zkousek, je
v majetku zadavatele a bylo poskytnuto zpracovaisdi realizaci zkousSek ve
skutené velikosti jako originalni zkuSebni léso. Z dvodu nadmrnych
rozmr zkuSebniho lesa byly zatovaci zkouSky realizovany v exteriéru
v aredlu fy FIRESTA v BrnMod icich.

2.P edm t zat ovacich zkouSek

P edmtem zat ovacich zkouSek je specialni elezni most BM 30
vyvinuty elezni nim vojskem a pouivany jako mostni provizorium oeb
do asny most pro obnovu mostnich poli o razmlo 30 m. Systém BM 30
s plnostnnymi hlavnimi nosniky a mostovkou v poloze homippu itelny pro
obnovu, resp. dasnou nahradu jednokolejnych elezmich most.

Zakladni skladebny systém mostu fveasledujici hlavni konstruki

asti: hlavni nosniky, p né ztu eni, vodorovné ztu eni, lo iska, mostovkasp.
vozovka a chodniky. Zakladni skladebné prvky hlelrnmmosnik a variabilita
uspoadani spolen s mo nosti zmny polohy loisek poskytuji rozgi L
v rozsahu od 12 do 30 m.

P edmtem zat ovacich zkouSek bylo zkuSebniléso pedstavované
konkrétni skladbou eleznhiho mostniho provizoria BM 30 ze dvou hlavnich
nosnik pro rozpti L = 18 m. Hlavni nosnik se sklada zé 4egment, dvou
lichob nikovych krajnich kus délky 6 m a jednoho obdélnikovéhoesiniho
kusu rovn o délce 6 m. Svavany I-pr ez hlavniho nosniku ma ve extinim
useku vySku 1 800 m, vyska hlavniho nosniku nagpami ini 900 mm, osova
vzdalenost hlavnich nosnike 1512 mm. Tuhost dvojice nosnik pi ném
smru je zabezpesna celkem osmi p nymi ztuidly, z toho ty mi krajnimi
plnost nnymi a ty mi vnit nimi p ihradovymi. llustrace skutaého uspadani
zkuSebniho tesa znazowiji obr. 1 a 2.

Nutnost ov eni skuteného namahani, napjatosti a tuhosti eleaito
mostu BM 30 byla vyvolana dosavadnimi zkuSenossrjeho pou ivanim ve
stavebni praxi, které naznai, e jeho skutené chovani a statické parametry p
zat ovani provoznimi Uinky zati eni ne zcela koresponduji s Udaji a paztagn
uvedenymi ve vyrobnich a monta nich podkladech.
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Obr. 1.: Sestava mostu BM pro rozg 18 m — pohled na dvojici hlavnich
nosnik a podpory z prvksystemu PI MO

Obr. 2.: Sestava mostu BM pro rozgi 18 m — pihradové pi né ztu eni

3. Realizace zat ovacich zkousSek
3.1.Uspo adani zat ovacich zkouSek a zkuSebniho zazeni

V arealu fy FIRESTA v BrnMod icich byla sestavena nosna konstrukce
mostu BM 30 ve skladb pro rozpti 18 m. Zdvodu znanych rozmr |

hmotnosti zkuSebnich les byl pi montai zkuSebniho tesa a zatovaciho
zaizeni pou it portalovy jeab o nosnosti 60 t, jim je areal vybaven.
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Princip zat ovani je zejmy z uspaadani sestavy zkuSebnihoizani na
obr. 3 a 4. Pro realizaci sestavy zkuSebnihdzeni byly jako ,pomocny“
material (podprné nosniky, g niky, tdhla) vyu ity mj. prvky rznych typ
mostnich provizorii, kterymi disponuje zadavatetuZebni tleso je podegno
alo nymi (podp rnymi) nosniky ze dvou dvojic nosnikP100, které sowasn
slou i pro kotveni zatovacich tadhel. Hlavni nosniky zkuSebnihdesa jsou
ulo eny pomaoci ocelovych lo isek na podporach vywoych z prvk soustavy
PIMO. V mistech vyztu eni stny hlavnich nosnik uzavenymi pi nymi
vyztuhami jsou pes horni pasnice evedeny dva roznaSeciimiky tvoené
prvky R4. Na nich jsou ulo eny podélné roznaSedniky (nad ka dym hlavnim
nosnikem jeden) tvené prvky R28. Pomoci dalSich dvou pik z prvk R2,
resp. R4, vedenych @s horni pasnice podélnych roznaSecich nosigku vn
zkuSebniho tesa vedena tahla, ktera prochazi otvory v dutyah avacich
vélcich osazenych na hornichi micich a jsou kotvena do spodnichH pik
(rovh z prvk R2) openych zdola do ulo nych (podpnych) nosnik IP100.
Ulo né nosniky jsou v mistech podpor zkuSebniHesa ulo eny na podporové
p i niky ze stejnych prvkR2, které jsou dale ulo eny na terénu.

ZkuSebni tleso bylo zatovano vnaSenim zati eni spole do obou
hlavnich nosnik (Test T1) a vnasSenim zati eni pouze$ jeden hlavni nosnik
(Test T2) s cilem zjistit miru spolugobeni obou hlavnich nosnila ov it
tuhost pi nych ztu idel z hlediska schopnosti zabezpg i ny roznos zati eni.

Obr. 3.:Uspo &dani zkuSebniho zaeni — zkuSebni sestava: pohled zboku
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Obr. 4.: Uspo &dani zkuSebniho zaeni — zkuSebni sestava: pohled shora
3.2.Reim zat ovani

Maximalni zati eni na jeden hlavni nosnik bylo emo podle po adavk
zadavatele. ZkuSebni zati eni vychazi z realnyctinled provozniho zati eni p
praktickém pou iti provizoria a je omezeno podminkee u testovanych prvk
nesmi dojit k poruSe ani poSkozeni, aby byly schaaiSiho pou iti. ZkuSebni
zati eni bylo na zakladtoho ur eno jako spojité rovnonmné zati eni o velikosti
50 kNm' p sobici na jeden hlavni nosnik. Proto e gpb zat ovani aplikovany
v danych podminkdch neumauje vyvozeni spojitého rovhommého zati ent,
bylo nahrazeno dwna osamlymi silami vnasenymi do hlavnich nosnik
v mistech uzaenych pi nych vyztuh. Hodnoty sil byly odvozeny ze spojitého
zati eni na zakladrovnosti maximalnich ohybovych momemta nosniku.

Pro stanovené zkuSebni zati eni byly emy sily v zat ovacich vélcich
pro Test T1 a Test T2. Vipad Testu T1 byla tahla vedena voelé soustavy,
aby byl zajiStn roznos zati eni na oba hlavni nosniky stejnyrerdil V pipad
Testu T2 byla tahla vedena vpo stranach jednoho hlavniho nosniku a zati eni
tak bylo vnaseno bezprostin pouze do tohoto jednoho nosniku.

Zati eni bylo vnaseno jako sily vyvozené hydraujick valci: v pipad
Testu T1 (zatovani obou nosnik) sily V1 v zat ovacich valcich na nosniku
N; a sily V2 v zat ovacich valcich na nosnikuJ\viz obr. 5a); v ppad Testu
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T2 (zat ovani jednoho nosniku) sily V1 v zabvacich valcich na nosniku N
(viz obr. 5b), pi em nosnik N neni pimo zat ovan.

Obr. 5.: Sily v zat ovacich valcich

Re im zat ovani byl volen s ohledem na to, aby byly zji$y G inky pro
maximalni pedpokladané zati eni stanovené hodnotou 50 K@ jeden hlavni
nosnik, jemu odpovida ppo tena hodnota maximalni zatvaci sily na jeden
hlavni nosnik. Lze ekévat, e v poate nich krocich zatovani pi p sobeni
nizkych hodnot zati eni dochazi nejprve k dosedandotlaovani podpor a
spoj , tudi bylo zat ovani realizovano celkem ve 3 zaivacich cyklech
zahrnujicich celkem 39 zabvacich stav.

Obr. 6.: Schéma prb hu zat ovani — re im zat ovani

Prvni zat ovaci cyklus zaal na nulové hodnotsil (zat ovaci stav . 1)
a zati eni bylo stupovit zvySovano po krocich a na maximalni hodnotu sil
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odpovidajici zatovacimu stavu . 17. V druhé, sestupné fazi prvniho cyklu
doSlo k postupnému odti eni a na hodnotu sil 75 @t ovaci stav . 21).
Druhy zat ovaci cyklus ml rovn dv faze, a to vzestupnou od zatvaciho
stavu . 21 po zatovaci stav . 25 a sestupnou od zatvaciho stavu . 25 po
zat ovaci stav . 29. Teti zat ovaci cyklus obsahoval vzestupnou fazi od
zat ovaciho stavu . 29 po zatovaci stav . 33 a sestupnou fazi od
zat ovaciho stavu . 33 po zatovaci stav . 39, tzn. a do Uplného odti eni
konstrukce. Grafické schéma prhu zat ovani je zndzornno na obr. 6.

3.3.Vystupy m eni pizat ovacich zkouSkach

Metodika m eni a vybr sledovanych menych veliin byly podizeny
po adavk m zadavatele. S ohledem na to bylyamy na konstrukci mici body,
v nich bylo sledovano svislé ptvoeni (pr hyb) hlavnich nosnika napjatost.
Poloha tchto m icich bod byla stanovena tak, aby byla pokryta mista s
nejv tSimi o ekavanymi hodnotami phyb a napti.

3.3.1. M eni prhyb

Potenciometrické snima pr hybu byly osazeny do sdu rozpti, do
mist spoj jednotlivych segmenta pro kontrolu do blizkosti podpor. Celkem byl
ka dy nosnik osazen 5 snimar hyb (viz obr. 7), a to na obou nosnicich ve
stejnych mistech, aby byloggmé porovnani phyb obou nosnik.

Obr. 7.: Osazeni potenciometrickymi snirmar hybu

V pipad zat ovani dvojice nosnik (Test T1) byly prhyby obou
nosnik v odpovidajicich si bodech témshodné. Pak je gimé, e zati eni se
vnasi do obou nosnikprakticky rovnomrn a oba nosniky jsou zati eny stejn
Pro ilustraci jsou na obr. 8 graficky vyneseny namé prhyby obou nosnik
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v mistech prhybomr P1 a P10 pro Test T2. Z obr. 7 jeetelné, e prhyby
nosnik Ny a N, vpipad vnaSeni zati eni pouze do jednoho nosniku jsou
znan rozdilné, dokonce phyby nosniku N vykazuji opané znaménko, tzn.
nosnik N se pi zat ovani pohybuje smrem nahoru, nikoliv dol. Pitom
maximalni prhyby nosniku N jsou jen cca o necelych 10 % ni Si ne pyby
nosnik v pipad Testu T1l. To ukazuje na skutest, e mira spolupsobeni
obou nosnik z hlediska roznosu zati eni vipném smru v d sledku pi ného

ztu eni je prakticky zanedbatelna.iRnaseni zati eni pouze do jednoho nosniku
se uinek zati eni na druhy nosnik témv bec neprojevi a podstatnoudst

p enasi pimo zat ovany 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.:Pr hyby: Test T2 — nosniky; N\,

Tenzometrické m eni

Tenzometry byly osazeny do mist, kde sek@vala nejvtSi napti, tzn.
do stedu rozpti nosnik, do mist spoj segment a do mist lomu pasnice na
za atku nabhu. Tenzometry byly umisty na spodni stranu dolnich pasnic, a to
v n kterych mistech (ve &dnim Useku) po éch po Sice pasnice, v ostatnich
mistech po jednom tenzometru na pésnici. Schénmisbni tenzometr T1 a
T16 na obou nosnicich je znazamo na obr. 9.

Pro ilustraci jsou v grafu na obr. 10 vynesena r@ora napti na
nosniku N pro Test T1. Pib h napti je vynesen v menych bodech po délce
nosniku (podélny profil) pro vybrané hladiny zatiie Z grafu je zejmeé, e
napti v mistech spoj jak se dalo cekavat, je vyrazn vySSi ne napti
uprosted rozpti nosniku. To je zpsobeno oslabenim pezu v mist spoje
st edniho a podporového segmentu soustavy.
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To op t potvrzuje ji zjiSt nou skutenost, e mira spolupsobeni nosnik
zabezpeovana pi nym ztuenim je minimalni, v &sledku eho se pi ny
roznos zati eni prakticky neuplatni. iPvnasSeni zati eni pouze do jednoho
nosniku se linek zati eni na druhy nosnik témv bec neprojevi a podstatnou
ast penasi pimo zat ovany nosnik.

Obr. 9.: Osazeni tenzometna spodni strannosnik

Obr. 10.:Normalova napti: Test T1 — nosnik:N
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4. Vyhodnoceni vysledk a zavry

Tuhost hlavniho nosniku vyplyva z pwyb konstrukce, které uprosd
rozp ti nepesahuji hodnotu L / 300 jako zakladni hodnota prnezeni prhybu
u b nych konstruk nich prvk . Vzhledem k tomu, e vySeivana konstrukce je
ur ena pro provizorni gmostni, Ize hodnotu L / 300 pova ovat za vyhovuijici
z hlediska tuhosti a tim i pou itelnosti a dostaité provozuschopnosti.

Nap ti hlavniho nosniku v adném z nenych bod nepekra uji mez
kluzu pou ité oceli uvadnou v podkladech vyrobce systému. Vyu iti materialu
p i maximalnich hodnotach zati eni dosahuje 76 % askakce tedy vykazuje
dostatenou rezervu unosnosti. Podleettdvani vznikaji vyssi normalova nép
v mistech spoj krajnich dilc konstrukce se stdnim, co je dano oslabenim
pr ezu v tchto mistech. Ani zde vSak nejsou napyssi ne 76 % meze kluzu.

VySe uvedené vysledky ukazuji na zcela zasadnieskogt, e mira
spolup sobeni nosnik a tim i roznos zati eni na oba nosnikyi pnaseni
zati eni pouze do jednoho je zanedbatelna. To nagea e nelze uva ovat
prakticky s adnym Uinkem pi nych ztuidel na roznos zati eni na oba
nosniky. V pipad zati eni vnaSeného jmo pouze do jednoho nosniku je tedy
nutno uva ovat, e prakticky cely tunek zati eni bude gnasen pouze timto
p imo zati enym nosnikem, a tato skutest musi byt p pou iti v praxi velmi
d sledn respektovana.

Pod kovani
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VYBRANE EXPERIMENTY
REALIZOVANE NA KKDK STU V BRATISLAVE
V ROKOCH 2008 A 2011

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

Tomas Klas, Jan Brodniansky

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

Anotace:

Na Katedre kovovych a drevenych konStrukcii sa glepoych rokoch
realizovalo niekdko zaujimavych experimentov tykajucich sa overavani
konStrukcii. lanok 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, monirin
Keywords:pipeline, silo, strain gage, experiment, monitgrin
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1. Potruné vedenia

Katedra kovovych a drevenych konStrukcii STU v Btave u dihodobo
spolupracuje s firmou EUSTREAM, ktorda spravuje adenia na tranzit
zemneého plynu cez Uzemie Slovenskej republiky. @pdélca spdva v rieSeni
teoretickych, ale aj experimentalnych uloh na tii@azn plynovode.

Experimentalne dlohy boli zamerané preva ne naenés problémov
vznikajacich pri svahovych zosunoch. Na simulacohtd ohrozenia sa
realizovali dva experimenty v mierke 1:1 na lokadh Ipe a Nitra. Oba
experimenty sa realizovali pri prile itosti vymempotrubného vedenia, kde po
ur ity as bola k dispozicii dostatea d ka potrubia v neporusenom stave
a be nych podmienkach krytia zeminou, potrebného realizaciu danych
simulacii.

Prvy experiment, na lokalite Ipeprebiehal v doch 18 — 21. 11. 2008.
Tento experiment bol preva ne skiSobného charaktdoy sa overili mo nosti
realizacie osadenia meracej aparatiry a samotngjl&tia svahoveho zosuvu.
Experiment prebiehal v druhej polovici novembradkeu po asie nebolo
najidealnejSie na realizaciu externého meraniaiaren 100% pracu pri
osadzovani tenzometrickej meracej aparatiry, rakcsa tenzometre lepia
pomocou dvojzlo kového lepidla, ktoré vy aduje naoge tvrdnutie vysSiu
teplotu. Ale ke e bolo potrebné overi mo nosti realizacie eSte pred
experimentom na lokalite Nitra musela sa o elisezporuchovos a presnos
merania.

Ako prvy sa simuloval prieny svahovy zosuv. Potrubie priemeru
1200 mm a dky pribline 40 m bolo pomocou dvoch hydraulickychsov
zatlaané do vopred pripravenej ryhy k¥ 22 m vzdialenej 2 a 3 m od osi
potrubia.

ooooooo

Obr. 1 Pbédorys simulacie priaeho zosuvu
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Obr. 2 Skutona situacia simulacie primeho zosuvu

Nako ko sa meracie miesto nachadzalo v tesnej blizkiesty Ipe bolo
potrubie prakticky celé pod Urogu spodnej vody. Preto bolo potrebné neustale
od erpavanie vody az tohto dévodu bola aj praca pstalacii foliovych
tenzometrov naramejSia.

Obr. 3 Klimatické podmienky

Nizka teplota okolitého prostredia spdsobila ajermé teploty potrubia
o vyrazne predlo dobu vytvrdzovania lepidla. Pri 20°C je lepadkzavadnuté
za pribline 5 min., ale pri 5°C sa tato doba préal na 20-30 min. Z tychto
dévodov nakoniec zo siedmich inStalovanych tenzooudtingovali len Styri.
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Obr. 4 Osadenie tenzometrov

Na zéklade tychto skusenosti sme vilupre alSie experimenty
tenzometre umiestnené v dolngjsti potrubia (z dévodu pripadného prietoku
spodnej vody) a tenzometre umiestnené v horasji potrubia(z dévodu vkej
néro nosti inStalacie tenzometra ,nad hlavou®).

Obr. 5 Tlané lisy simulujuce svahovy zosuv

Priaznivym vysledkom bolo, e sme vedeli simulovsvahovy zosuv,
kedy sa nam podarilo zatia potrubie do pripravenej ryhy (aj keposuv
a prirastok napatia bol len nepatrny).
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Na zaklade tohto experimentu sa vodh 7. - 16.7.2009 realizoval
rozsiahlejSi experiment v lokalite Nitra. V tyckdooch boli realizovane tri typy
simulécii. Ako prvy bol realizovany pozdy zosuv, kde sa sledovala oblas
ovplyvnenej zeminy. V tomto pripade sa sledoval fsuv a poskodenie
izolacie potrubia.

Obr. 6 Pédorys simulacie pozdeho zosuvu

Obr. 7 Realizacia simulacie pozttho zosuvu

Obr. 8 Oblas ovplyvnenej zeminy
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Nasledne bol simulovany obdobny pnig svahovy zosuv ako na lokalite
Ipe .

Obr. 9 Pédorys simulacie priaeho zosuvu

V tomto pripade bolo osadenych osem foliovych eemeztrov, ktoré boli
funk né.

Obr. 10 Osadenie tenzometrov

Pri realizacii sa nam podarilo zatlapotrubie do vihkej zeminy pribli ne
15 mm a tym vyvodi maximalne pridavné napatia 5,2 MPa. Nasledkonotoht
posuvu vznikli v zemine nadloia trhliny a neskbéa ®j as tejto zeminy
oddelenej trhlinami zrdtila do pripravenej ryhy.
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Obr. 11 Trhliny v zemine nadlo ia

Ako treti typ simulacie bol realizovany nahli pmg svahovy zosuv, kde
sa potrubie odokrylo a pomocou trubca sa nadviblorgEky. V tomto pripade
bolo osadenych Sedodliovych tenzometrov na hornejsti potrubia, teda v
smere simulovaného zosuvu.

Obr. 12 Simulé&cia prudkého prieeho zosuvu
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2. Sila

Od roku 2009 Katedra kovovych a drevenych kongifugpolupracuje
sfirmou Holcim a.s. na monitoringu rekonStruovaméklinkoveho sila.
Monitoring prebieha prostrednictvom sledovania zynerapatia steny sila
v reakcii na zmenu stavu naplnenosti slinkom aden teploty spésobenegj
oslnenim konstrukcie.

Na silo bolo inStalovanych 16 féliovych tenzomeira ktorych 8 je
jednosmernych a 8 kri ovych. Prva faza realizasipezgimentu zaala 1. — 3. 12.
2009, kedy boli nainStalované tri tenzometre. Ajpmek nepriaznivym
podmienkam, kedy teplota poklesla pod 5°€,prakticky znemo novalo pracu
s lepidlom, ktoré za danych podmienok tvrdne nenealho sa podarilo tieto tri
tenzometre sfunkni Tak bolo moné overi i nami navrhnuté izolané
opatrenia su postajuce a tenzometre pieaju zimu v neporusenom stave.

Po zlepSeni poveternostnych podmienok a overemk finsti u
inStalovanych tenzometrov sa vath 19. 4. — 10. 5. 2010 prikito k inStal&cii
zostavajucich tenzometrov vo vySkach pribli ne 5,517 m, 8.0m a 10.5m.

Obr. 13 Rozmiestnenie tenzometrov na plasti sliehkowsila

Monitoring sila bol pldnovany na jeden rok, aleljjeba do dneSnych
dni, a preto m6 eme poveda e izola né opatrenia su dostateé a doka u
ochrani aj tenzometer ueny preva ne do laboratérnych podmienok.
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Nasledne bol realizovany vdch 29. 6. — 8. 7. 2011 monitoring zmeny
napatia na stene sila z vinitého plechu pri napi repkou.

Obr. 14 Silo z vinitého plechu na repku

V tomto pripade sa nejednalo o dlhodoby experimeptreto nebolo
potrebné rieSi ukon enie meracich kablov. Kompenn& tenzometre taktie
neboli inStalované.

Obr. 15 Umiestnenie tenzometrov na plasti sila

Na sile boli inStalované tri meracie miesta a vdken z nich boli
umiestnené Styri féliové tenzometre. Tieto boli astiované tak, aby bolo
mo né monitorova napétie na jednej vine plechu. Tenzometre bokméné len
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proti vihkosti, aby sa nepoSkodili pas piatich dni, kedy sa silo naplo repkou.
Nako ko je aparatura stale furka je predpoklad, e sa pou ije aj pri merani
zmien napatosti v obdobi kesa bude silo vyprazdva .

3. Zaver

Vysledky experimentov realizovanych katedrou kowdvya drevenych
konStrukcii sltia na overenia vyptovych modelov. Preto je najlepSie ak je
experiment na vzorke v mierke 1:19 sa v tychto pripadoch podarilo naplini
Ve kym pozitivom je, e sa nam darilo uchovieraciu aparaturu funkua aj pri
nepriaznivych podmienkach a s relativne dlhou mostou. Na zaklade tychto
vysledkov mohli by realizované alSie experimenty zaoberajdce sa vhodoos
istych typov meracich tenzometrov preité@ podmienky.
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a drevenych konStrukcii, Stavebna fakulta, Slovéns&chnickd univerzita
v Bratislave
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VLIV NIZKE PO ATE NI TEPLOTY BETONU
NA VYSLEDNY MODUL PRU NOSTI

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

Dalibor Kocéb, Petr Cikrle,
Barbara Kucharczykova, Ond ej Pospichal

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, FAST VUT v Brn

Anotace:

Cilem této prace bylo porovnani vyslednych hodnotiutu pru nosti betonu
zZjist nych na tech sadach zkuSebniches. Ka da sada mia jiné po ate ni
podminky zrani. LiSila se délka ulo eni zkuSebrtidhs pi teplot +10 °C.
Prvni sada zkuSebnichleés zrala v tchto podminkach 7 dni, druha sada 1 den a
t eti sada byla gmo po betondi uloena do normalnich laboratornich
podminek.

K experimentu byl pouit obgjny beton C30/37. Vysledky jsouepledn
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 dd@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 mx@gat. The results of the
experiment are summarized in graphical and tabéam.

Kli ova slova:Beton, modul pru nosti, pate ni teplota
Keywords:Concrete, modulus of elasticity, starting temperat
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1. Uvod

Modul pru nosti betonu je velmi de ith materidlova charakteristika pro
vSechny konstrukce citlivé na deformace. Ve stawtbinse jedna pdevsim
o prvky i celé konstrukce z @dpjatého betonu (pdem i dodaten ) [1], [2].

Na vyslednou hodnotu deformace ma ng&v vliv hodnota modulu
pru nosti v raném stadiu zrani betonu. Pokud v dpkedpinani (co m e byt
nap. u prefabrikovanych nosniki po 24 hodinach zrani betonu) nema beton
po adovany modul pru nosti, me dojit ke znateln v tSim deformacim, ne
s jakymi projektant pdtal. To m e znamenat W\Si ztraty pedpti, v tSi
nadvyseni nosnika nasledné problémyigabudovani do konstrukce.

Ziskani po adovanych vlastnosti betonu je podménjeho vhodnym
oSetovanim. To je Uzce spojeno mimo jiné s kontroloplds b hem zréni
betonu, neboprav teplota okolniho prostdi (obzvlas v po ate nich stadiich)
hraje velmi dle itou roli ve vyvoji betonu a ma rozhodujici vlima chovani
betonu (i konstrukce) p jeho nasledném pou ivani [3], [4], [6]. Vliv teuty
oSetovani na vyvoj pevnosti betonu v tlaku je grafidoprazen n®br. 1

Normy [7] a [12] pesn definuji teplotu (20 °C), p které se ov uji
vlastnosti betonu. Tato termalni podminka ipatezi ustalena, obecrznama
pravidla, kterd maji zabranit spekulacim a nedarorim pi ov ovani kvality
betonu [3]. V praxi je vS8ak beton michan, ukladamsgtovan pi r znych
teplotach. Betona p nizkych teplotach ma sva specifika a je nutnér dwet
ur ita opateni. Teplota erstvého betonu v dobdodani nesmi byt mensi ne
+5°C [7]. Pi teplotach niSich ne +5°C se vyraznym Zbbem zpomaluje
hydratace a pokud teplota klesne pod bod mrazuralace se dokonce zcela
zastavi. Velkym problémem je pak mrznouci vodaré&iev tSuje svj objem
opiblin 9%, vdsledku eho mohou v betonu s nedostateu pevnosti
vznikat trhliny. Tim m e dojit k nevratnému zhorSeni mechanickych vlastno
betonu [3], [4], [5]. P nizkych teplotach musi byt tedy beton odeén
(zahivanim, opaenim tepelné izolace) tak, aby teplota jeho povnciklesla
pod 0 °C, a to do doby, ne jeho pevnost v tlakalosihne hodnoty alespo
5 MPa [7], [8]. V pipad, e se konstrukce pstane ped asn zahivat, i se
d ive odbedni, me dojit k jejimu poSkozeni v ¢ledku nedostateé pevnosti
betonu [6].

Vlastnosti betonu se vSeobecuzlepsuji s délkou vhodného zwbu
oSetovani. Zatimco jednodenni pevnost betonu starse zvysujici se teplotou,
na Obr. 2 je patrné, e 28denni pevnost vykazuje se zvgSuge teplotou
opa nou tendenci [6]. Je to dano obecnymi chemickyravilly, kdy plati, e

im ni §i je teplota, tim mensi je rychlost reakZetoho vyplyva, e hydratani
proces je g nizkych teplotach pomalejSi, a proto je i pevnbstonu v tlaku
nizka. Avsak v pozgsim obdobi plati, eim ni Si je teplota okoli, tim vySsi je
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pevnost betonu. Vtomto panuje mezi odborniky véenh shoda, ovSem
vysv tleni této skutenosti neni jednoduché a néazory se zde ji rozchanep.
[3] vs. [6].

Obr. 1.: Vliv teploty oSebvani na Obr. 2.: Zavislost pevnosti betonu
VyVOj pevnosti betonu v tlaku v tlaku na teplot oSetovani
(teoreticky plati také pro staticky (teoreticky plati také pro staticky
modul pru nosti) [3]. modul pru nosti) [6].

2. VSeobecné udaje

Pro naplanovany experiment bylo vybetonovano cellemormovych
hranol jmenovitych rozmr 100x100x400 mm, které byly roddny do tech
sad po tech zkuSebnich kesech.

Ke zhotoveni zkuSebnich vzorloyl pou it konstruk ni beton pevnostni
t idy C 30/37. Slo eni erstvé smsi je vypsano Wabulce 1 Pi vyrob byla
Zjist na objemova hmotnoserstvého betonu 2280 kg*. Betonova sns byla
navr ena na konzistenci S2, skuté hodnota sednuti ku ele (SK = 80 mm, viz
Obr. 3) této konzistenci odpovidala.

Tabulka 1.:Slo eni erstvého betonu na 1 m3.

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

Prvni sada zkuSebnich hranobyla ihned po betonai uloena do
automatické zmrazovaci sk KD 20, ktera je zobrazena @br. 4. Zde tlesa
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zrala pi nastavené teplot+10 °C (ulo eni tles viz Obr. 5). Po 24 hod. byly
zkuSebni vzorky odformovany a vraceny tzgo chladného prostdi se stalou
teplotou +10 °C, kde zraly dalSich 6 dd@bt. 6). Celkov tedy byly hranoly
prvni sady uloeny v mrazicim Zaeni 7 dni a a poté pmistny do
standardnich laboratornich podminek s teplotou #20C a s vlhkosti
p evysujici 95 %, kde staly do odzkouSeni.

Obr. 3.:ZjiS ovani sednuti ku ele pou itého betonu.

Druha sada zkuSebnichldgs byla stejn jako prvni sada po betondai
ulo ena do laboratorniho zmrazovaciho izani Qbr. 5), tedy do prosedi
s teplotou +10 °C. Po 24 hod. byly hranoly odfordmoy, nebyly vsak ji
vraceny do zmrazovaci $k , ale byly na zbyvajicich 27 dni ulo eny do
prostedi s teplotou +20 * 2 °C a s vihkostéyysujici 95 %.

Obr. 5.:Ulo eni 1. a 2. sady
zkuSebnich tes do
chladnych podminek ihned
Obr. 4.: Automaticka zmrazovaci $k KD 20. po betona i (teplota prosedi
+10 °C).
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T eti sada hranol byla referenni, po celou dobu zréala iplaboratorni
teplot . Po vybetonovéni byla ulo ena do standardnichdatoonich podminek a
p ikryta PE folii. Po 24 hod byla odformovana a ulwee do normovych
podminek s teplotou +20 + 2 °C a s vihkosévySujici 95 %.

Obr. 6.: Po odformovani byla do chladnych podminek vracenae zkusSebni
t lesa prvni sady.

3. Metodika zkouSek

Na vSech 9 zkuSebnich hranolech, které jsou zaalyyeaObr. 7, byl po
28 dnech zrani betonu @n nejdive dynamicky modul pru nosti, a to pomoci
obou normovanych metod.

Obr. 7.:VSechna hranolova lesa ped odzkouSenim; vlevo jsou 3 refern
hranoly t eti sady, uprosed 3 hranoly druhé sady (ulo eny v chladnych
podminkéach 1 den), vpravddsa ulo ena pi +10 °C 7 dni (prvni sada).
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Jako prvni byla pou ita ultrazvukova impulsova nagoJejim principem
je zjisovani doby prchodu ultrazvukového vimi zkuSebnim fesem.
Ktomuto Gelu byl pou it laboratorni gdstroj TICO Svycarské firmy Proceq
se sondami o frekvenci 150 kHz. Z doby @rodu UZ signalu se vypte
rychlost Sieni ultrazvukového vimi a nasledn se uri dynamicky modul
pru nosti (znaeny k). Druha metoda, ktera bylaipexperimentu vyu ita, je
metoda rezonami impulsova. Pomoci jednoduché impulsni aparatury
(Fourier v analyzator, impulsni kladivko a snimarychleni) se zji%valy
vlastni frekvence kmitani lesa. Z nam enych hodnot podélnych frekvenci se
vypo ital dynamicky modul pru nosti znany B, a z pi nych frekvenci modul
pru nosti znaeny Ey.

M eni pomoci ultrazvukové impulsni metody probihale [P] a je
zachyceno n®br. 8, pi m eni pomoci rezonani metody se postupovalo dle
[10] a je zachyceno n@br. 9. Problematika umovani dynamickych i statickych
modul pru nosti je popsana napv [13], o rezonami metod se podrobn
rozepisuji auta v [14].

Obr. 8.:M eni modulu pru nosti Obr. 9.:M eni modulu pru nosti
ultrazvukovou metodou. rezonanni metodou.

Po nedestruktivnim stanoveni dynamickych mogul nosti byl pomoci
zkuSebniho lisu FORM+TEST ALPHA 3-3000 na vSechSghmich hranolech
ur en staticky modul pru nosti betonu v tlaku/tahu,azmy E (zkouska je
zobrazena n&@br. 10). Princip této zkousky spiva v cyklickém zatovani
zkuSebniho tesa mezi dvma hladinami nagi a souasném odedu deformaci.
Dolni mez se v dy rovna hodnonap ti 0,5 MPa, horni mez zabvaciho cyklu
je rovna 1/3 pedpokladané pevnosti v tlaku zkouSenéhesa.

V pipad tohoto experimentu byla horni mez pro referdnt eti sadu
odvozena ze soulmych zkouSek krychelné pevnosti betonu v tlakwtBre pro
prvni a druhou sadu les nebyla k dispozici stejroSetovana krychelna tesa
(atudi ani odpovidajici pevnost v tlaku), hornémbyla vypotena pomrov
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dle vysledk provedenych dynamickych zkouSek. ZkouSka statickeétodulu
pru nosti betonu v tlaku probihala dle [11].

Obr. 10.:M eni statického modulu  Obr. 11.:Stanoveni pevnosti betonu
pru nosti v lisu FORM+TEST. v tlaku — hranol po zkouSce.
4. Dosa ené vysledky

VSechny zjiSované veliiny ur ené na vSech zkuSebnichHesech je
mo né najit vTabulce 2

Tabulka 2.:Vysledné hodnoty modulpru nosti a pevnosti v tlaku zjisté na
vSech zkuSebnich hranolech.

sada vzorekEy, [MPa] | Eor. [MPa]| Ent [MPa]| Ec [MPa]| fc prism [MPa]
T1 | 32400| 31200] 3170 233do 238

7la rff‘gﬁ‘la‘ T4 | 32300| 30800 31404 22640 24,0
T5 | 31500 30200 3010d 22340 23,2

T2 | 36700| 35000] 35804 26500 30,1

126 rff‘gﬁl; T3 | 36700| 35200 35704 26740 29.9
T6 | 37000 | 35200] 35604 26240 31,6

T7 | 37500| 35800 36700 28000 40,5

ri'f esrae‘:]am_ T8 | 37300| 35600 36604 277400 39,5
To | 38000| 36100] 37704 278do 40,7
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Souhrnné porovnani dosa enych vysledkdnotlivych sad zkuSebnich
hranol je zobrazeno v grafech &@br. 12 aObr. 13

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

fc,prism [M Pa]

7 dni chlad 1 den chlad referen ni

Obr. 12.:Pr m rné hodnoty hranolové pevnosti v tlaketn sm rodatnych
odchylek vSechitsad beton po 28 dnech zrani.

40 000
B 7 dni chlad
35000 1 B 1 den chlad| ™
30 000 1 mreferen ni | |
25 000 A
g
s 20000
u 15 000 A
10 000 A
5 000 -
O i
Ebu EbrL Ebrf Ec
druh modulu pru nosti

Obr. 13.:Pr m rné hodnoty dynamickych a statickych modariu nosti v etn
sm rodatnych odchylek vSecH sad beton po 28 dnech zrani.

Z vySe prezentovanych vysledkie moné uinit zavr, e teplota

okolniho prostedi zejména v pate nich stadiich zrani betonu ma na vysledny
modul pru nosti vliv. Ve vSech &ch pipadech dynamického modulu pru nosti,
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stejn jako u modulu pru nosti statického, dosahla nejiep vysledk t eti sada
referennich hranol. Druhd sada tes, ktera zrala v chladnych podminkach
prvnich 24 hodin, vykazovala u hodnot modulu prstimepatrny pokles oproti
referenni sad. VyraznjSi pokles vyslednych hodnot modupru nosti byl
zjist n u prvni sady, kdy zkuSebnidsa zrala p chladné okolni teplotprvnich

7 dni. Zde poklesla hodnota statického modulu prstna na hodnotu 81,7 %
referenniho betonu.

P i pohledu na vysledky hranolovych pevnosti, kdy Ipskvyslednych
hodnot prvni sady oproti sadeferenni nabyva a 50 %, je ¢ba vzit v Gvahu
dalSi aspekt provedeného experimentu. Popisovapgriement je zaatkem
dlouhodobjSiho vyzkumu, ktery nadale pokige. Provedené zkouSky byly
prvni, a tedy zkuSebni fazi, ve které se jednaéalgvSim o oveni metodiky.
Pi ukladani forem do zmrazovaci &k nebyl beton z dvodu navozeni
extrémnich podminek (které panuji petona ich in situ) pkryt PE folii. To se
nasledn ukazalo jako ne zcela idealni, proto e v betonwbphlo vyrazné
smrSovani (vliv ventilatoru). Mira poklesu vyslednycbhdnot je touto okolnosti
pravd podobn ovlivn na, ovSem zjiShy trend poklesu nikoliv.

5.Zav r

Tendence poklesu vyslednych hodnot modaru nosti vlivem poéate ni
nizké teploty je jasnpatrna a vysledky nasledmprovad nych experiment to
potvrzuji. Povedlo se prokézat, e teplota okolnfivostedi ma vyznamny vliv
na vysledny modul pru nosti betonu. S podrgBimi vysledky rozséahlejSich
zkouSek hodlaji autoseznamit veejnost v nejbli Si dob.

Z vySe popsanych podminek experimentu, kteegnz ovlivnily pevnost
v tlaku, se poddy vyvodit cenné zawy pro nasledujici zkousSky.

Pod kovani

Tento pispvek vznikl za podpory projektu specifického
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DIAGNOSTIKA A POSOUZENI CIHELNE KLENBY
POD ZAMECKYM PARKEM
V MORAVSKEM KRUMLOV

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

Dalibor Kocab, Ladislav Klusa ek, Michal Po ar,
Ond ej Pospichal

Ustav stavebniho zku3ebnictvi a Ustav betonovych a
zd nych konstrukci, FAST VUT v Brn Vevei 95, Brno

Anotace:

P ispvek pojedndva o diagnostice a nasledném statickémsoyzeni
historického klenbového tunelu pod zameckym parkktoravském Krumlov
Byla provedena prohlidka konstrukce a pomociesp nych nedestruktivnich
zkouSek byla uena pevnost v tlaku zdiva. Nasledna staticka aagbgtvrdila,

e | vice ne 200 let stara, spravnnavrena cihelnd klenba vyhovi na
po adované zati eni. Klenbu je ovSem nutné sanavabnovit hydroizolani
vrstvu.

Annotation:

The article deals with the diagnostics and subsetjsttic 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 bfdro insulation are necessary.

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

Tento lanek je vnovan posouzeni stavu historického klenbového
p emostni mistni komunikace — tunelu pod zameckym parkekforavském
Krumlov . Byla provedena vizualni prohlidka konstrukcej jgijagnostika a
nasledn na zaklad zjist nych parametr staticka analyza klenby [9].

Na mist souasného tunelu byval jeStv polovin 18. stoleti hradni
p ikop, ktery oddloval tehdejSi hrad od ostatnich hosps#lgich staveni. P
terénnich Upravach koncem 18. stoleti byl nanp hrabnky Marie Eleonory
p ikop zruSen a na jeho migbostaven klasicistni tunel, zaklenutylppuhovou
valenou klenbou, s klesajici Urovni dna (@br. 1). Navrh na stavbu tunelu
pochazi ji z roku 1782 [7].

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

2. Prohlidka konstrukce

P i provad ni prohlidky konstrukce byly zameny rozmry jednotlivych

asti klenby. Celkova délka klenboveého tunehi p iblin 82 m, svtlé rozp ti
je 5,6 m. Klenba je valena, lruhova se swlym polom rem 2,8 m. Tlouka
klenby byla ov ena zkuSebnim sonda nim vrtemiai 0,45 m. Vrchol klenby je
vodorovny, niveleta vozovky severnim gem klesa. Svisla vzdalenost vrcholu
klenby od vozovky je u jiniho portalu flin 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, co je dob vid t naObr. 2 Byla také zjiStna mista zatékani,
ktera jsou zejména ve vrcholu klenby pam rozsahlaQbr. 3).

Obr. 2.:Pohled na levouast klenby Obr. 3.: Pohled na vrchol klenby
smrem od ji niho portalu tunelu v mist masivnjsiho zatékani
3. Provedené zkousky
Pevnost v tlaku cihel byla ugna pedevSim nedestruktivhtvrdom rnou

metodou s vyu itim Schmidtova sklerometru typu LBimto zp sobem bylo
odzkouSeno 17 cihel veeth pi nych ezech klenbyQ@br. 4, Obr. 5).

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

K up esnni obecného kalibraiho vztahu pro ueni pevnosti v tlaku
zm eni Schmidtem LB, ktery byl vytven na USZK FAST VUT v Brn bylo
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vybrano z celé klenby dalSich 5 kusihel (oznaeny A a E). Ty byly
odzkouSeny pmo v klenb nedestruktivn a nasledn byly jejich asti
u vnit niho lice klenby vyjmuty z konstrukce a zkouSemkdvym namahanim
destruktivn. VSechny cihly, na kterych probihalo rani, byly vazdky a jed
samotnym tvrdonrnym zkouSenim byl jejich povrch Kladn obrousen. Ve
vypo tu byl zohlednn smr zkouSeni Schmidtem LB.

Z jednotlivych odebranych asti cihel byla kotowovym ezanim
p ipravena 2 — 3 zkuSebnilésa. Na nich byly ueny rozmry, hmotnost a sila
pot ebna k rozdrceni v tlaku. Vzorky byly zkouSeny t&va pirozen vihkém.
Z nam enych udaj byla vypotena objemova hmotnost a pevnost v tlaku.
Pr b h zkouSeni je zachycen @br. 6.a Obr. 9

Obr. 6.: ast cihly B, ktera byla po Obr. 7.: Soubor zkuSebnichlés
odzkouSeni tvrdomem odebrana z klenby k ur eni pevnosti v tlaku

Obr. 8.:Vzorek ped zkouskou pevnosti Obr. 9.:Vzorek po zkouSce pevnosti
v tlaku v tlaku
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Cihly vykazovaly odliSné vysledné hodnoty pevnastiaku. Odebrané
asti se celkov prezentovaly rznou kvalitou, nejen co se & pevnosti. Jak je
patrné zObr. 7, na kterém je dok viditelna barevna enorodost odebranych
cihel, jednalo se pravgodobn o cihly r zného pvodu a s liSicimi se vstupnimi
slo kami. Jista odliSnost byla pozorovanai gzani zkuSebnich vzork

K vyhodnoceni zkouSek pevnosti cihel v tlaku tvrdoem Schmidt LB
je nutné pou it obecny kalibrai vztah mezi tvrdosti a pevnosti v tlaku, ktery se
vS8ak m e lokalitu od lokality liSit a je nutné jej upsnit. Po vyneseni
nam enych hodnot odrazu R a pevnosti v tlaku zjigth na cihlach A a E do
grafu obecného kalibraiho vztahu je mo né konstatovat, e kalibré vztah je
dostaten pesny a pro vypcet se dale ugs ovat nemusi. Pokud navic
ponechame Kkalibrai vztah v zakladni form bude se vyslednd hodnota
pevnosti cihel v tlaku pohybovat praymbdobn mirn na stran bezpené, co
je patrné z grafu n@br. 1Q
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Obr. 10.:Porovnani nam enych hodnot odrazu R aipludné pevnosti v tlaku
fb,e [MPa] na cihlach A a E s obecnym kalibrdam vztahem pro Schmidt LB

Ke stanoveni pevnosti vtlaku malty ve sparach bgtauita ru ni
Ku erova vrtaka (Obr. 11) s vyu itim p evodniho kalibraniho vztahu, ktery
byl vytvo en vyrobcem vrtky. Pevnost malty byla zjievana na 10 zkuSebnich
mistech ve stejnych pnych ezech jako pevnost cihel v tlaku.

Pr m rnd hodnota pevnosti vtlaku na celou cihlu plnoylab
z destruktivnich zkouSek dle [3] stanovena na RIFA. Tyto laboratorni
zkousky vSak slouily pouze kowveni platnosti zvoleného obecného
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kalibra niho vztahu pro nedestruktivni neni tvrdomrem Schmidt LB.
Vysledna hodnota pevnosti cihel vtlaku byla tedypatena pomoci
nam enych hodnot tvrdonmtem a byla vyislena na 18,2 MPa.

Pr m rna pevnost pojiva uend pomoci semidestruktivni metody
Ku erovou vrtakou byla stanovena na 1,0 MPa.

Obr. 11.:ZkousSeni pevnosti malty v tlaku Kwovou vrtakou

4. Staticka analyza a posouzeni

Staticky vypoet zati itelnosti tunelu byl zamen na ov eni, zda tunel
m e i nadéle slouit svému (elu — bezpen pevadt park pes mistni
komunikaci. Jeho soasti bylo stanoveni hmotnosti vozidel, které se anotho
data opravy pohybovat po parkovych cestacipgain na volném terénu parku.

Na zaklad vysledk diagnostického pzkumu byla urena dle [3]
navrhova pevnost zdiva v tlaky £ 1,56 MPa, pro ,, = 2,2. Charakteristicka
pevnost zdiva v tlaku kolmo na lo nou sparu bylpeyena § = 3,43 MPa, pro
K =0,55.

Klenba byla modelovana prutovou konstrukci vetkouto opr. Op ry
jsou dostaten tuhé a opené do skalniho podlo i, mohly proto byt nahrazeny
tuhou vazbou a nemusely byt séati modelu konstrukce. Zati eni, vmit sily a
anosnost klenby byly vzta eny k jednotkovému @zu klenby o S€e 1 m.
Vypo etni model zahrnoval i sni enou, diagnostikou steammu mensSi vySku
pr ezu zdiva klenby 450 mm.

Byly zvoleny dva vypoetni modely. Prvni model (Model 1) zobrazuje
vychozi stav konstrukce, tedy vetknuti pat klenloy zéklad (resp. zeminy).
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Zvypo tu bylo zejmé, e dojde ke vzniku plastickeho kloubu ve \oith
klenby. Tato skutenost byla naslednzahrnuta do druhého vypetniho modelu
(Model 2), kde byl vio eny kloub do vrcholu klenby.

Stalé zati eni bylo slo eno z vlastni tihy nosnénktrukce klenby (zdiva)
a z tihy zeminy nad konstrukci. Objemova tiha ciékb zdiva byla uva ovana
18 kNm®, objemova tiha zeminy 20 ki¥>. Jako promnné zatieni bylo
uva ovano obslu né vozidlo parku s maximalni hmati® tuny (20 kN), 10 kN
jedna naprava vozidla. Roznos zatieni ¥pém smru je v pomru 1:4
(Si ka:vyska). Bylo zvoleno 7 zabvacich stav — vlastni tiha nosné konstrukce
klenby (ZS1), tiha zeminy nad konstrukci klenby Z¥8 5 umistni obslu ného
vozu nad klenbou (promné zati eni, ZS3 a ZS7). Schéma ostatniho stalého
zati eni (ZS2) je n@br. 12.a roznos zati eni od vozidla umis€ho symetricky
nad osou klenby (ZS7) je @br. 13.

Obr. 12.:Zat ovaci stav 2 — sily od zati eni zeminou

Obr. 13.:Zat ovaci stav 7 — vlevo umisti naprav, vpravo sily v prutech
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Ve vypotu byly uvaovany kombinace podle [1]. Vmiti sily byly
po itAny programem zalo enym na metodkone nych prvk (linearnim
vypo tem) podle danych kombinaci.

V konstrukci dochazi dle vyptu pomoci Modelu 1 k poruSeni klenby ve
vrcholu. V Modelu 2 teoreticky dochazi k poruSeni paty klenby, ale
namodelované vetknuti neodpovidalo zcelasp skutenosti, pi em silam
pomaha zemina, ktera nebyla modelovana (pouze m#toeni). Vybrané
vystupy z obou modeljsou zobrazeny n@br. 14.a Obr. 19.

Obr. 14.:Deformace od zati eni na Obr. 15.:Deformace od zati eni na
Modelu 1 (zvtSené m itko deformaci) Modelu 2 (zvtSené m itko 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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Klenba byla posouzena na obalku nejiapyv jSich kombinaci
v kadém uzlu modelu. Lze konstatovat, e konstrekposouzena pomoci
druhého vypotového modelu statickému posudku vyhovuje, co zea#é e
neni nutné hledat dal$i mo nostigpozd leni vnit nich sil.

5.Zav r

Konstrukce tunelu zatim po statické strance vyhevaj jeji ziceni
nehrozi. Provoz vozidel v parku nad tunelem gba omezit hmotnosti 2 t.

Ponechani tunelu bez jakychkoli zasgbhovede k dalSimu mrazovému
rozpadu zdiva a potom nelze vylduuzaveni i po nkolika malo letech
v zavislosti na jeho dalSim o hu a na klimatickych podminkéach.

Pevnost cihel i malty byla na klenlir ovana pouze na suchych mistech.
Pevnost v tlaku cihel a@devSim pevnost malty je vSak negativavlivh na
vihkosti. Lze tedy pedpokladat, e v mistech, kde do zdiva klenby sawrst
zatéka, by cihly vykazovaly ni §i hodnoty pevnostilaku a pevnost malty by
byla tém nulova. Konstrukci klenby je tedy nutné sanovan, tvysusit vihkeé
zdivo, obnovit hydroizolaci nad klenbou a pigad vym nit znan porusené a
polamané cihly.

Statickd analyza potvrdila, e pokud je klenba spranavrena a
zhotovena, vyhovi na po adované zati eni i po viee 200 letech.

Pod kovani
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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 urana, Miroslava Lapkova,
Jan Toman, Robert erny

VUT, Stavebni fakulta,
katedra Materialového in enyrstvi a chemie

Anotace:

Sieni vlhkosti v poréznich materidlech je ovliwa n kolika vlivy. Krom
hlavniho, kterym je gradient vihkosti, jsou zdeéjtzv. sekundarni vlivy, jako
nap . vliv teploty, koncentrace rozpusych soli, gradient teploty a gravitace,
které je brat v Uvahu. V tomtéanku 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 uit dva vlivy transportu vilhkosti v poréznich
stavebnich materidlech. Jedna se o vliv gradielfikosgti (tzv. primarni) a vlivu
teploty (ktery pat k tzv. sekundarnim efeki). Vliv gravitace, elektrického a
magnetického polei koncentraci rozpushych latek ve vod nebudeme dale
uva ovat. Proto e mno stvi vody obsa ené v matedalyznamn ovliv uje
fyzikalni vlastnosti [1], je nutné znat tyto vlassti v zavislosti na vnSich
podminkach, v kterych je materidl umist Tedy v zavislosti na vlhkosti a
teplot .

Souinitel vlhkostni vodivosti [rf¥s] jsme zvolili jako charakteristiku,
ktera popisuje transport vihkosti (jak kapalné fAiknné, proto e v teplotnim
intervalu 25 a 85 °C meme vliv vodni pary opomenout) v poréznim material
a to vzavislosti na vihkosti i teplot Na zaklad molekularni fyziky a
termodynamiky, lze mdpokladat, e hodnota zvolené charakteristiky bude
vzr stat s rostoucim obsahem vody i s rostouci teplotou

V experimentalni asti jsme pouili jednoduchou metodu. Podlouhlé
vzorky byly umistny v danych teplotnich a vlhkostnich podminkachdede
konec vzorku byl v kontaktu s vodou a druhy volfoté byl m en obsah
vlihkosti v r znych vzdalenostech v danycasovych intervalech. Nanmena data
byla poté zpracovana pomoci matematickych maqdéhk e byla zjiStna
zavislost vlihkostni vodivosti na vihkosti prazné teploty.

Jako dalSi metody lze zminit napchemické (K. FiSerova metoda,
metoda karbid vapniku), elektromagnetické (spekétoické metody, nuklearni
magneticka rezonance, metoda gamaera[2]), jiné elektrické (odporova
metoda), nebo tradhi fyzikalni metody (pyknometricka, hydrometrickéd.y.
Nadale zstdva mo nost vyu iti tchto metod, aby se prokazalagnost naseho
m eni. Chybova analyza je i nadale cilem smmého studia.

2. Experiment
2.1.Popis vzork

Pro experiment byly vybrany 2 druhy p6robetonu 300 a P 4 500 (s
rozdilnymi pevnostmi v tlaku i objemovymi hmotnostnZakladni vlastnosti
material 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 naemy M. Jermanem viz. [4]):
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Tabulka 1: Materialové vlastnosti udavané vyrobcem:

Tepelna M rna 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 m ené materialové vlastnosti:

Hustota matrice Celkové otev en&a 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 blok byly naezany vzorky o rozmu 40 x 20 x 300
mm. Aby byly zarueny konstantni pdate ni podminky byly vzorky v dy
suseny v peci p teplot 105 °C a do rovnova né hmotnosti. Pro zaeai
jednorozmrného transportu vihkosti byly vSechny vzorky iaday folii na
celém povrchu, kromobou el vzorku.

2.2.Metodikam eni

Experimentalni zazeni, zobrazené na Obr. 1, se sklada z nadr eespoj
s kom rkami, které byly vyplnny houbikami na nadobi. Ty zajidvali
soustavné vlkeni jedné strany vzorku. Tento stav zaga tém idealni
Dirichetovu podminku, tj. odpovidajici stalé vihkwssaturaci. Druha strana
vzorku byla otewvena tak, aby zde byla okrajova podminka nulové odhkPro
vylou eni ostatnich sekundarnich vlitayly vzorky b hem m eni ve vodorovné
poloze (aby byl vylouen vliv gravitace), byla pouita destilovana voda
(vylou eni vlivu koncentrace rozpustych pim si). Termostaticka klima
komora byla natavena tak aby udr ovala konstanmijSf podminky m eni,
tedy relativni vihkost na 50% a teploty 25 ° C,°45, 65 ° C a 85 ° C.
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Obr. 1.: Ulo eni zkouSenych vzorks aparatu v klimatické kome

Vihkost v jednotlivych astech vzorku byla mena negmou
nedestruktivni kapacitnim vihkomem s elektrodami ve tvaru paralelnich
rovinnych desek. Timto zgobem byl zjiStn obsah vlhkosti pro kady 1
centimetr vzorku, kromprvniho a posledniho, vznych asovych intervalech.
Hmotnostni vihkost u jednotlivychéasti vzorku byla uena gravimetrickou
metodou (tedy véaenim vihkych kouskpo m eni a optovné vaeni
v ustaleném stavu). Hmotnostni vihkost seuje z nasledujiciho vztahu:

W

m, (1)

_om,, —m,
I

kde m,je hmotnost vlhkého materialu
ms je hmotnost suchého materialu.
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Timto zp sobem Ize nalézt kalibrai k ivku, ktera vyjaduje zavislost
mezi hodnotami ziskanymi z kapacitniho vihkem a hmotnostni vihkosti
z posledniho meni. Tento vztah vSak Ize aplikovat na vSechnaeni (viz.
kapitola 3).

Tento postup samogim vnasSi nkteré nepesnosti do celé metody.
Zaprvé chyba pouitého vihkomu. Chybu m eni zalo eného na meni
prochazejiciho proudu jsme stanovili 0,8 — 3,4 k¢nkrétni hodnota zale i na
vihkosti kalibrani kivky (viz. kapitola 3). Zadruhé anomdlie na povrchu
vzorku, které zpsobuje nasledné zkresleni naené hodnoty. Nakonec jeesba
se vyhnout chybam nahodilym a lidskému faktoru.

2.3.Ur eni souinitele vlhkostni vodivosti

Na zaklad m eni obsahu vilhkosti ve vzorku vanych pozicich vzorku
i asovych intervalech, jsme ziskalivky rozlo eni vihkosti v podélném smu.
Jako vstupni parametry pro vymd souinitele vihkostni vodivosti tedy byl
soubor dat:

ui = f(x, ) 2

kde uje obsah hmotnostni vihkosti [kg/kg]
x je vzdalenost od vileného ela vzorku [m]
tje as m eny od kontaktu s vodou [s]
i je index oznaujici jednotliva m eni.

Zavislost mezi vihkostni vodivosti a hmotnostriikdstni byla ziskana
pomoci specializovaného programu KADET [5]. Tentogpam pou iva metodu
linearni filtrace k vyhlazeni kky vihkostniho profilu, z té ziskavd hodnoty
vihkostni vodivosti a poskytuje rekurzivni oeni vysledk (vypo tem Sieni
vihkosti metodou konaych prvk pomoci softwaru TRFEL [6]). Porovnanim
vstupniho vlhkostniho profilu a dat vygenych softwarem TRFEL Ize snadno
oV it spravnost vypdu.

Timto zp sobem jsme uili vihkostni vodivost v zavislosti na vihkosti
pro nami stanovené teploty. Tim mame s$oitel vihkosti ur eny pro 4 teploty
(t. 25°C,45° C, 65 ° C a 85 ° C) a jednotlimaterialy. Vzhledem k popsané
metod nebylo mo no teplotni zavislost vyjat analyticky. Pesto e pro dany
teplotni interval je mo né uit funkci popisujici zavislost soinitele vihkostni
vodivosti na vlhkosti i teplot Pedpokladame, e dalSi meni a zjemmi
teplotnich interval nam tuto mo nost v budoucnu poskytne.

Navic nkteré vysledky byly na zav vylou eny, proto e vykazovaly
hrubé odchylky pedpokladanému vysledku (tj. pozice vostatnim kivkam, a
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to bu zjiSt nych m enim, nebo srovnanim i sid jSimi studiemi [7]) ato i po
opakovani kritickych meni. Tyto chyby ppisujeme nehomogenitdaného
materialu, proto e experiment probihal a na komewyrab nych materialech a
nem eme zajistit naprostou jednotnost material

3. Vysledky

Nam ena data, kalibrai k ivka i rekurzivni ov eni jsou uveden pouze
pro jeden material, pouze pro ilustraci pou ité awt a postupu. Pouze funkce
vlihkostni vodivosti v zavislosti na objemové hmattighmotnostni vihkost byla
p evedena na objemovou vlhkost pomoci nam znamé Iipdabjemové
hmotnosti) je zde uvedena pro oba pou ité porobe®rni.8 300 a P 4 500.

Obr. 2 ukazuje vlhkostni profily zjigié pomoci kapacitniho vihkomu
v pr b hu m eni. Hodnoty na zatku a na konci vzorku nebylo mo no zjistit
z d vodu pilisné velikosti sondy a usp@dani schématu neni.

Obr. 2.: Data m end kapacitnim vihkomem, P 1.8 300, T =45 °C

Pou itim posledniho meni kapacitniho vihkonmu (zde nap po 11hod
navlhani) a hmotnostni vlihkosti enou gravimetrickou metodou jsme ilir
kalibra ni k ivku pro pepo et m enych hodnot na hodnoty vihkostni hmotnosti.
Tato kivka byla urena pro ka dy vzorek zvlaSNa Obr . 3 je piklad takové
kalibra ni kivky zobrazen i srovnici linearni ikky a spolehlivosti pou ité
metody:
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Obr. 3.:P iklad kalibra ni k ivky, P 1.8 300

Znalost kalibrani kivky a m enych dat nam umouje zobrazit
jednorozmrné Sieni vlhkosti v ase, jak je zobrazeno na Obr. 4:

Obr. 4.: Si eni vihkosti ve vzorku, P 1.8 300, T = 45 °C
(ka da k ivka reprezentuje jinyas m eni)

Jak je vidt na Obr. 5 kivky nejsou ani plynulé, co je zmsobeno
nepesnosti kapacitniho vihkomu. Proto je teba kivky vyhladit. Nasledn se
vypo etli funkce vihkostni vodivosti. VSechny vypg jsme poté jeStov ili
s experimentalnimi daty. Zpob ov eni je zobrazen na Obr. 5, co je vystupni
okno z programu KADET [5], kde je barevavyraznno ov eni vypotu:
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Obr. 5.: Rekurzivni ov eni m enych dat a dat ziskanych pomoci $oitele
vihkostni vodivosti, P 4 500, T =45 °C

Na Obr. 5 a Obr. 6 jsou zobrazeny vysledky expemine- zavislost
vlhkostni vodivosti [m?s] na vihkosti pro rzné teploty.

Obr. 6.: Zavislost vlihkostni vodivost v zavislosti na vihkosti pro zné teploty
P 1.8 300
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Obr. 7.: Zavislost vihkostni vodivostiv zavislosti na vihkosti pro zné teploty
P 1.8 300

4.7a4v r

Vlhkostni vodivost [m2/s] u pérobeton P 1.8 300 a P 4500
v zavislosti na vlhkosti bylo ueno pro nkolik teplot v intervalu do 85 °C.
Nep imou nedestruktivni metodou bylo zjigb Sieni vihkosti v prb hu asu,
diky emu jsme byli schopni vypadtat po adovany koeficient pomoci inverzni
analyzy.

Ze ziskanych grafvyplyva, e vyrazny narst v hodnotach sotnitele
vihkostni vodivosti nastava u teplot vysSich ne 45. Naopak hodnoty pro
teploty 25 °C a 45 °C byly tém shodné, tak e Ize tvrdit, e pro hodnoty do
45°C Ize pou it kivku m enou v laboratornim prosi.

Ze ziskanych vysledkm eme pro nami m ené teploty urt hodnotu
sou initele vlhkostni vodivosti vtém celém rozsahu nasyceni vodu (od
Uplného vysuSeni a po plnsaturovany stav). Pouze pro hodnot limitse
bli ici krajnim stav tento postup selhavd zwbdu nepesnosti numerickych
metod, kterym se neneme vyhnout.

Zav r pace pln potvrzuje naSi pate ni domnnku o vzr stajicim vlivu
jak vlhkosti, tak teploty. AvSak pro analytické agjeni vztahu vlhkostni
vodivosti na vlhkosti i teplotje t eba provést dalSi meni i v jinych teplotach.
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CEMENTOVE KOMPOZITY S OBSAHOM
PLASTOVEJ DRVINY

CEMENT COMPOSITES WITH CRUSHED PLASTIC
AGGREGATE

O ga Koronthalyova, Martin Krima, ubomir Bage

Ustav stavebnictva a architektiry SAV

Anotécia:

V prispevku su prezentované zakladné mechanickstngkdi a parametre
prenosu tepla a vlhkosti pre cementové kompozikgorych bolo Standardné
rie ne kamenivo iasto ne nahradené plastovou drvinou. V niektorych
testovanych kompozitoch bola pouitd povrchova upreplastovej drviny,
zabezpeujuca lepSi kontakt medzi plastovou drvinou a céoweu pastou.
Ukézalo sa, e pouitd povrchova Uprava méa poziiwplyv na mechanické
vlastnosti aj odolnosvo i 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 priesk 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 gaseatan

K U ové 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 edsmit 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 p&astOne 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 cengeniposites
containing PA (CPA) has been carried out at Insitaf Construction and
Architecture SAS. The investigation has been foduse the mechanical
properties as well as the heat, liquid water antékaapour 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 wité 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 presentfat 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 methaasbe divided into three basic
groups: treatment with chemicals, physical techesgand covering the plastic
surface by coating. It can be concluded from oewvijous 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 CleApeesented. 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 0.339.0
sand, liapor, river
aggregate, cement,
CAL liapor + RA | plasticiser, water 1851 0.339.0
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 bedadem 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 of#20C. 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 loading megin accordance with
Standard STN EN12390-3 on specimens with dimensidtx150x150 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 guardedptete method
(STN EN 12664) on the samples with dimensions &6k@.5x0.08 m. After
reaching the steady state, the thermal conductivityy computed from the
equation (1):

fxd
| =——— 1
A )<Tl - Tz) ( )

wheref 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&MN 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@alar 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 riedd 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 =DM

Sxft )

where Dm is the cumulated mass increase, Sis the areghefcontact
specimen/water, t is the time.
The measurement was done on the prism specimehngheit0.1x0.1 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 thesnael dimensions of
the specimens before every measurement.

3. Results and disscussion

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

The obtained mechanical parameters of CPA areaat twmparable with
the mechanical properties of aerated concrete. Fralues in Table 2 it is
obvious, that the influence of the PA surface tremait on the mechanical
parameters of the mixture F is insignificant. Ihdze 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 carcigte more detailed
analysis of the G11 mechanical properties can bedan [4].

Average thermal conductivity of PA corresponds fee tthermal
conductivity of the prevailing part of PA — polygtene that is ca 0.3 W' K™
[5]. Therefore in case of CPA with relatively highortion of PA and
consequently low bulk density, the values of thdrncanductivity are
approximately equal to the ones of cement composiigh 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
of  |(MPa) | (GPa) |(MPa)| (W mKYH | () | (kgm?s®d

composﬂe
CL 9.08 9.58 1.83 | 0.55 144 | 0.01
CAL 29.48 | 2697 | 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 | 6.07 251 | 05 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 | 7.81 229 | - 219 | 0.0072
G11 31.87 | 2856 | 4.69 | 1.47 190 | 0.0073

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 apa plasticiser the
obtained values of water vapour resistance fadtabg. 1, 2) correspond to the
ones of high-performance concretes. In spite obkahkigh 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

Fig. 3 Absorption coefficient vs. bulk densityested cement composites
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47 % in comparison to the F1, in case of the Pi2ag 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 ofdmposite 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 comgmsvith 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 effecthenwater vapour resistance
factor value.

The obtaned high values of water vapour resistéaater and low values
of water absorption factor guarantee sufficientistasce 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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POROVNANI METOD ZKOUSENI TLOUS ~ KY
NAT ROVYCH SYSTEM

COMPARISON OF METHODS FOR TESTING
THE THICKNESS COATINGS SYSTEMS

Michaela Kosteleckda, Lucie Matousova, Jii Kolisko

Klokner v Ustav, VUT v Praze

Anotace:

lanek pojednava o metodach zkouSeni tlkowsSnatrovych systém na
betonovém podkladu. Porovnavd dwnetody hodnoceni: meni pomoci
optického tloukom ru s bitem a mikroskopické meni.
Annotation:
The article discusses the methods of testing thekribss of coating systems
applied on concrete surface. Compares two methods assessment:

measurement with optical coating thickness gauged &ith microscopic
measurements.

Kli ové& slova:nét r, opticky tlouskom r s b item, mikroskop Lext OLS3000

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

Nat ry pati mezi nezbytnou sodst technické praxe. Maji funkci
ochrannou tj. zvySuji odolnost materigroti p sobeni externich vliv(vihkost,
0,, CO,, agresivni média atd.) a zaroveunkci estetickou. Pou ivame je pro
d ev né povrchy (dvee, ploty, nabytek, okna, podlahy, oblo eni, hwg,...),
kovové povrchy (sechy, okapy, vrata, ploty, radiatory, nabytek, koo
konstrukce,...), interiérové sty a fasadyi beton a mineralni podklady (bazén,
podlahy, znaeni, chemicky odolné ndl,...) a protipo arni natry.

Ve vSech vySe uvedenych aplikacich rozhoduje o foogti natr
mnoho faktor nap. materidlova baze. Nicméwelmi vyznamnym parametrem
pro funkci natru je konena tlouska filmu. Stanoveni tlougy natr na
nekovovych podkladech neni zcela jednoduchou digoip a obvykle znamena
lok&lni poSkozeni vrstvy vrypem. anku je prezentovano srovnavaci emi
tloust k natr in situ optickym tlous&kom rem s bitem a m eni v laborata
optickym mikroskopem.

2. Metody zkouSeni

M eni tlouSky natr bylo provedeno duna zpsoby a to jak pro
nat ry in situ tak pi m eni v laboratornich podminkach.

2.1.M eni opticky tlous kom rem s b item

M eni bylo realizovano pomoci tlodk®m ru Superpig s micim
rozsahem 2 — 2000m. Jedna se o @sny pistroj pro inspekci a meni tlousky
jedno a vicevrstvého nati na tém vSech druzich podklad Je také uren
k pozorovani a meni defekt substrat a povlak. P istroj ma 4 rzné tlousky
no a ma vestawny mikroskop (zvtSeni 50x) osutleny jasnym bilym swlem,
které zajiSuje z etelné vidni. TlouSkom r je maly, penosny a Ize s nim mit
v rozich.

Princip m eni spoiva vtom, e se vyznd ernym fixem ara a pes
tuto aru se provedeez kalibrovanym no em zvoleného uhluith a to skrz
povlak a do podkladu. Kezu se ploi mikroskop a néasledn se odete
hodnota na stupnici mikroskopu. Tato hodnota séwsiosti na typu noe
p evede definovanym vztahem na tloki nat ru.

2.2.M eni mikroskopem

Pro m eni tlouSky byl pou it konfokélni laserovy rastrovaci mikiasp
Lext OLS3000, s rozsahem 28eni 120x a 14 400x. Uspédani mikroskopu

200



umo uje m it s rozliSenim 0,12 um. Velkou vyhodou mikroskggup esné
m eni v realnémase a to v dy v 3D zobrazeni.

Ve stavebnictvi se pouiva na neni skutenych vzdalenosti, objem
ploch a prmt , m eni drsnosti povrch m eni profil , analyzu &stic,
kontrolu material, povlak a mnoho dalSich funkci jmo v 3D zobrazeni.
Schopnosti takového systému lze také velmi dobyu it pi analyze vad a
poruch.

3. ZkuSebni vzorky

Pro m eni v laboratornich podminkach byly pou ity betogala dice o
rozm rech 300 x 300 x 50 mm. ZkouSené matbyly na tyto desky nanaseny
ru n Sttcem a to vdy podle pokyntechnickych list zkouSenych nat . Ve
vSech pipadech byly naty nanaseny ve dvou vrstvach. Po vyzrani mabyly
na deskach provedeny odtrhy. Teerpo odtrhové zkouSce byly pou ity jako
vzorky pro mikroskopické Sedni. Pro porovnani bylo neni tlousky natr
provedené také optickym tlodm rem s bitem.

Stejné natry byly také aplikovany na betonovou st tunelového oshi
mimo laboratov in situ. Pi aplikaci se postupovalo stejnym mwbem jako p
vyrob vzork v laboratoi. Na t chto referennich plochach byla po vyzrani
natr zm end tlouska pomoci optického tloukom ru s bitem. Nasledn byly
provedeny odtrhy a tyto byly mikroskopicky reny v laborata.

V nasledujici tabulce 1 jsou uvedeny charakteggtidu itych natr .

Tabulka 1.:Charakteristika natr

Nat r Charakteristika nat ru
Epoxid 1 dvouslo kova vodoeditelna epoxidova vrchni barva
Epoxid 2 2-komponentovy epoxidovy naha bazi vodni disperze

Akrylat 1 natrova hmota na bazi akrylovych pryskgve vodni bazi

Akrylat 2 1-komponentovy akrylatovy nét

4.Vysledky m eni

Na vzorcich dla dic urenych pro m eni v laborata byly provedeny 3
odtrhy pro m eni tlouSky na mikroskopu. Zarovebyla na stejnych dla dicich
vyzna ena 3 mista pro meni destruktivnim tlou&om rem. M eni v in situ
bylo realizovano stejnym zgobem jako meni v laborata.
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Vysledky z m eni tlousky natr v laboratoi jsou uvedeny v tabulce 2
a vysledky z m eni tlousky v in situ jsou uvedeny v tabulce 3.

Na obrazku 1 je patrné ozrmmi ernych ar pro m eni tlousky
optickym tlouskom rem s bitem a 3 mista odtrhu pro neni na mikroskopu.
Snimek je pdzeny z m eni v in situ.

P iklad m eni tlousky nat ru mikroskopicky je zndzorm na obrazku 2.

Tabulka 2.:Vysledky tlouky natr m enych v laboratornich podminkach

Nat r ezny n Mikroskop Lext OLS3000
tlous ka natru [ m]

Epoxid 1 Pr inG? l 11697O l = Pr rr?4r1 l 161180 l =

Epoxid 2 Pr in4(; l 116930 l = Pr rr?6r8 l 151127 l =

Akrylat1 b in”i: | 12130 200 - ;6;:3 | 182319| 171

B T - B L —

Tabulka 3.:Vysledky tlouky natr m enych v in situ

Nat r ezny n Mikroskop Lext OLS3000
tlous ka natru [ m]
Epoxid 1 Pr ?C: l 128(2)0 l = Pr m15r8 l 161276 l =
Epoxid 2 Pr i:c: l 11647O l = Pr m18r1 l 141612 l e
Akrylat L |- ffOr: | 118700 | 210 . ml6r3 | 172813 [ 159
Akrylat 2 |- fnmr: | 11:8 | 170 — mliir? [ 171784 [ 179
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Obr. 1.: llustrativni snimek z pb hu zkousky v in situ

Obr. 2.: llustrativni snimek z meni tlouSky vzorku na optickém mikroskopu

5.Zav r

V lanku bylo prezentovano neni tlousky natru v laboratornich
podminkach a v in situ. K meni a porovnani byl pou it opticky tlougom r
s bitem Superpig a mikroskop Lext OLS3000.

Nat ry byly aplikovany na betonové dla dice v laborata betonovy
povrch tunelového osti. S ohledem na relativimaly soubor m eni je nutno
srovnani metod chapat jako informativni.
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Z hodnot uvedenych vtabulce 1 vyplyva, e standvegr m rné
tlous ky v laboratornich podminkéch pomoci optickéhaugleom ru s bitem a
mikroskopu je srovnatelné. Meni tlouskom rem poskytuje vySSi hodnoty o
cca 5%.

Z hodnot uvedenych v tabulce 2 mme konstatovat uSi rozdily u
m eni vin situ ne u meni tlousky v laboratoi. M eni tlousky v in situ
pomoci optického tlou&om ru s bitem je o cca 8% \Si ne pi m eni
pomoci mikroskopu. Dvodem vySSiho rozdilu mohou byt kromslo it jSich
m i skych podminek i odliSna mista reni a také nerovnost betonovenst

Lze konstatovat, e meni tlouSek mikroskopem a optickym
tlous kom rem je vprmru velmi blizké a srovnatelné. Kada z obou
zkouSenych metod méa své jisté vyhody. &hi mikroskopem umouje velmi
p esna jednotlivd meni a souasn i mo nost hodnotit stav filmu (homogenita).
Je v8ak neoperativni a problematicka z hlediskauiodzork . Naopak vyhodou
optického tlouskom ru jsou kapesni rozmy a rychlost ziskani vysledikp imo
na mist m eni. Porovnavaci meni ukazuji, e tato metoda poskytuje
vzhledem ke své jednoduchosti velmi dobré vysledky.
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DLHODOBY TENZOMETBICKY MONITORING
OCE OVEJ KONSTRUKCIE SILA

LONG TERM STRAIN-GAGE MONITORING
OF THE STEEL SILO CONSTRUCTION
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Anotace:

Predmetom lanku je dlhodoby monitoring oagvého sila na slinok. Pas
prevadzky na om boli zaznamenané viaceré nedostatky, ktoréduasiranené
rozsiahlou rekonstrukciou. Déraz je kladeny na dibloé tenzometrické meranie
predmetnej konstrukcie.

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 ové& 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. Cieom dlhodobého experimentu je sledovadozvu zmeny napatia
v stene pla&a sila na zmenené prevadzkové pomery ako je zmapimenosti,
zmena teploty steny sila, oslnenie. Hodnoty napétkanych z monitoringu
sliia ako podklad pre porovnanie s vysledkami matického FEM
modelovania ako aj s vysledkami prefmyv poda postupov zo suborov noriem
STN a EC.
Na obvodovy plas bolo naplanované nainStalovdenzometrickl aparaturu
v po te 16ks, alternativa A. Pédorysne su tenzometrmiestnené po obvode
1/8 kru nice do 3 zoskupeni, ,rezov* — A, B, C, pgSke do 5 vySkovych
arovni: 1.000m od urovne +0.000m, 5.525m od uro¥@eO00m, 6.775m od
urovne +0.000m, 8.025m od urovne £0.000m, 10.528mrovne +£0.000m, obr.
1. Rozmiestnenie tenzometrov zal uje 2 osovu symetriu meraného sila PC1
na minimalizaciu potrebného po tenzometrov na vystihnutie skutej
napatosti sila. Pre kontrolu spravnosti vysledkavtenzometre na rovnakych
poziciach sparované za an porovnanie vysledkov.
V ramci experimentu sa pou ivaju lepené féliové zemetre vyrobcu HBM.
Boli inStalované jednosmerné tenzometre HBM LY1126Y (zn. vyrobcu, typ
tenzometra, vekos -tenzometra/odpor) a kri ové tenzometre HBM XY11-
6/120. Jednosmerné tenzometre LY11 su lepené na si& v oblasti vystuh,
kde je merané pomerné prexhie v axiadlnom smere (vertikalnom) ana L
vystuhu, kde sU nainStalované v horizontalnom snsecée om mera 0Sové
napétia na vystuhe. Kri ové tenzometre XY11 boliepgné do pa, na stenu
medzi vystuhy sci®@m mera meridianové atangencialne napatia na
konStrukcii sila. Vreze Asa nachddza 6ks tenzmwet(2 kriove, 4
jednosmerné, 8 kanalov), v reze B 5ks (3 kri ovge@nosmerné, 8 kanalov)
avreze C 5ks tenzometrov (3 kri ové, 2 jednosmaem kanalov). Sledovanie
naplnenosti sila je zabezmné pomocou 2 radarovych snima (Siemens
Sitrans LR400), ktoré meraju vysku hladiny slinkolrko na horizontélnu
rovinu.
Meranie teploty steny sila je zabezpeé pomocou infraerveného
bezkontaktného teplomeru CEM DT-812. Na konStrukmli vyznaené body
od itania 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 ju nej strane. Sinko sa pohybuje po horizontemere rezov C — B — A.
Meracie body X, Y neboli vasoch oditania nikdy oslnené a ich teplota bola
uva ovana pre cell neoslnenas sila.
Teplota vzduchu je odtana z teplomeru v aredli zavodu firmy Holcim.
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Pripravné prace na experimenteatav oktobri 2009. Priprava spwala
v nakupe potrebného materialu a pripravastkovych produktov ako lepenie
kompenzanych tenzometrov, priprava skris koncovkami, strihanie kablov.
Realizacia experimentim situ bola zaata 1.12.2009. Ako prvy krok (1.12.2009,
2.12.2009) boli na vertikalne vystuhy konstrukaielpytené 3 skrine s koncovkami,
cez ktoré je pripdjané oitiacie zariadenie (Vishay P3). Pred aplikaciouilepenim
tenzometrov bol povrch konstrukcie zbaveny natemdténou kefou), asteny
a odmasteny. Na odmastenie bol pou ity pripravokVHBMS 1 na baze aceténu.
Prichytenie tenzometrov na konstrukciu bolo reaka@ pomocou dvojzlo kového
lepidla HBM X60 (methyl methacrylat s anorganickypinivom) tuhntceho
atvrdniceho za studena. Prva faza lepenia tenmmm@okusne zala da
2.12.2009 abola ukoana o de neskdr 3.12.2009 z dévodu nevyhovujlcich
podmienok na lepenie tenzometrov — nizkej teplet$°C), vysokej vihkosti
a nevyhovujuceho tvrdnutia lepidla X60. MedzalSie naroné ulohy patrilo
spajkovanie kontaktov kabela e, taktie zapmené nizkou teplotou podkladovej
oce ovej konStrukcie, nak&o nebolo mo né dostatae prehria tavidlo, a tak
vznikali "studené spoje”, ktoré vnasSali do merangpresnosti. Ako vysledok
pokusnej inStalacie féliovych tenzometrov pri nidkyteplotach bola konstatovana
nevhodnos prace pri teplotach ni Sich ako 10°C.

Obr. 1 Pohad na nainStalovanu tenzometrickd aparatiru

Bolo rozhodnuté pokrava pri zlepSenych poveternostnych podmienkach,
ktoré nastali a 19.4.2010 (15 °C, poloohta). Faza inStalacie pokmvala do
10.5.2010 kedy boli nalepené posledné tenzometr&omdtrukciu sila PC1.
VSetky tenzometre boli zapajané do konfiguracielgpmwst” s kompenzaym
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tenzometrom. Z dévodu &y trvania experimentu (dlhodoby experiment,ka
trvania >1rok) bola nutna dékladna izol4cia tenzivowevo i poveternostnym
vplyvom, najma voi vlihkosti. Pou itd bola kombinacia nevodivého iaatého
laku HBM PU120, tekutej elektrickej izolaej pasky, trvalo plastického
izola ného tmelu HBM ABM75 a hlinikovej lepiacej paskyhatdnos daného
rieSenia je potvrdena funkos ou tenzometrickej aparatiry aj rok po skemi
monta e. V obdobi medzi 2.12.2009 a 10.5.2010 lgkonavané kontrolné
merania tenzometrickej aparatiry. Po skon montde da 10.5.2010 bola
stanovena referena nulova hodnota napatia a naplnenosti sila. Mer@ploty
steny sila bolo realizované odal 1.10.2010 kedy bol k dispozicii spblivy
meraci prostriedok CEM DT-812.

2. Priebeh experimentu

U v priebehu monta e boli nalepené tenzometre kolmie oditané. Na
zaklade tychto merani boli uskutené opravy tenzometrov, ktoré boli
inStalované v nepriaznivych  poveternostnych  podkaeh.  Vystupy
z tenzometrického merania - hodnoty pomernych el sU zoradené
v tabu ke, v denniku meranid/ denniku merania su uvedené nasledovné udaje:
islo merania, datum meraniaas merania, hodnota pomerného pretvorenia /
zmena pomerného pretvorenia oproti ,nulovému“ stazmena napatosti
konStrukcie, naplnenossila / zmena naplnenosti oproti ,nulovému® stavu,
teplota ovzduSia, pasie, poznamka. Do ,poznamok” boli uvadzané podétat
informacie o stave prac na experimente ako aj imémie o vyprazdovani /
plneni sila. Ako samostatny list dennika meranigijeany 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 umiestneniélizkosti
vertikalnych vystuh kde meraju pomerné pretvoremimeridianom smere,
respektive na horizontalnej L vystuhe, kde snimpgmerné pretvorenia
v axidlnom smere. Potom pre normalové napétia pladkov zakon

s = Ee (1)
Hodnoty pomernych pretvoreni namerané kri ovymi nzemetrami HBM
XY11-6/120 su upravené pre rovinny stav napatostiazSireny Hookov zakon
s vplyvom prieneho pretvorenia

E
S« :1_—2(9x - ne,) (2)
E
y = 1- n? (ey - ne,) 3)
Vplyv oslnenia bol zoradneny vzahom
s, = EaDt 4)

Referenna bola uva ovana priemerna teplota pri monta irapary tes= 15°C.
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3. Vysledky experimentu

Na grafoch ni Sie st uvedené hodnoty napati nanyetatenzometrickou
aparatarou v rozmedzi jedného roka — vrozmedzundét od 10.5.2010
(meranie islo 21) do 20.5.2011 (meranigslo 53). Okrem pomernych
pretvoreni (napati) bolo sledované asie — odhad oblaosti (vplyv na oslnenie
sila) ateplota vzduchu. Teploty steny sila boliram& od isla merania 30
(1.10.2010)

Vysledky su uvedené v grafickej podobe na grafostasz pre kri ové

a jednosmerné tenzometre. V dy je zobrazeny jedeaf gre danu vySkovu
arove (+1.000m, +5.525m, 6.675m, 8.025m, 10.525m) odnbtyd+0.000m.

Na hlavnej osi su vynesené hodnoty zmeny napatikométrukcii ervenou

(vertikalny kanal) aiernou (horizontalny kanal) farbou, na vejfej osi je

zobrazena priemerna hodnota zmeny naplnenia gilkosh (priemerna hodnota
zo snimaov 1,2) tyrkysovou farbou. Z nameranych hodnot fjejma dobra
zhoda nameranych meridianovych napati s prieberapinenosti sila.

Na grafe islo 11 je uvedeny priebeh teploty na stene sild P&avislosti
na oslneni. P@s jasného pasia bola zaznamenana znd nerovnomernos
priebehu teploty na sile. Tieto merania su v grafe zvyraznené hrubou

ervenou farbou, ide najma o meranialo 32, 41, 45, 46, 49, 51. Naj#
rozdiel tepl6ét v predpolugjSom ase medzi meracimi bodmi X aC bol
zaznamenany pri meraniach 32 (5°C - 18,7°C), 4559 — 14°C). Pri
meraniach islo 44 a 47 boli namerané na meracich bodoch AC Byibli ne
rovnaké teploty, na bodoch X, Y boli teploty vyrazni Sie. Meracie body boli
zvolené tak, e body X, Y boli vdy vase oditania zatienené a slngy jas
dopadal na silo v mieste bodov A, B, C. Tato skats vysvetuje namerany
narast teploty na meracich bodoch A, B, Cgsosinenych dni na sile PC1.
Teplota steny sila na bodoch X a 'Y bola pribli revmaka ako teplota vzduchu
v aredli firmy Holcim, Roho nik a bola uva ovanaepcell neoslnentas sila.
Po as oblaného, zamraeného poasia bol rozdiel teplét medzi meracimi bodmi
zanedbateny.

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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Na grafoch 12, 13, 14 su zobrazené zavislosti mremn amplitid zmeny
meridianovych napéti nameranych tenzometrickou afpayu pre 3 stavy
u ivania sila — narast naplnenosti (plnenie siladpodstavkou pece na slinok),
konStantna Urove naplnenosti, vyprazavanie sila. Na grafoch su krivky
prinale iace kri ovym tenzometrom zobrazenérvenou farbou, jednosmernym
tenzometrom iernou farbou. Priemery hodnét z tenzometrov syraznené
hrubou iarou danej farby. Graf 12 zobrazuje zmenu meniav&ho napatia pri
prechode sila z vyprazdneného stavu (merdsie 35, 3.12.2010) do stavu
plného naplnenia (meranidslo 40, 28.1.2011). Pas 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 MPavislo&ti na type a polohe
tenzometra. Maximalna amplitida meridianového napdbsiahla hodnotu
105.400MPa. Graf 13 zobrazuje zmenu meridianoveéhpatia na sile pri
minimalnej zmene naplnenosti sila. Toto obdobiebjetealo v ase pravidelnej
odstavky rotanej pece na slinok (meraniéslo 40, 28.1.2011 a meranidslo
43, 25.2.2011) Da sa konsStatoyae zmena naplnenosti sila 00.110m je
nepresnoou meracich zariadeni, resp. sadnutim slinku &kev tom ase silo
nebolo vypradzdované. Poas tohto obdobia neboli zaznamenané iadne
vyznamné zmeny meridianovych napati namerané teeizami. Priemer
amplitid meridianovych napati sa pohyboval v rozoheod -4.250 MPa do
+2.600 MPa v zavislosti na na type a polohe tenz@améaximéalna 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 (merais®o 48, 1.4.2011). Pas
tohto obdobia poklesla vySka naplnenia sila v pamrz 46.480m na 16.140m,
t.z. pokles o0 30.340m. Pokles naplnenia viedol lgsu priemernej hodnoty
amplitady meridianového napétia v rozmedzi od -29.RPa do -59.300 MPa
v zavislosti na type a polohe tenzometra. Maximamngplitida meridianového
napétia dosiahla hodnotu -69.000 MPa.
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Graf 12 Amplitady meridianovych napati pri narageplnenosti sila
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4. Zaver

Z vysledkov dlhodobého monitoringu sa da konStatal@brd korelacia
nameranych hodnoét meridianovych napéti s hodnotargok naplnenia sila.
Hodnoty tangencialnych napati je naproti tomu n@éointerpretova je zrejmy
vplyv naplnenia sila ako aj vplyv rovhomernej aoweromernej zmeny teploty
steny sila. Zo zhody priebehov nameranych tangbnwh napati na
jednotlivych tenzometroch je zrejma fumios tenzometrickej aparatiry. Prave
skumanie funknosti tenzometrickej aparatiry bolo veim cieom
dihodobého experimentu. Vysledky preukazali vhodnpsu itia foliovych
tenzometrov na dlhodobé exteriérové sledovanie aageh konStrukcii, za
predpokladu monta e pri vhodnych poveternostnyctirpienkach.

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 VLO ENYM EXTRUDOVANYM MATERIALEM

BENDING STRENGTH OF CONCRETE WITH
EMBEDDED EXTRUDED MATERIAL

Barbara Kucharczykova, Dalibor Kocab,
Ond ej Pospichal

Ustav stavebniho zku$ebnictvi, FAST VUT v Brn

Anotace:

Tato prace pojednava o porovnani hodnot pevnosthu ohybem betonovych
hranol bez a s vlo enym extrudovanym profilem.

K experimentu byl pou it obgjny beton C 30/37 a trubky z extrudovaneho
vlaknocementu uzaemého tenkoshného pr ezu. Trubky byly v hranolech
situovany do oblasti ta enych viaken.

Zp sob zatovani m e simulovat nap. chovani extrudovanych chraek
(nap . elektrickych kabe) v betonovych prvcich. Porovnavany jsou vysledky
pevnosti v tahu ohybem po 28 dnech zrani zkuSebiésh

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 éxmst. 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.Xhe 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 pispvek se zabyvad problematikou extrudovanych vyrobk
z vldknocementu s uzanym tenkosinnym pr ezem a také mo nosti jejich
vyu iti v praxi. Extruze je specifickou technologiiyroby t les protlaovanim
cementoveho sta s vldkny (s znou materidlovou bazi) Snekovym lisenep
asti daného tvaru [6]. Timto zpobem je mo né vyrobit extrudovanalesa
r znych pi nych pr ez — masivni, uzaené, kruhove,tvercove, apod. — viz
nap. [6], [8], [9].

Jednim z mo nych zpsob vyu iti extrudovanych kompozitve stavebni
praxi je dle jejich vyrobce i automp isp vku pou iti trubek jako chranek nap.
elektrickych kabel, a to a u v betonovych, zejména prefabrikovanych, dilgich

i pravd podobnji v modernich ekologickych rodinnych domech.

Experiment popisovany v tomtoipp vku se vnuje nejen spolugsobeni
vlo enych kompozitnich trubek s betonem, aleegevSim jejich vlivu na
vysledky ohybovych zkousSek.

2.VSeobecné udaje

Pro provadné zkousky byly k dispozici dva druhy extrudovanyatbek
délky piblin 0,5 m vyrobenych a dodanych spaiesti VUSTAH Brno, které
se liSily tvarem @ ného pr ezu. Prvni typ trubky m uzaveny tenkostnny
pi nypr ez tvercového tvaru, u druhého typu se jednalo o tsenkay pr ez
kruhového tvaru. Nominalni vjgi rozmr obou trubek byl 40 mm s tlousu
st ny 5,5 mm. Vice o materialu naw [7], [10].

Pro vyrobu zkuSebnichles byl pou it oby ejny 3-frak ni beton C 30/37
konzistence S2 (zjishé sednuti ku ele 80 mm, vi@br. 1). Hodnota objemove
hmotnosti erstvého betonu byla 2280 kg®m

3. Vyroba zkuSebnich tles

Pro zkousky byly vyrobenyitsady zkuSebnich vzorkpo tech kusech,
dle postupu uvedeného v [1]. Prvni sadu ityonormové hranoly z prostého
betonu o roznrech 100x100x400 mm, ozrené ,REF“. Druha sada obsahovala
hranolové tlesa, do nich byla zabetonovan&vercova trubka (oznani tles
» TVY). Hranoly t eti sady obsahovaly takté extrudovanou trubkutdkerat s
kruhovym profilem (oznaeni ,KR"). VSechny vlaknocementové trubky byly
v betonovych hranolech ulo eny v oblasti ta enydaken.
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Za U elem vlo eni trubek do standardnich tramcovych rioréyla jejich
délka ped beton& i upravena na rozmd00 mm. Aby cementovy tmel nezatékal
dovnit trubek, byly tyto opaeny z obou stran polystyrénovou ucpavkou.

Pivyrob hranol obsahujicich extrudované profily byly formy napig
betonem pblin do 1/3 vysSky a po zhutni této vrstvy byla k jedné stran
formy umistna navlhena trubka tak, aby le ela v polovinySky hranolu, jak je
vid t na Obr. 2. a Obr. 3. Nasledn byl zbyvajici objem formy doplm (viz
Obr. 4) a beton opt zhutn n. Vyrobena tlesa byla pkryta PE félii, po 24 hod.
odformovana a ulo ena do prostli s teplotou t = 20+2 °C a vlhkosti v85 %.

Obr. 1.:ZjiS ovani sednuti ku ele  Obr. 2.: Vkladani tvercové trubky do
betonu. poloviny vysky formy.

Obr. 3.:Vlo eni tvercové trubky do formy na  Obr. 4.: Dopln ni formy
zhutn nou vrstvu betonu. betonem.
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4. Provad ni zkouSek

Zkousky pevnosti v tahu ohybem byly provag po 28 dnech zrani
betonu dle [3]. U vSech les, ktera je moné vid na Obr. 5, byla urena
hmotnost a rozmry a z tchto Udaj byla u sady hranol z prostého betonu
ur ena objemova hmotnost [5], jeji hodnotaila 2300 kg-n.

Jako prvni byly odzkouSeny zkuSebni vzorky prvriysaedy referemi
hranoly, vizObr. 6.

Obr. 5.: ZkuSebni tlesa: vlevo sada s vlo enou kruhovou trubkou, upexs
sada se tvercovou trubkou, vpravo referam hranoly.

Obr. 6.: ZkouSka pevnosti v tahu ohybem referéno hranolu.

Po zjiStni maximalni sily nutné k poruseni refemeith hranol byly
odzkouSeny zbyvajici sady zkuSebnickegs Obr. 7, Obr. 9). Ped vlo enim
hranol do lisu byla zam ena poloha vilo enych trubek. Odchylky od idealniho
centrického ulo eni, které byly zgobeny ,vyplavanim“ trubky ve formp i
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hutn ni betonu, nenabyvaly vyraznych hodnot a vyznamaovlivnily vysledky
zkouSek Qbr. 8).

Obr. 8.:Umistni tvercové trubky
v hranolu — snaha o ulo eni na stl
zkouSeného kesa byla tém asp Sna,
odchylky zpsobené ,vyplavanim*
Obr. 7.: ZkousSka hranolu s vlo enou trubky pi vibraci nemly na vysledky
kruhovou trubkou. zkousSek vliv.

Krom zjiSt ni maximalni sily se auto lanku podrobn zabyvali také
zp sobem poruseni zkouSenycHes. A koliv byly trubky z d vodu zlepSeni
soudr nosti ped vlo enim do betonu navleny, cementovy tmel jemnou matrici
extrudovaného materialu nepronikl a beton s trubkaespolupsobil, co je
dobe vid t naObr. 10.

Obr. 9.:Hranol s vlo enou tvercovou trubkou Obr. 10.:Detail trhliny — jasn
po zkousSce pevnosti v tahu ohybem - patrné posunuti trubky
extrudovana trubka s betonem nespohkgbi. v betonu.
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Zrozlomenych asti referemich hranol bylo nasledn ezanim
p ipraveno 6 ks krychli o hran 100 mm, které slouily k dopkovym
zkouskam. Polovina thto zkuSebnich kes byla odzkouSena prostym tlakem,
zbylé krychle byly odzkouSenyipnym tahem.

5. Dosa ené vysledky
Z laboratorn zjist nych hodnot byla vypdena pevnost v tahu ohybem
hranol referennich bez vlo enych trubek i hranok vlo enymi extrudovanymi

profily. Vysledky jsou zpracovany Vabulce 1a v grafu n@br. 11

Tabulka 4.:Vysledné pevnosti v tahu ohybem vSech zkouSengsh t

Oznaeni | max. F [kN]| fim[MPa] | pr m r [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
TV 1 16,10 7,14
TV 2 15,58 6,89 7,10 0,25
TV 3 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 -

6,00

5,00 -

4,00 ~

3,00 -

2,00 +

1,00

pevnost v tahu ohybem [MPa]

0,00

REF 1\ KR

Obr. 11.:Vysledné prm rné hodnoty pevnosti v tahu ohyberatm
sm rodatnych odchylek.
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Vysledky pevnosti betonu v tlaku a pevnosti ¥ pém tahu, které byly
zjist ny na krychlich ziskanych z alomkranol , jsou vypsany Tabulce 2

Tabulka 5.:Pevnost v tlaku a pevnost i mém tahu pou itého betonu

Pevnost v max. F rmr | sm.odch.
taky | almml | bimm] | TR empa) | RS S0
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 rmr | sm.odch.
vpi.tahy | BIMmDpdimml bty | falMPA] I?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 vysledk

Na zaklad vyhodnoceni vypdenych hodnot pevnosti v tahu ohybem je
mo né konstatovat, e trubky vio ené do hranoin ly na vyslednou pevnost
kladny vliv. Je vSak nutné podotknout, e zvySeeviposti nebylo nijak vyrazné.
Z pr b hu zkouSek a pdevSim z lom zkuSebnich 1es (vizObr. 1Q, Obr. 12)
vyplyva, e vloeny extrudovany prvek s betonem pekip sobi. Matrice
pou itého extrudovaného kompozitu je natolik jemadutna, e jeji porova
struktura znemo uje pr nik cementového tmele betonuim nem e dojit
k vzajemnému propojeni obou matrici.

Obr. 12.:Zp sob poruSeni hranolovychl¢s s vlo enou kompozitni trubkou
prokazal nesoudr nost obou material
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Vzhledem k vysokym hodnotdm pevnosti pou itého edtivaného
materialu v tlaku (tém 80 MPa, viz [7]) a zejména v tahu ohybem (vice ne
40 MPa!, viz [9]) je mo né trubky v podstapova ovat za vyztu, oviem bez
soudr nosti.

7.Z4v r

Provedené zkousky ukazaly, e pouiti extrudovanytiubek jako
chrani ek zabudovanych v prezu betonového prvku je mo né. Vzhledem
k vysoké ohyboveé pevnosti extrudovaného viaknocémiee jeho umisnim do
oblasti ta enych vldken zvysit celkovou pevnostalid ohybem betonového
dilce (pou itim kruhovych profil a o0 10,5 %).

Vysoka hutnost matrice extrudovaného vlidknocemertiem negativn
ovliv uje jeho soudr nost s betonem, tudi neni vhodnésuavat trubky blizko
povrchu betonového dilce — v delSinmasovém Useku toti me dochazet
k odpryskavani povrchové vrstvy.

O vyu iti trubek z extrudovaného viaknocementu, \zhledem Kk jejich
aruvzdornosti, do budoucna uvaovat ve spojenikaslegickymi stavbami
zpevan organickych materidl Tuto problematiku je v3ak nutné dale
d kladn ji prozkoumat.
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OV  ENI VLASTNOSTI VLAKNOCEMENTOVYCH
DESEK METODOU TPT A GWT

INVESTIGATION OF THE FIBRECEMENT SLABS
PROPERTIES BY THE TPT AND GWT METHOD

Barbara Kucharczykova, Dalibor Kocab, Ond egj
Pospichal

Ustav stavebniho zku$ebnictvi, FAST VUT v Brn

Anotace:

Cilem provedenych meni bylo ov eni transportnich vlastnosti cementovych
desek tlouky 10 mm s rznym typem vyztu eni. Celkoge jedna o 7 typ
vyztu eni — dv desky byly vyztu eny pouze pomoci rozptylenycloveeich
vlaken, zbylych g desek bylo vyztu eno pomoci rozptylené vyztunebimované
s ploSnou nekovovou vyztu i. Pro zkousky byly pywdv nedestruktivni metody
— metoda stanoveni sanitele vzduchové propustnostiigtrojem TPT (Torrent
Permeability Tester) a metoda stanoveni propustmostvodu pistrojem 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 ové& slova:Propustnost, vzduch, voda, Torrent, GWT
Keywords:Permeability, air, water, Torrent, GWT
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1. Uvod

Ur ovani fyzikdln mechanickych a zejména trvanlivostnich vlastnosti
tenkych desek s jemnozrnnou cementovou matriciuvgmou rozptylenou i
ploSnou nekovovou vyztu i je porn komplikovana problematika. Vysledky
ziskané m enim na zkuSebnichlésech vykazuji znay rozptyl, jeho pi inou
jsou nehomogenity zgobené jednak nevhodnym navrhem slo eni samotné
cementové matrice, nerovhomym rozptylenim vlakeni Spatnou fixaci polohy
vyztu né sit. Tym autor p edchozimi experimenty poukézal také na mo nost
separace prezu cementové matrice vlo enou vyztu nou siti, geodstatn
ovlivnilo transportni vlastnosti vysledného prvid].[

2. Popis experimentu

Cilem experiment bylo ov eni vhodnosti vybranych zkuSebnich metod
pro stanoveni propustnosti cementovych desek pou\a vzduch. ZkuSebni
metody byly zvoleny tak, aby je bylo mo no vipad poteby aplikovat jak
v laboratoi tak i pimo ve vyrobn prefabrikat i na prvcich zabudovanych ve
stavb. Pro m eni byly zvoleny dva fstroje. Jednak pstroj pro stanoveni
sou initele vzduchové propustnosti — Torrent Permefbillester (TPT)

s pracovnim tlakem 1000 mbar a daléswoj pro stanoveni pohltivosti vody —
Germann Water Tester (GWT) — s pracovnim tlakemrab@r. Oba gstroje se
na pracovisti autordlouhodob pou ivaji pro stanoveni transportnich vlastnosti
betonovych tles, dilc a konstrukci. Bli Si informace o pou itych {strojich Ize
nalézt nap v [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]-

Pro zkousky byly pou ity desky o tloue 10 mm. Informace o slo eni
cementové matrice a zgobu vyztu eni desek jsou uvedenyTabulce 1la
Tabulce2. Podrobné informace o vyrola oSetovani zkuSebnich desek jsou
uvedeny v [9] a [10].

Tabulka 1.:Slo eni cementové matrice [9]

Slo ky Objemové zastoupeni slo ek

Portlandsky cement 55%

Jemnozrnny pisek 42%

Jemnozrnné plnivo 3%

Plastifika ni p isada 1,5%

Odp ovaci pisada 0,15%
Pozn.: VSechny slo ky byly davkovany hmotnostrDavkovani PVA vlakna a vody bylp
upraveno vzhledem k dosa eni srovnatelné konzistefloSna vyztu byla v dy situovanh
nejbli e licové (hladké) strany zkuSebni desky.
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Tabulka 2.:Specifikace zkuSebnich desek [9]

\?ﬁg’br; Ozna eni | Disperzni vyztu Plosn& vyztu so\lljo.d(T/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 roho 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 PVAsi 15x15 0,30 22,5
29.06.2010] SKCO-14 PVAvlakno 8 mm | PVAsi 15x15 0,34 22,5
Pozn: VSechny zkuSebni desky bez vyztu e i s vyztu bylg ulo eny 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 p edchozich etapacteSeni projektu CIVAK. Vysledky thto zkouSek byly
publikovany na konferenci ,Ekologie a nové stavefsmioty a vyrobky* v Teli
v roce 2011 [9].

Obr. 1.:Vyb r zkuSebniho mista — 1, 3, 5, 7 a 9 omjiamista m eni
p istrojem TPT v pedchozi etapm eni; erven je vyznaen vyez desky
pou ity pro dalSi zkousky

ZkuSebni tlesa byla pro experimenty ipravena vyezanim sedove
asti cementovych desek (Mibr. 1). Timto zp sobem vznikly zkuSebni vzorky
o0 rozmru 250 x 250 mm. Na ka dém zkuSebninkese byl nejdve stanoven
odhad vlhkosti gdlo nym kapacitnim vihkomrem KAKASO, néasledn byl
stanoven sounitel vzduchové propustnosti igtrojem TPT (vizObr. 2) a
nakonec byla provedena zkouska pohltivogstpojem GWT (vizObr. 3). Doba
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m eni pistrojem TPT je limitovana bu asem (720 sekund), anebo se eni

automaticky ukoni, jakmile dojde k vyrovnéni tlakmezi vnjSi a vnitni m ici

bu kou, respektive jakmile dojde kvyrovnani tlaku v i buce

s atmosférickym tlakem (blie viz [2]). U fstroje GWT neexistuji gsné
pokyny pro ureni doby m eni, v literatue Ize nalézt meni v intervalu od 6
minut a po 1 hodinu. Pro @ly experimentu bylo meni ukoneno po 30
minutach.

Obr. 2.:M eni pistrojem Torrent Obr. 3.M eni pistrojem GWT

Vhledem k protikladnym vysledkn zkouSky pohltivosti a vzduchové
propustnosti byla provedena kontrolni zkouSka vaataisti ve vodotlané
stolici pi pracovnim tlaku 1000 a 5000 mbar. Doba emi byla toto na jako
v pipad m enipistrojem GWT, tzn. meni bylo ukoneno po 30 minutéch.

3. Dosa ené vysledky

Vysledky provedenych zkouSek byly pro eplednost zpracovany
graficky. Vzhledem k tomu, e transport vzduchualy cementovou matrici je
vyznamn ovlivn n aktuélni vlihkosti prvku (zejména jeho povrch&),nutno
ici, e vlhkost vSech desek se v okam iku zkouSpahybovala v rozmezi 0,1
0,2 hmotnostnich procent. Tohoto stavu bylo dosa dlouhodobym volnym
vysychanim desek v laboratornich podminkach. Vipsaxs timto vihkostnim
stavem zpravidla nesetkhvame a proto je nutné maktipké aplikace
p epo itavat vysledky laboratornich zkouSek dle aktualdiikosti prvk
zabudovanych v konstrukci. Progpo et souinitele vzduchové propustnosti Ize
s vyhodou pou it metodiku vytvenou na USZK FAST VUT v Brn[11] kter&
byla vytvo ena na zakladvysledk m eni publikovanych v [6].

Vysledky m eni jsou uvedeny na nasledujicich grafech ©ha 4.jsou
znazornny hodnoty sounitele vzduchové propustnosti, mabr. 5. je pak
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uvedena zavislost mezi sénitelem vzduchové propustnogti [x10%° m? a
tzv. hloubkou vniknuti vakuba [mm] stanovenou them m eni pistrojem TPT.
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Obr. 4.: Hodnoty souinitele vzduchové propustnosti stanoveniétpojem TPT

Obr. 5.:Vztah mezi sounitelem vzduchové propustnosti a hloubkou vniknuti
vakua

Obr. 6. zobrazuje vysledky pohltivos® [mm/s] jednotlivych desek

stanovené pstrojem GWT. M eni bylo ukoneno po 30 minutach. Pro lepSi
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nazornost je na grafu zobrazen vysek provedenéheninv rozmezi prvnich
5 minut, kdy lze zaznamenat ne§i rozdily v poate ni hodnot pohltivosti
jednotlivych desek.

Obr. 6.: Hodnoty pohltivosti stanovenéigtrojem GWT

Obr. 7.:Vliv umistni sit na hodnotu pohltivosti stanovenougirojem GWT
Na Obr. 7. jsou pak znazormy mo né rozdily v hodnot pohltivosti

stanovené na dvou znych mistech jedné zkuSebni desky. Tyto rozdiby js
z ejm zp sobeny nerovnonmnou polohou ploSné nekovové vyztu e — v mjst
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kde byla vyztu pili§ blizko m eného povrchu, byla zaznamenané#lpn
ty nasobna hodnota pohltivosti.

Fotografie naDbr. 8.zobrazuji vysledek kontrolni zkousky paku vody
cementovou deskou osazenou ve vodagastolici. Zkouska byla koncipovana
jako dvoutlaka. Red m enim byla stanovena vychozi hmotnost desky. V prvni
fazi testu byl tlak nastaven na hodnotu 1000 misadqibu 30 minut. V pib hu
m eni nebyl zaznamenan adny pek vody. Po 30 minutach byla deska
vyjmuta ze zdzeni, povrchov osuSena a zvaena. Po ani hmotnosti byla
stejna deska osazena zpo zkuSebniho z&eni a podrobena stejné zkouSade p
tlaku 5000 mbar. N®br. 8.1ze vid t pr sak vody, ktery nastal témokam it
po spustni druhé faze testu.

Obr. 8.:Pr sak vody p zkouSce ve vodotlaé stolici (pracovni tlak 5000 mbar)

4. Shrnuti vysledk a zavry

Jak je vidt z Obr. 4., vSechny zkouSené desky, a na jednumk,
vykazaly obdobné hodnoty sanitele vzduchové propustnosti a spadaji dle [2]
do kvalitativni kategorie 4 (Spatna). Vyjimkou jeska vyztu ena PVA vlaknem
a uhlikovou tkaninou, kterd vykazuje idin  dvojnasobnou hodnotu
vzduchové propustnosti a spada tak do kategorieln{ Spatna). Pokud by se
nam ené hodnoty sotnitele vzduchové propustnostigpo italy na 3% vihkost
(v praxi pova ovano za bny vihkostni stav betonu), pak by zkouSené desky
spadaly do kategorie 3 (dobrd), respektive 4 (§)adbr. 5.znazor uje silnou
zavislost mezi hodnotolr a L. Literatura [2] uvadi, eL je hloubka vniknuti
vakua m ena ve svislém smu v mist pod vnitni m ici bu kou. Z vysledk
na Obr. 5. je ale zejmé, e se nejedna o svislou vzdalenost, nefimm ena
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hodnota hloubky vniknuti vakua (L 80 mm) pevySuje tlousku m eného
prvku (t = 10 mm) a to ve vSechipadech.

Zp sob ureni kvalitativni kategorie zkouSeného prvku na adkl
hodnoty pohltivosti stanovenéigtrojem GWT neni gsn definovan. Literatura
[3] uvadi, e jako trvanlivé lze pova ovat prvkytdeé spluji podminkuQ <
0,66.10° mm/s, pi em neuvadi pesnou hodnotu pracovniho tlakuigiroje.
Publikace [12] naopak uvadi 5 kvalitativnichidt zalo enych na hodnot
pohltivosti Q ziskané menim pistrojem GWT p standardizovaném tlaku
400 mbar. Pro pracovni tlak 200 mbar neni dosudmmnaadné zatid ni.
Nicmén, vysledky provedenych meni mohou slouit pro ppadné
porovnavani pohltivosti zkouseného materialu vzajemezi sebou.

Jak ale naznaije Obr. 7, m eni na deskach vyztu enych ploSnou
nekovovou vyztu i m e byt znan ovlivn no polohou sit v oblasti m iciho
mista. V pipadech, kdy byla vyztu umista uprostd pr ezu nebo bli e ke
spodnimu okraji desky (z pohledu umist pistroje), vykazovaly vSechny
m ené desky obdobnou hodnotu pohltivosti. Lze se thdynivat, e pracovni
tlak 200 mbar je pliS nizky na to, aby bylo mo no vtl& vodu do hutné
cementové matrice.

Tato domnnka byla ov ena zkouSkou ve vodotlaé stolici, ktera se
b n vyuiva pro stanoveni hloubky psaku betonu tlakovou vodou. Nejke
byla zkuSebni deska podrobena zkouScelgku 1000 mbar po dobu 30 minut.
B hem tohoto m eni nebyl pozorovan é&dny psak vody, p em mno stvi
pohicené vody bylo stanoveno z rozdilu hmotnostskgestanovenych pd a po
zkouSce — pr stek hmotnosti byl 5,9 g (0,45 % hmotnosti), coe lgova ovat
za zanedbatelné mno stvi. Poté bylo stejné zkuSeleso znovu osazeno do
vodotla né stolice. Tentokrat byl pracovni tlak nastaverhadnotu 5000 mbar.
Po spusti zkousky byl tém okam it zaznamenan psak vody bonimi
stranami desky, v mistvyztu né sit se objevovaly kapky vytékajici vody.
Zanedlouho se také objevil gak horni plochou zkuSebnihdesa (vizObr. 8).

Z provedenych meni tedy vyplyva, e gdstroj GWT s pracovnim
tlakem 200 mbar neni itis vhodny pro objektivni posouzeni vodni propostn
zkouSenych desek.

5.Zav r

Stanoveni transportnich vlastnosti cementovych kamhp je
vy adovano pedevsim z hlediska posouzeni trvanlivosti betonbwenstrukci
a prvk. Vsouasnych standardech platnych R lze nalézt dv metody
vyu ivané pro definovani trvanlivosti betonu — metopro stanoveni hloubky
pr saku tlakovou vodou a metodu stanoveni odolnostiecéového betonu proti
p sobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich latekto se také setkavame se
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zkouSkou mrazuvzdornosti, nasakavosti, zkouskou posuzujici rozlo eni
vzduchovych poér v betonu. VySe uvedené zkuSebni metody lze vSak st
aplikovat pimo v terénu na hotovych prvcich, a proto se tivast konstrukci
odhaduje na zakladvysledk zkousSek provedenych v laboradtaa zkuSebnich
t lesech. Nalezeni nedestruktivni metody, pomoci michom byli schopni
odhadnout kvalitativni stav povrchu betonudnmo na stavenisti, by vyznamn
p isp lo k objektivnimu hodnoceni trvanlivosti betonovykbnstrukci. Lzeici,

e ur ovani vzduchové propustnostigtrojem TPT je jednim z mo nycleSeni.
V sou asné dob tym autor provedl experimenty, jejich vysledky by mohly
vést k vytvoeni vztahu mezi hodnotou maku tlakovou vodou (stanovenou dle
platnych standard a hloubkou vniknuti vakua stanovenoisfrojem TPT.

Pod kovani
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Skolstvi, mlade e a tovychovy . 1M06005 — projektu CIVAK.
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ZKOUSKY TAHEM POLYMEROVYCH
VLAKEN-PRACOVNI DIAGRAMY

THE TENSILE TEST OF POLYMER
FIBRES-DIAGRAM WORKS

Ji 1 LuksS

VSB-TU Ostrava, Fakulta stavebni

Anotace:

Na diagramech, provedenych prazna polymerova vlakna, bude poukazano na
délkova ponrna p etvoeni pi nar stu tahové sily. Zaznamychto zkousek —
pracovni diagramy - nejen charakterizuji zkouSefékna, ale té ukazuji na
vhodnost jednotlivych typvlaken pro jejich pou iti p vyrob 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,nast napti,pracovni diagramy,viaknobeton
Keywordspolymer fibers,intrese in pension,fibre concrete
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1.Uvod

Polymerova vlakna jsou vyrdbé z polymernich materiélv Sirokém
sortimentu pou itych typ polymer ,rozmr vldken pr ez a délek,tvar a
povrchovych Gprav.

Z hlediska technologie vyroby jsou polymerova viakrvyrabna
jednovlaknita tzv. monofilamenticka a nebo rozvlakfibrilovana.

Pro vyrobu vlaken jsou pouivany syntetické materiatypu
polypropylen,polyetylen,polyesteripadn dalSi typy poleolefin.

Zakladni informace o polymerovych vlaknech a jejodu iti do betonu
jsou zpracovany vSN EN 14889-2, Vldkna do betonuast 2:Polymerova
vlakna-Definice,specifikace a shoda.

2.Vlakna pou ita pro zkousky pevnosti v tahu

Pro zkousky pevnosti v tahu v laboratstavebnich hmot na VSB-TUO
byla pouita nizkomodulovd viakna u kterych bylyiszjny hmotnosti a
vypo teny nebo zmeny prm ry:

Forta Ferro oznaenaFF s délkou 55 mm.

Vlakna jsou dodavana sdruend ve svazcich s20 HKwilolvanych
vladken.Objemova hmotnost FF vlakeni 920 kg/ni

Pr m r vlakna 0,05 mrh

Va enim byla zjiStna pr m rna hmotnost jednoho vidkna 0,0095 g

Bene Steebznaema BS s délkou 110 mm,tl

Vlakna byla dodana nadmi ve svazku o 20 vlaknech. s prrem viadkna
0,095 mmM Objemova hmotnost 920 kgf\é enim zjist na pr m rn& hmotnost
vlakna 0,0157 g

Bene SteebznaenaBS 55 s délkou vlakna 55 mm,tl
Vlakna jsou dodavané ve svazcich o 20 fiblilovanyiéknech.
Objemova hmotnosti 900 kg?m

Pr m r vldkna 0,09mn? Zji$t na hmotnost vliadkna 0,0076 g
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STRUX oznaenaD s délkou 40 mm,t.I

Vlrérl\lgna tvoi plochy tvar o Ste 1,8 mm a &e 0,05 mm,pm r vidkna 0,09
mm®.

Objemovéa hmotnost 900 kg/m

V& enim zjist n4 hmotnost jednoho viaknai 0,0043 g

PET p ipravenaz odpadovych PET lahvi s délkou 70 mm,tl
VI&kno je jenovlaknité s rozmy 0,25 x 0,36-0,45 mm-tj 0,13.nfm
Objemovéa hmotnostini 1300 kg/nf

Va eni byla zjistna pr m rnd hmotnost vlidkna 0,022 g

3.P iprava zkousky a vysledky m eni

M eni pevnosti vldken vtahu bylo prova® na trhace FP 10/1
p ipojené na padta se sledovanim a snimanim sily a deformace.Zisgeafg
vyjad uji tahovou pevnost sily F a deformace v mm tz¥ygoalolnosti.Napti je
vyjad eno v tabulce v zavislosti na pn ru viakna.

Vlakna byla vetknuta mezi skidla vzdalena 24,2 mm.Rychlost posunu
pi niku byla stanovena mezi 4-140 mm/min.oem doladna rychlost
dosahovala 20 mm/ min.

Pevnost v tahu byla zkouSena v dy na 10 vidkneaiasledujici tabulce
jsou uvedené vysledky vlaken, které bylo mo né desvat grafickym prb hem
tahoveé zkousky.

4.Tahové pevnosti syntetickych vlaken
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Vlakno .1 silavN napvMPa deformace v mm
ve vrcholu kky prota eni v mm
FF .1 29,60 1,90 5,80
2 61,91 3,55 4,96
3 21,14 3,02 3,89
4 28,30 2,20 4,02
prmr 35,23 704,0 2,66 4,6
Graf.1
FF
120,00
100,00 -
80,00 +

60,00 -

40,00 //LHﬂ

20,00 - /\w
R

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Deformace (mm)

[—FF1—FF2  FF3  FF4|

Tvar kivky stoupa pod Ghlem 4% po dosaeni vrcholu prudce klesa bez
prota eni.U vlakna FF dochaziigeho poruseni k dalSimu rozvrstveni na idil
vlakna-.viz.obr.2.Nagi v tahu dosahuje v pm ru 700 MPa.

Obr.1 Vlakno Forta Ferro Obr.2 Vlakno FF po poruSeni
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Vlakno .2 silav N napv MPa deformace v m
BS55 .1 54,77 2,74
2 54,80 2,94
3 56,52 2,50
prmr 55,36 99 2,72
Graf. .2
BS 55
120,00 4
100,00 -
80,00 +
g 60,00 +

40,00 - ﬂ

20,00 +

0,00 +=

T T
0,00 6,00 8,00

Deformace (mm)

T T T 1
2,00 4,00 10,00 12,00

‘—BS-SS 1 BSS552 BS-55 3 \

Vlakno BS o délce 55 mm vykazuje stoupani v (hlu485 a po dosa eni
maximalni sily dojde k poruSeni vldkna jeho rozwldkim.Napti v tahu
dosahuje 600 MPa.

Obr.3 Vlakno Bene Steel Obr.4 Vlakno BS po poruseni tahem
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Vlakno .3 silav N ndapv 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
prmr 87,00 £39(() 8,27
Graf.3
BS
120,00
100,00 o
80,00 -+
g 60,00 + !

40,00 -

20,00 +

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Deformace (mm)

‘—BSl—BSZ BS 3 BS4‘

Vlakna BS s délkou 110 mm dosahuji vysokych tahbvyevnosti 80-100 N a
napti vtahu dosahuje vpm ru 870 MPa. Kivka ma nabh 35-45 se
znanym protaenim a 10 mm. Po dosa eni maximalni silgjde k poruseni
vlakna a k jeho rozvlakmi.

Obr.5 Vldkno Bene Steel 110 Obr.6 Poruseni vlidkna BS 110 tahem
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Vlakno .4 silav N napv 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
prmr 37,92 263,0 1,80
Graf. 4
Strux
120,00 4
100,00 +
80,00 +
i? 60,00 +

40,00 -

)
20,00 4 H/!
0,00 ; -4 ; 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 ‘

Vlakna STRUX jsou vyramé jednovlaknita plocha s délkou 40 mm.Tvavlky
odpovida strmému stoupani v Uhlu’5® po dosa eni maximalni sily dosahne
nap ti ve vlakn 40 MPa a néasledrdojde k jejich rozvrsveni a ztrgpevnosti.

Obr.7 VlIakno STRUX Obr.8 Vlakno D po poruSeni tahem
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Vlakno .5 silav N napg v MPa deformace v mm protaeni v mm
PET .1 44,13 2,15 38
2 53,63 1,35 0,42
prmr 48,88 375,0 1,75 9,37
Graf .5
PET
120,00
100,00 +
80,00 -
g 60,00 -

40,00 -

20,00 -

0,00 - )
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Deformace (mm)

‘—PETI—PETZ PETS‘

Vlakna PET vyrabna z pou itych PET lahvi pomocézaciho zdazeni dosahuji
shodné parametry o pn ru 0,13 mm.Tahové pevnosti charakterizuje graficky
pr b h s ndbhem kivky pod Ghlem 45-50 do hodnoty tahové sily 40 N,
s deformaci do 2 mm a naslednym prota enim vlakndoal0 mm pi malém
nar stu sily.

Obr. .9 Vldkna PET Obr.10 Vlakno PET porusSené tahem
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5.Komenta k vysledk m

Pevnost vldken v tahu je vyja@ha silou a deformaci, kterou vidkna jsou
schopna penést ped poruSenim.Deformace se projevi tvarenvky, jejim
sklonem a gpadn naslednym prota enim vidkna. Ndapv tahu je vypoteno ze
ziskanych hodnot dosa ené sily a enim a vypotem stanoveného pm ru
vlaken.

Na grafech odolnosti zkouSenych vlaken jsou znazdrivary tahovych
k ivek, které charakterizuje jednotliva vlakna.Poéi itlakna Forta Ferro, Bene
Steel a STRUX se vyznaji strmym nabhem tahové kvky a po dosa eni
maximalni tahové sily dochézi k jejich poruSeni.vidken PET dojde po
dosa eni 40 N k deformaci do 2 mm a k naslednémuatapgeni a na 10 mm.

Znalost deformanich charakteristik polymerovych viaken je nutné pr
ovlivn ni p etvarnych vlastnosti vlaknobetan
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MERANIE NAPATI NA OCE OVYCH
KONSTRUKCIACH ROZNYMI TYPMI
SNIMA OV.

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 roznych rekonsStrukciach alebo sanaciachalej sa meranie napati vyu iva
pri analyze a hadani pridavnych za ovacich uinkov na ktoré konStrukcie
neboli dimenzované. Obzvla&aro na je tato Uloha v teréne, kde je meracia
sustava vystavovana extrémnym podmienkam, ktorépsuti laboratornym
diametralne odliSné. Pre dosiahnutie relevantnyghladkov je nutnd spravna
vo 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 structurst 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 ové& slova:experimentalne overovanie, tenzometer, tenzorkétnteranie
Keywords:experimentl verification, strain-gage, strain-gageasurement
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1.Uvod do problematiky merania napatosti oceovych
konstrukcii

Katedra kovovych adrevenych konStrukcii  vykonava nohe
experimentalne prace vo svojich laboratoériaich teréne. Jednou z oblasti ktorej
sa venuje je diagnostika a merania na tranzithogmoplode. V drvivej vésSine
sa na vSetky merania vyu ivali foliové odporové zemetre lepené na
konStrukciu  spolu s kompenzsggymi  tenzometrami.  V laboratérnych
kratkodobych meraniach tieto snireavykazovali dobré a pou iteé vysledky.
Pri dlhodobejSich meraniach, alebo pri meraniatdrénnych podmienkach bola
neistota merani vysSia, preto vyvstala potreba né@dny snima, ktory by
odolaval extrémnym podmienkam ako je meranie napiageotrubi priamo
v teréne pod zemou. Overovana je splahlivitsech typov snimav — foliové
odporové (HBM), magneto-elastické (Slovenska akaaéwmied) a strunové
snimae (Geokon).

2. Experimentélne overenie funk nosti snima ov
2.1.Snima e
InStalované boli tri typy snimav:
féliové odporové 1-LY61-6/120 od firmy HBM (obr.lgpené na
konStrukciu pomocou epoxidového lepidla. Snimasu aplikované spolu

s kompenzanymi, ktoré eliminuju pridavné napatia od vplyvupltay.
Zapojdenie je rieSené do polomostu.

Obr. 1.: Féliovy snima s kompenzaym
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Magneto-elasticky typ snima (obr.2), ktory bol vyvinuty na SAV v
Bratislave.

Hlavnou vyhodou snima pomernych pretvoreni pavynalezu je jeho
vysok@ linearita, teplotna nezavislog odolnos proti vihkému prostrediu. Jeho
vystupny signal je o niek&o radov vysSi ako vystupny signal odporovych
tenzometrov. Vaka tomu sa zniuje naroos na zosilovanie a Upravu
vystupného signalu na alSie spracovanie a vyhodnocovani® sa najviac
oce uje pri inStalacii a meraniach v nanych podmienkach @& ko
pristupnych priestoroch.

Konstruk né rieSenie snima poda vynalezu ma mavysoku odolnos
proti vplyvom prostredia. Vytvaranim viacsninoaych meracich uzlov meranie
umo uje monitorova spravanie sa praktickyubovo ného potu sledovanych
miest.

Obr. 2.: Magneto-elasticky snima

Strunové (frekvemé) snimae série 4100 od firmy Geokon (Obr.3).
Snima pracuje na zaklade zmeny frekvencie vibracie soieha dratiku.
Frekvencia sa meni na zaklady napnutia dratiku imgsbperami snimaa, ktoré
su bodovo privarené priamo na konstrukciu. V snin@a priamo zabudovany
teplomer meranej konstrukcie (jej blizkeho okolia).
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Obr. 3.: Strunovy snima

2.2.Laboratérne skusky snimaov

Ulohou laboratérneho experimentu je overzhodnos nameranych
hodnét z troch typov snimav pri troch smeroch pésobenia zemného tlaku na
snimae v zemine rdéznych vlhkostnych pomerov za predmhklaovnakého
napétia v meranej konstrukcii. Na meranie boldragena zaa ovacia stolica
(obr. 4).

Obr. 4.: Za a ovacia stolica
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Su as ou zaa ovacieho zariadenia je aj vodotesna v&ai(obr.5), ktora
bude zasypan& zeminou a budd v nej menené vihkpstm&ry prostredia. Tri
vzorky z oceového plechu hr. 6mm stapovo (kbovo) pripojené naahadla
z vysokopevnostnych zavitovych tyM24, ktoré su zachytené do pngkov —
pevného a posuvného. Polohu posuvného mpika je mo né meni pomocou
dvojice hydraulickych lisov a elektricky riadenéherpadla tak, e vo vSetkych
vzorkdch sa meni napétie rovnomerne. Posuvny rpkie je  mo né
zastabilizova v ur itej polohe atak vytvori konStantné predpatie vzoriek.
Vzorky su pootoené do rbéznych poléh, aby po zasypani zeminou bol
simulovany zemny tlak na snimeaz réznych smerov.

Obr. 5.:Vani ka so vzorkami

Meranie bolo spustené v mesiaci jul 2011 a predumzkiy termin
ukon enia je september 2012, kedy budl aj vysledky vghodvané. Ulohou
experimentu je overizhodnos nameranych hodnét z troch typov snima pri
troch smeroch pdésobenia zemného tlaku na smmazemine rdznych
vihkostnych pomerov za predpokladu rovnakého napéatheranej konstrukcii.
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2.3. Terénne skusky snimaov

V lokalite Posadka, okres Hlohovec, boli na 1. dllll., linii prepravného
plynovodu inStalované 3 druhy snino& v deviatich sondach. V ka dej sonde sa
nachadzaju merané miesta na dvanastej hodine (Hmanda potrubia) a na
deviatej hodine ( ba& hrana potrubia) (obr.5). Koncom oktébra 20100bol
spolu inStalovanych 18 snin@v z ka dého druhu. Kabela snimav je
vyvedena do odtavacich spikov (obr. 6,7). Po inStalacii boli sninedékladne
zaizolované proti pésobeniu zemnej vihkosti Special dvojzlo kovou
hydroizoléciou Protegol.

Od itavanie meranych hodnét v prvych Siestich mesiapoebiehalo
s frekvenciou jeden krat tydenne. V s5nej dobe sa otlava priemerne
s frekvenciou 2 krat mesae. (obr. 9 a 12).

Obr. 6.: Rozmiestnenie sninmav v sonde
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Obr. 7.: Snimae s vyvedenou kabela ou do meraciehpika

Obr. 8.: Od itavaci stpik

Pred samotnym vyhodnotenim meranim budld magnetmé@asnimae
oklibrované. alej budd odpdtané pridavky napéti od teploty pri hodnotach
nameranych strunovymi a magnetoelastickymi snimaPlanované ukornie
experimentu bude v septembri 2012.
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STRUNOVE
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Obr. 11.:Hodnoty namerané foliovymi sninmai

3. Zaver

Terénne a laboratérne skusky troch druhov snéwmamaju za ulohu
ur i , ktory z nich je najvhodnejsi na dlhodobé mergma zemou. Ka dy z
testovanych snimav ma svoje vyhody,i nevyhody. Pri féliovych je veou
vyhodou jednoducha aplikacia viac-menej bez paa Epecialnych nastrojov.
Pri dlhodobych meraniach sa maa objavova neistota merania, ktora je
spbsobena vnikajucou vihkasu do kabela e.

Magnetoelastické snima maju pomerne jednoduchi monta bez
pou itia Specialnych pristrojov, st mechanicky aunl Na interpretaciu
vysledkov je nutna kalibracia ka dej série snima

Monta strunovych snimav je obtia nejSia a je k nej potreba pomerne
drahé technické vybavenie. Vyhodou su relativnbilsié vysledky, mechanicka
odolnos vo i zemnému tlaku a vihkosti.

Vo ba spravneho spbsobu merania a meracej aparatugduygy mnohé
skusenosti a teoretické vedomosti, ktoré sa nagepskavaju experimentami.
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EXPERIMENTALNI STANOVENI DYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK MOSTU PRO POSOUZENI
U INK ODST EL 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 nek

eské vysoké eni technické v Praze, KloknerUstav

Anotace:

Cilem pisp vku je porovnani vysledkm eni charakteristik kmitani asti
mostni konstrukce pintenzitn nizkém buzeni, pbuzeni raketovymi motory
api buzeni odselem horniny v lomu ve vzdalenosti 750 m od mostu.
Ekvivalentni staticky vypet je pou it pro zjednoduSeny vy vnit nich sil od
U ink technické 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 neighbouringuqy in the vicinity of 750 m.
Equivalent static analysis is used for approximeaéculation of internal forces
excited by technical seismicity due to the blasting

Kli ova slova:Most, dynamické charakteristiky, technicka seigmimdstel,
ekvivalentni staticky vypet
Keywords: Bridge, Dynamic characteristics, Technical seistpjc Blast,
Equivalent static analysis
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1. Uvod

eSeni odezvy konstrukce nanky technické seizmicity bylo provedeno
pro dokonovany segmentovy trdmovy most o deseti polich $ tan poli
36 m, 8x48 m a 36 m nad obci Prackovice nad Laldte (jen most), jeho
vystavbu zajiSovala firma SMP CZ a.s., Praha a projektantem lbgh&projekt
a.s., Praha. Konstrukce mostovky je kokova. Na tomto Useku dalnice D8 se
stavi dvojice mosta v dob m eni byl ped dokonenim levy most. Most je
v oblouku, ve vodorovné rovine stedni polomr budouci dvojice mostl km.
VySka pili se po délce mostu mi. NejdelSi pilie mostu 4L a 5L jsou
piblin 20,2 m vysoké. Na mostv dob m eni dynamickych charakteristik
nebylo polo eno vozovkové souvrstvi a na konzoléaabstu zasti namontovany
imsy. Fotografie z doby meni je na obr. 1

Obr. 1.: Pohled na rozestany most.

Pro posouzeni dynamické odezvy mostni konstrukcé imky odstel
v lomu bylo pedpokladano pou iti metody ekvivalentniho statiakéhypo tu
[1], [2], tak aby alespozjednoduSenbylo mo né stanovit vnini sily v mostni
konstrukci od technické seizmicity, vyvolané odbt horniny v lomu a ty pak
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posoudit v kombinaci [3], [4] spolu s dalSim zatiimni, které na most sobi.
Pro tento Gel bylo nejprve nutné stanovit vlastni frekvencavary kmitani
rozestavné mostni konstrukce, protoe dynamicky vypb mostu nebyl
k dispozici. Pro stanoveni dhto dynamickych charakteristik byly pou ity
experimentalni postupy a to vet¢h mo nych variantach: pnizkém buzeni, p
impulznim buzeni raketovymi motory a kone pi m eni tink zkuSebniho
odstelu v lomu.

2. Modalni charakteristiky mostu
2.1. Informativni zkouska p i nizkém buzeni

Cilem informativni zkousky byl prvni odhad nejnci vlastnich
frekvenci mostu a odpovidajicich tvakmitdni. M eni odezvy na seismicky
neklid a Ginky v tru bylo provedeno v poli mostu s nejvysSimi pilDvojice
snima zrychleni orientovanych ve smu vertikalnim a horizontalnim pném
byly umis ovany nad styk sh komory mostovky a mostni desky. Zaznamy byly
vyhodnoceny metodou operativni modalni analyzy OKO¥erational Modal
Analysis). Pro ov eni vysledk byl pou it kontrolni postup, zalo eny na nmeni
autospekter kmitani ve vybranyatzech pole a nad pili

Informativni zkouSka umo nila zjistit nejni Si vlasi frekvence mostu
apinesla z&kladni informace o odpovidajicich tvardehitani (vertikalni,
horizontalni, torzni).

2.2.M eni impulzni metodou

Ke kontrolovanému rozkmitani mostu byly pou ity iodpni raketové
motory (IRM). Instalaci a odpaleni raketovych motaajistila firma Explosia
a.s. Pardubice. Proi po sob nasledujici zkousky byly pou ity motory s tahem
18 kN v t chto konfiguracich:

jeden motor orientovany vodorovna mostovce nad piém 5L;
t i motory souasn orientované vodorovnnad pilii 4L, 5L a 6L;
jeden motor svisle ve gidu 5. pole nad stou komory

Odezva mostu po odpaleni raketovych motbyla sledovana dwna
skupinami snima zrychleni. Mista m eni na mostovce ve vybraném poli byla
zvolena ve tvrtinach a polovin rozp ti a nad pilii. Krom t chto stanovis bylo
m eno také na z&kladové patce a na hiagbranych pili .

P i této zkousSce byly oveny vysledky informativni zkousky ipv tSich
amplitudach kmitani. Dale byly zjisty maximalni hodnoty odezvy (zrychleni)
pro vySe uvedené konfigurace zati eni pejni Sich vlastnich frekvencich ve
svisléem a obou vodorovnych srech. Pro nejni§i vlastni frekvence byly
stanoveny velikosti logaritmického dekrementu Utlum

257



4. -5. ijjna 2011, FAST VUT v Brn

2.3.M eni odezvy mostip i odst elu v lomu

Obdobn jako v pedchozich gpadech bylo provedeno neni odezvy
mostu ve zrychlenich kmiténi [2] a variantoyly pou ity také snimae rychlosti
kmitani, aby bylo mo né navySit pet m enych stanoviS§ M eni Gink
odstel bylo provedeno na dvou nejvysSich pdh (5L a 6L) a v poli mostovky
mezi nimi. Nad pilie byla umistna trojice snima zrychleni, orientovanych
vertikaln (V), horizontaln pi n (H) a axidln (A) k ose mostovky. V polich
mostovky a na zakladovych patkach byly pou ity deejsnima ve smrech V
a H. Mista m eni 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 pili e
‘ H
6L | 5L
\% A ‘ \% A

6L-patka 5L-patka
Hi . H

Obr. 2.:Mistam eni pi odstelu v lomu

M eni Uink odstel na mostni konstrukci dopbvala nezavisla
m eni specializovanych firem, monitorujicichinky odstel na vzdalené
patky pili a terén v okoli mostni konstrukce.

2.4.Porovnani nejni Sich nam enych frekvenci a tvar kmitani

Z nasledujici tabulky je patrné porovnani naenych vlastnich frekvenci
jednotlivymi snimai ve smrech V, H a A temi r znymi postupy.

Ti nejniSi vlastni frekvence jblin (podle modalni analyzy) na
1,26 Hz, 1,66 Hz a 2,09 Hz odpovidaji twar kmitani ve vodorovném smu.
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Prvni tvar pedstavuje kmitani mostniho nosniku jako celku nanych pili ich
piblin ve vodorovném p ném smru (H) a druhy tvar stejné kmitani ve
sm ru podélné osy mostu (A). ati tvar pedstavuje ohybové kmitani mostniho
nosniku ve vodorovné rovinVe vSech ech pipadech se soasn s ohybem
objevuje kroutivé kmitani mostniho nosniku.

Tabulka 1.:.Dominantni nam ené vlastni frekvence [Hz]

Modalni . Raketove motory (quorovm Odstel viomu
analyza jeden motor trojice motor
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

Tvar na frekvenci 2,85 Hz je nejni Si ohybovy tyanitani pole ve svislé
rovin (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 kmitdnve vodorovné
rovin (H).

Tvar na frekvenci 4,06 Hz edstavuje ohybové kmitani mostniho
nosniku ve vodorovném smu (H).

VySSi tvary kmitani, pdnaje frekvenci 4,21 Hz, jsou relativivelmi
slo ité kombinace vy3Sich ohybovych a kroutivyclrtv

3. Zati eni mostu technickou seizmicitou

Pi zatieni mostni konstrukce technickou seizmicjtop sobenou
odstely v kamenolomu, jsou z hlediska posouzeni tétasitakce rozhodujici
dynamické vlastnosti mostni konstrukce. Jednd ssdgySim o rozdeni
zakladnich vlastnich frekvenci na frekvehose a jim odpovidajici vlastni tvar
kmitani mostni konstrukce. Toto frekver naladni mostu je zavislé na tuhosti
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mostni konstrukce a jeho hmotnosti. DalSim vyznammparametrem je Gtlum
kmitani mostu na jednotlivych vlastnich frekvencizhhlediska zati eni mostu
technickou seizmicitou od odstu v kamenolomu jsou vyznamné zejména
z&kladni ohybové a kroutici tvary kmitani konsteikoostniho konrkového

pr ezu a jeho pili a to pedevsSim ve vertikalni pné rovin, kolmo na
podélnou osu mostu.

DalSi rozhodujici charakteristikou je urova frekvenni slo eni kmitani
mostu pi odstelu vlomu. V jednotlivych mistech na mosbyla m ena
zrychleni nebo rychlosti kmitani. Druha vaha byla dopotena numerickou
derivaci nebo integraci. Sgbvé nam ené a z nich doptené veliiny kmitani
ve zrychlenich jsou pro jednotlivéasti mostu uvedeny v tabulce 2. Extrémy,
uvedené v tabulce tak nutmemusi psluSet stejnémuasovému okam iku a
stejné frekvenci kmitani. Na patku zati eni mostni konstrukce oddem z
lomu se na zaznamech z mni na mostvyskytuji prakticky vSechny vybuzené
frekven ni slo ky a odezva dosahuje maximalni hodnoty ledpo odselu.

V adném pipad nejde v okoli maxima odezvy o tlumené harmonickété&ni
na jedné vlastni frekvenci — vizasové prb hy na obr. 3. Dominuji slo ky
s nejmensi frekvenci a tlumenim. V danénipad je to ve vSech menych
mistech vlastni frekvence 1,22 Hz (tabulka 1), &tedpovida ohybovému
kroutivému kmitani mostu v horizontalni rovia p i ném smru H.

Obr. 3.: asovy prb h kmitani na patce pilé 5L
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Tabulka 2.:Nam ena $pikova zrychleni [mmfsve smrech kmitani

Stanovist / Smr v i A

max / min max / min max / min
Patka pilie 5L 89/-104 44 [ -42 52/-59
Patka pilie 6L 62 /-68 52/-43 46/ -61
Hlava pilie 5L - 133/-92,6 22,2/-251
Mostovka nad pilem 5L 143/-185 120/-134 47 ] -52
Mostovka nad pilem 6L 581/-64 80/-104 42/-38
Mostovka v poli 5L - 6L 24,5/-26,8 130/-112

4. Ekvivalentni staticky vypo et

Ekvivalentni staticky vypcet je zjednoduSeny postup pro stanoveni
p ibliné dynamické odezvy konstrukce jejim nahradnifekvivalentnim)
statickym vypotem, ktery pedpoklada, e zname buzeni mostu (ve zrychlenich
kmitani) na urité dominantni frekvenci buzeni a dale, e zndmeksmm
vlastnich frekvenci a tvarkmitani mostu, vetn jejich tlumeni. Ekvivalentni
staticky vypoet zjednoduSuje spojitou soustavu konstrukce -ambkigeologické
prostedi na soustavu s komgym potem stup volnosti. Dynamické
charakteristiky odezvy (vnii sily a prhyby) pak stanovuje statickym
Vypo tem soustavy na staticka zati enigpasobena dynamickym sdnitelem.
Tato metodika je pou itelna podle nové normgN EN 1998 [6], [7], ale byla
mo na i podle div jSi seizmické normy SN 73 0036.

P islusnyi-ty dynamicky souinitel ny,; pro i-tou frekvenci se stanovi
z blizkosti dominantni frekvence buzefjina uUrovni zakladové patky pid
a pislusné vlastni frekvenc&;, a ji odpovidajiciho vlastniho tvaru kmitani,
zpravidla zakladniho, charakteristického pro uvawy typ petvaeni
konstrukce (v ohybu a v krouceni). Indeky n pak odpovidaji pslusnému
sm ru kmitani a tvaru kmitani. Pozna eni naladni

b=f, /f(i) (1)
je dynamicky sounitel proi- tou vlastni frekvenci a pormy UtlumD roven
1
Nayn,i = (2)

J@- b?)? +4p?D?

Dominantni tvary kmitani mostu od odslti v lomu jsou:
ohyb pili spolu s mostovkou v pném smru (f; = 1,22 Hz);
krouceni mostovky okolo podélné ody € 1,22 Hz a 1,63 Hz);
ohyb jednotlivych poli mostovky vertikalr(f 3 = 2,85 a 3,28 Hz).
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Dynamicky souinitel ngyn,; je tedy funkci pislusné budici frekvence a vlastni
frekvence a také tlumeni konstrukce. Norm8N 73 0040 [8] zavadi tuto
veli inu formou seizmického soinitele (1. 4.8.5) nebo pmo dynamického
sou initele. Dominantni frekvence kmitani patky pilisou piblin v okoli 1,2

a 1,63 Hz. Pou ijme tedy odhadem frekvenci vynuéba kmitanif; = 1,4 Hz;
pro dominantni vlastni frekvenci 1,22 Hz a utlum=D1% je dynamicky
sou initel podle vzorce (2) rovengyn,1,22 a 1,63 H= 3,1. Podle [8] se pro vlastni
frekvence okolo 1 Hz seizmicky sanitel pohybuje v okoli 4. Je tedygimé, e
tento odhad je s ohledem na rozptyl naanych hodnot vcelku velmi dobry.

Pro vyssi vlastni frekvence vertikalniho kmitAr832Hz a 3,28 Hz je
seizmicky souinitel podle [8] piblin v rozmezi 6 a 11. Rdr me se tedy pro
dynamicky souinitel st edni hodnot\gyn, 2,85 a 3,28 v~ 8,5.

Souinitel tvaru kmit |, stanovime podle vysledkm eni odezvy mostu

p i zati eni raketovymi motory a sice z dominantnidastnich frekvenci a tvar
kmitani mostu. Tento soinitel je v kmitnach konstrukce roven:
=L

V ostatnich mistech konstrukce je tento soitel , < 1.

Ve shod s SN EN 1998 [6] Ize pro stanoveni smitele ¢ uva ovat,
e zakladni ohybovy tvar kmitani pili Ize piblin vyjadit jako linearn
rostouci po vysce (ve skutesti je to parabolicky pb h). Proto e i zdkladova
patka kmita je odhadnut tento sonutel tvaru kmitu na drovni tist patky
hodnotou 0,3. Pro pole mostovky Izelgi n  nahradit tvar deformace mostovky
ve vertikalnim smru pi tomto ohybovém tvaru statickou prybovou arou od
spojitého rovnonrného zati eni nebo zjednodusSenasti sinusoidy, p em
maximalni prhyb ve stedu pole (v kmitn) je roven 1.
Ekvivalentni zati eniFex, je pak rovné sounu
Fev=2a. Ngyn,i. .M (3)
kde a [m/<]. je zrychleni v pislu§ném snru,

I' 1 je vliv Gtlumu mostu (gvzat z SN EN 1998 [6]),

m je hmotnost gslusného prvku mostni konstrukce.

Jednotlivé prb hy vnit nich sil mohou v dsledku toho, e se jedna
o kmitani nabyvat sidav + nebo - hodnotu. Proto e se obvykle uva uji pouze
zakladni pipady kmitani konstrukce (zakladni tvary), mohog3iywlastni tvary
zp sobit, e maxima hodnot vnitich sil a prhyb nejsou v dy jen v polovin
rozp ti, nebo na koncich pili, ale mohou byt i vetvrtin rozp ti (pro 2. vlastni
ohybovy tvar mostovky) nebomtin rozp ti pro dalSi vySsi vlastni tvary. Tyto
vySSi vlastni tvary maji vSak ni Si rovekmitani ve svych kmitnach (maxima
vykmit ). VySSi vlastni tvary thto zp sob naméhani konstrukce (posuv, ohyb,
krouceni) s ohledem na jejich menSi podil na vysteddezv jsou do vysledné
odezvy vynuceného kmitani zpravidla zahrnuty zjeti$en sou initelem 1,2.
Timto souinitelem je teba penasobit vypaené hodnoty ekvivalentnich
zat ovacich stav.
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Odezvu konstrukc& ve vnitnich silach a pthybech Ize pro uva ovany
po eti ekvivalentnich zatovacich stav, odpovidajicich dominantnim tvam
kmitani, sitat podle normy jako kvadraty pod odmocninou

SZ

Vyslednou odezvig.ex z kombinace ekvivalentnich zaivacich stav

od technické seizmicity je nutné pro posouzeni dimogani mostni konstrukce

kombinace uvaovat vkombinaci s ostatnimi navrhovy zati enimi
s pislusnymi souiniteli kombinace podle navrhovych Euroko], [5].

5.Zav r

Pro posuzovani ink technické seizmicity je v soasnosti platna
narodni norma SN 73 0040 [8]. Pro lnky trhacich praci (tedy etn odstel
v lomech) Ize Uinky odstel posoudit podle rychlostniho kritéria v této norm
kterd stupe poskozeni konstrukce posuzuje informativpodle maximalni
rychlosti kmitani a jeji dominantni frekvenci.

Vhodn jSi postup je posuzovani stavu konstrukce podlekasti
vnit nich sil, respektive podle kombinace wvnith sil ze vSech mo nych
zat ovacich stav. V tomto smyslu ekvivalentni staticky vyps je vhodnym
nastrojem pro stanoveni urovrekvivalentni statické odezvy na dynamické
zati eni technickou seizmicitou.

Pro provedeni vypdu je nutné znat dynamické charakteristiky mostni
konstrukce. Jedna seegevSim o vilastni frekvence a tvary kmitani a dale
vstupni veliiny, charakterizujici intenzitu dynamického buzeM. naSem
p ipad byly experimentéln stanoveny vlastni frekvence a tvary kmitamini
zp soby a jejich vzajemné porovnaniimasi cenny odhad mo né nesnosti
jednotlivych pou itych experimentalnich postualSim vhodnym parametrem
intenzity buzeni je zrychleni kmitani, které je wtme silovému psobeni
seizmického zatieni; i tato charakteristika byl@ar®vena menim pi
provedeni odselu v blizkém lomu. Vyhodou je, e nanené hodnoty Iépe
respektuji mistni podminky ne jejicheba normovy odhad.

Ekvivalentni staticky vypaet na zaklad nam enych charakteristik
posuzované konstrukce je svym gpbem zjednodusSeny dynamicky vypt
Pro most o vice polich, jakym analyzovana mostnnskokce je, me
ekvivalentni staticky vypaeet byt mnohdy i pesnjsSi ne teba 3-D, nebo 2-D
dynamicky vypoet celé konstrukce v zavislosti na typu a velikdstne nych
prvk , zavedeni buzeni konstrukce technickou seizmicitoatn nezbytnych
zjednodusSeni tohoto zati eni i konstrukce samé.
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STUDIUM VLIVUP (M SiDRUHEHO DRUHU
NA PARAMETRY CEMENTOVYCH KOMPOZIT
V RAMCI PRAKTICKE VYUKY NA UTHD,
FAKULTY STAVEBNI VUT V BRN

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, Ji i Byd ovsky

Vysoké ueni technické v Brn Fakulta stavebni, UTHD,

Anotace:

lanek pojednava o zazeni ponrn aktualniho tematického celku do praktické
vyuky pedmtu "BJ56 — Vybrané statz technologie stavebnich hmot”, ktery je
vyu ovan na Ustavu technologie stavebnich hmot a ditiale jen UTHD),
Fakulty stavebni v Brnv n kolika 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

265



4. -5. ijjna 2011, FAST VUT v Brn

1. Uvod

P edmt,BJ56" je v souasnosti na FAST UTHD vywvan tetim rokem
a je zam en na vybrané tematické okruhy z oboru stavebniatenal jako i
technologii v navaznosti na aktudlni trendy a vysdpace jak v R tak
i zahranii, co je jednim ze zakladnich edpoklad pro kvalitni vyuku
budoucich stavebnich bakalda inenyr a tedy i jejich uplatmi v praxi.
Pozornost je zamena mimo jiné na odpadové hospata, druhotné suroviny,
vedlejSi energetické produkty atd.

Jednim z aktuélnich témat, s kterym bylinbyt studenti materialového
in enyrstvi seznameni jak na teoretické tak praédicrovni je také problematika
cementovych kompozits matrici modifikovanou vhodnymi typyim si. Snad
nejznamjSimi a nejvice pou ivanymi vtomto ohledu jsou wisteplotni
popilky a vysokopecni strusky. V posledni dofbochazi také k okrajovému
vyu ivani také popilku z fluidniho spalovani, ktemak pro zatim naléza
uplatn ni spiSe pro zasypy, stabilizacépadn p i vyrob poérobetonu.

2.P im sill druhu

Vyuivani pim si 1l druhu (konkrétn vedlejSich energetickych
produkt ) v cementovych kompozitech je pomé znamé a roz&né cca 50 let.
Vyhody pou iti t chto pim si spoivaji p edevsim v jejich cenve srovnani
s cementem (vyjma mikrosiliky a jinych specializayeh typ) a spoteb
vedlejSich energetickych produkt které by v pipad jejich nezu itkovani
zat ovaly ivotni prost edi. Vyu iti popilku do betonu definuje a specifjgu

SN EN 450-1+Al. Dle této normy jeim s Il druhu definovana jako jemn
zrnity anorganicky pucolanovy nebo latenthydraulicky material, ktery se
m e pidavat do betonu za élem zlepSeni jeho utych vlastnosti nebo
docileni specialnich vlastnosti. Mleta granulovanggokopecni struska pro
pou iti do betonu, malty a injekt& ni malty je palefinovana v SN EN 15167-
1. Termin ,pim s II druhu” je vtomto normativhim dokumentu spiafan
obdobn jako normy tykajici se vysokoteplotniho popilkuplikace fluidniho
popilku z hlediska stavebnichal pak specifikuje SN P 72 2080, p em
ustanoveni tykajici se fluidniho popele a popilkto pryrobu maltovin
p edepisuje SN P 72 2081-13.
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3. Aktualnost eSené problematiky v navaznosti na vyuku

P i dotazovani student4. ro niku v rdmci vyuky pedm tu ,BJ56" bylo
zjist no, e tito jsou s problematikou fim si Il druhu pouivanych
v cementovych kompozitech seznameni ji eqchozich let studia, oviem
z d vodu rozSieni a zopakovani v souvislosti se zpracovanimhdpakalaske
prace, je tomuto tématu movana poebnad pozornost, tak aby v BP byly
experimenty metodicky spravnprovedeny a také nasledrnvyhodnoceny.
Jmenovit jsou na UTHD provacy experimenty se sranymi cementy, dale
pak v s ohledem na trvanlivost cementovych kompoaltsahujicich pm si Il
druhu atd. Konkrétni zkousky (v souladu s normaw@denymi Vkap. 4), které
byly navr eny pro inovované cveni pedm tu BJ56, vSak v jinych pdm tech
zavedeny nejsou. S ohledem resovou naramost a prostoru ve cwni byla
pozornost soustd na na provedeni zakladnich fyzikalmechanickych zkousSek
cementovych kompozit s parcidln substituovanou pojivovou slo kou. Tyto
provad né experimenty slouily pedevsSim ktomu, aby si studenti osvojili
n které zakladni principy tykajici sechto material, porovnali jejich pipravu a
nasledné parametry s h vyu ivanymi stavebnimi hmotami.

4. Metodika eSeni

Ve cvi eni zam eném na eSenou problematiku bylo nejprve nutné
studenty seznamit s postupy a metodami praktickkclusek. Byly zopakovany
zakladni pojmy (popilek, struska,im s Il druhu, cementova matrice atd.) a dale
také uvedeny aktualni informace tykajici se progu&osyu ivani vetn lokalit
zdroj testovanych pm si. Z d vodu ziskani nahledu na danou problematiku
bylo vyu ito zkousky indexu dnnosti, ktery sice neudavaimou informaci o
chovani dané jm si, avSak je &sten mo né usuzovat na ovlivmi jednak
zpracovatelnosti jako i finalnich paramettementovych kompozit co bylo
pro dané Cely praktického cvieni postaujici.

S ohledem na platné normativni dokumenty spja&senou tématikou
byly tedy navr eny receptury, kde byla parcialnahrazena st cementového
pojiva vysokoteplotnim a fluidnim popilkem, dale kpgemn mletou
vysokopecni struskou z aktudln innych a produktivnich lokalit thto
vedlejSich produkt

Pro pipravu a nasledné zkouSeni byly studenti seznamejména
s obsahem normativnich dokument

SN EN 450-1+A1,
SN EN 15167-1,
SN P 72 2080,
SN P 72 2081-13.
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5. Vyhodnoceni vystup a jejich diskuze

Z hlediska analyzovani vlivu zkoumanych im si byla testovana
zkuSebni tlesa normalizovanych rozm dle SN EN 196-1 a vySe uvedenych
technickych norem, na nich byla provedena stanowdjemové hmotnosti a
pevnostnich charakteristik. Ji ijpsamotné dprav vsSak studenti zaregistrovali
diference v chovani konkrétnich ss s danym typem fm si z pohledu
zpracovatelnosti a plmi do forem, kdy bylo patrné nap e p itomnost
fluidniho popilku vy aduje mnohem vysSSi procentodyopotebné k dosa eni
po adované konzistence. Vlastnosti vyrobenych mhitly testovany dle
normativnich dokumenti v dlouhodobjSim asovém horizontu, pem bylo
nutné provést korekci s ohledem rasovy harmonogram vyuky, co v gledku
znamenalo zkraceni doby pelbné pro zrani zkuSebnichets z 90 dni na 65 dni.
ZkouSeni tles po 28 dnech zrani bylo dodr eno.

Obdobn jako ji p i piprav malt modifikovaného slo eni a zhotoveni
zkuSebnich tes zpozorovali studenti ve ceni, e mezi jednotlivymi
recepturami dochézi k rozdilnostem a to jak z klalidosa enych hodnot, tak
rozptyl m zkoumanych charakteristik a rovm jejich asovém vyvoji, kdy byly
patrné nap niSi diference p porovnani s referemimi recepturami
(zhotovenych ze smsi obsahujici pouze cement) v delSiasovém obdobi zrani
zkuSebnich tes, co poukazuje na dlouhodgbi vyvoj kompaktni struktury
matrice a v dsledku mimo jiné narst pevnosti kompozitobsahujicich pojiva
na bazi smsi cementu a jpm si Il druhu (pouze vSak zkoumanych typ

VSechny poznatky studentkte i byli rozd leni do nkolika skupin, byly
zpracovany formou protokal které byly konzultovany s vyujicimi a probhla
diskuze pipadnych nejasnosti a dotaz dané problematice, tak aby studenti
ziskali povdomi o z&kladnich principech gSené tematické oblasti stavebnich
material .

6.Zav r

Lze konstatovat, e prolhla integrace problematiky cementovych
kompozit na bazi pojiva modifikovanéhoim semi Il druhu do praktickéasti
vyuky p edm tu ,BJ56" a to UspSn v navaznosti na soasny trend stavebnich
material , nebo bylo vyu ito aktualnich informaci, normativnich kioment a
vedlejSich energetickych produkiz elektrarenského a oced&éého prmysiu.
Navr ena a eSena tematicka oblast, zejména pak vyhodnocerledkss a
ziskané vdomosti bezesporu @dstavuji pinos pro studenty 4. raiku
bakalaského studia v ramci edm tu ,BJ56", ktery je vyuovan na VUT FAST
v Brn na UTHD, pro jejich dalsi uplatni jako budoucich odbornikv oboru
stavebnich materiala u v decky i spiSe prakticky zamenych.
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KE ZM NAM V PROVEDENYCH REVIZICH
ESKYCH NOREM PLATNYCH V OBORU
NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENiI BETONU

CHANGES IN REVISIONS OF CZECH STANDARDS
IN THE FIELD OF NON DESTRUCTIVE TESTING

Hana Nohelova

Technicky a zkuSebni Ustav stavebni Praha, ogbq ka Brno

Anotace:

V souasné dob v oboru nedestruktivni zkouSeni betonu plati jedn&vzaté evropské
normy a takeé stavajici skupinaskych norem platnych pro nedestruktivni zkoustohb a
betonovych konstrukci. Na zakladozborového normalizaiho Ukolu byl stanoven
po adavek dat do souladu tyteské a evropské normovéegpisy a odstranit fpadné
rozpory mezi jejich ustanovenimii glodr eni po adavku nadzenosti evropskych norem
nad normami eskymi. Dle planu technické normalizace byly vdloleti t. r. dokoneny
revize prvnich 1 norem — SN 73 1370, SN 73 1371, SN 73 1373, na jejich zmy
oproti t mto p vodnim 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 requirena@ose 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 ofrieet standardisation in the 1st half
of this year, a complete revision of the first #thnstandards 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 ov& slova: Schmidtovy tvrdonny, $piak v tvrdomr, ultrazvukova impulzova
metoda, tvrdonrné zkousSeni, dynamicky modul pru nosti, soitel up esn ni alfa
Keywords: Schmidt hardness, Sk v tester, Ultrasonic Pulse Method, Hardness
testing, dynamic modulus of elasticity, coeffici@pha specification
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1. Normové p edpisy platné v oboru nedestruktivni zkouseni
1.1.0becn

S pebiranim evropskych norem pro stavebnictvi bylonaupodrobit
analyze dosud platné&ské normy z pohledu jejich s@sné a budouci peby a
p edevSim z hlediska odstram rozporu s dosud vydanymi aepzatymi EN
obdobné tématiky. Toto bylo nutno provést i prommové pedpisy dosud platné
v oboru NZ betonu a betonovych konstrukci. Techpiek zkuSebni Ustav
stavebni Praha, s.p., pol@a Brno byl poven eskym normalizanim
institutem v Praze zpracovanim Rozborového normaliho Ukolu
RU/0853/08, jeho naplni byla analyza vybranyaskych norem z oblasti NZ
z hlediska aktualizace jejich sasného stav, etn navrh na ponechani,
ponechani s provedenim zm i revizi nebo navrh na jejich zruSeni.
Vysledkem tohoto RU byly zawy a doporueni, které budou, resp. jsou ji
realizovany v navrzichitp vodnich SN pro obor NZ, tj. v SN 73 1370, SN
73 1371, SN 73 1373. Ostatni navrhy revizi bylgnnasledovat, aby byla jasna
navaznost a pou itelnost evropskych askych norem a odstramy rozpory
v eskych norméch.

Ukol byl vyvolan pevzetim EN 13791 (a navaznych zku$ebnich EN
oboru nedestruktivni zkuSebnictvi) a naslednym gawkem stanoveni dopadu
na p vodni dosud platné SN pro zkouSeni a hodnoceni kvality betonu p
vyu iti nedestruktivnich metod zkouSeni.

1.2.Sou asny stav normovych pedpis v oboru NZ

V systému normalizace SN oboru NZ jsou platné a pou ivané jednak
SN, jednak SN EN. Pro pehled uvadime SN a SN EN, které byly
podrobeny analyze v ramci RU.

1.2.1 Skupina SN, ktera je a dosud platna pro NZ zkouSeni :

SN 73 1370:1981 Nedestruktivni zkouSeni betonuleSpa ustanoveni
(V etn Zm ny a/1989 a Zmmy Z2 / 2003).

SN 73 1371: 1981 Ultrazvukova impulzova metdda akiss betonu
(V etn Zm ny Z1/r. 2003)

SN 73 1372: 1981 Rezonara metdda skuSania betonudtn Zm ny
Z1/2003)

SN 73 1373: 1981 Tvrdormé metody zkousSeni betonu éin Zm ny
Z1/2003)

SN 73 1375: 1971 Radiometrické zkouSeni objemovéthosti a
vihkosti (v etn Zm ny Z1/2003)
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SN 73 1376: 1975 Radiografie betonovych konstrakdiilc (v etn
Zm ny Z1/2003)

SN 73 2011: 1986 NedesStruktivné skuSanie betonowmtstrukcii
(v etn Zm ny Z1/2003)

SN 73 6170: 1985 Meni dynamickych charakteristik vozovek
metodou fazovych rychlosti

Poznamka: Do této skupiny byla aaena pvodn i SN 73 1374

Kombinovana metdéda skdSanie betonu, ktera bylaemaisk 1.12.2003 pro
malou pou itelnost (v systému EN kombinovana metgdaormovana).

1.2.2 Skupina EN pro obor NZ, pevzata do systémueskych norem

SN EN 12504-1:2002 ZkouSeni betonu v konstrukciclast 1: Vyvrty
—odbr, vySeteni a zkouSeni v tlaku

SN EN 12504-2:2002 ZkouSeni betonu v konstrukcich ast 2:
Nedestruktivni zkouseni - Stanoveni tvrdosti odvgaotvrdom rem

SN EN 12504-3:2005 ZkouSeni betonu v konstrukcich ast 3:
Stanoveni sily na vytr eni

SN EN 12504-4: 2005 ZkouSeni betonu v konstrukcich ast 4:
Stanoveni rychlosti &ni ultrazvukového impulzu

SN EN 13791 Posuzovani pevnosti vtlaku v konsietkc a
v prefabrikovanych dilcich

Poznamka: K tmto uvedenym EN je nutnoipadit SN EN, na které se normy
pro NZ odvolavaji @ zkousSeni vzork pro upesnni pevnosti a pro vytvani
kalibra nich vztah. Jsou to tyto normy:

SN EN 12390-1:2001 ZkouSeni ztvrdlého betonu ast 1: Tvar,
rozm ry a jiné po adavky na zkuSebnig¢sa a formy

SN EN 12390-2: 2001 ZkouSeni ztvrdlého betonuast 2: Zhotoveni a
oSetovani zkuSebnich fes pro zkousky pevnosti

SN EN 12390-3: 2002 ZkouSeni ztvrdlého betonu ast 3: pevnost
v tlaku zkuSebnich tes

VSechny tyto uvedené normy musi navazovat na zakladrmu pro

beton, ti. SN EN 206-1 Beton —ast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

1.2.3 Odstran ni rozpor v normach pro NZ
Jak je v pedchozich kapitolach 1.2.1 a 1.2.2 uvedeno, eristijpina

eskych norem pro NZ, ktera je velmi pou ivana a ema dlouhodobou praxi,
dale se ebiraji normy EN pro obor NZ, které majepa n obecn|Si charakter,
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jsou povsechnSi a zkuSebni normy EN davaji navod ke zkouSennj&terych
vlastnosti nebo jinych vlastnosti, ne je mo no mBet podle SN. Nezasvcenym
lidem by se mohlo jevit dle ndzvu norem, e se gdntoto né normy, a tedy, e
by se eské normy pro NZ nty zruSit bez nahrady. Byl dan dokonce navrh (na
po adavek jednoho pracovnika) na zruSeni noreédiN 73 1370, SN 73 1371,

SN 73 1373, SN 73 1322, SN 73 2011, ktery vy3el ve ¥tniku UNMZ . 8 a

.12 vr. 2010 (a to v dobkdy ji se zpracovavaly revizeitnorem — SN 73
1370, SN 73 1371, SN 73 1373 na zékladzavr eSeni RU). K tomuto
zruSeni prozatim nedoslo, pead knavrhu na zruSenieskych norem se
zamitav postavila ada organizaci a odbornikdobe obeznamenych s normami
eskymi i EN pro NZ. Bylo doporeno odborniky oboru NZ aleny TNK,
ponechat eské normy s tim, e se odstrani nesoulad meznasgenimi eskych a
evropskych norem stim, e se dleedpis upednostni ustanoveni EN (odkazy
v revidovanych normach). Ustanoveni, kterd nejsawzporu s EN a davaji
mo nosti zkousSeni jinych vlastnosti a jinymi metadane udavaji EN, ponechat,
nebo to neni v rozporu s ustanovenimeéyzatych EN (je dovoleno pou ivat i jiné
metody NZ ne jsou v EN).

V prvni etap eSeni byly provedeny revizeSN 73 1370, SN 73 1371,

SN 73 1373, tj. th norem, které se nejvice pou ivaji pro zkouSestbhu a
betonovych konstrukci, pomad zkouSené viastnosti jsou pebné pro hodnoceni
betonu a betonovych konstrukci. VSechny navrhydexanych norem byly
podrobeny diskusim odbornikk tomuto tématu a navaznym oponentnigeni.
Vysledky t chto projednani a dosléipominky odbornik a odbornych organizaci
byly adn projednany a zapracovany do uvedenych navrh

V dalSi etap by m ly byt také provedeny revizeSN 73 1372 a SN 73

2011 a po jejich dokomni by se mlo zvait, zda bude nutné provést dodatek
resp. Narodni plohu k k SN EN 13791.

2.Zm ny v provedenych revizich SN 73 1370, SN 73 1371,
SN 73 1373

Vzhledem k tomu, e uvedenéSN pro NZ jsou velmi pou ivané pro
hodnoceni betonu, chceme upozornit pracovniky thoboru na zmy,
provedené v thto revidovanych normach. Revize byly provedengomadu
s vysledky eSeni RU tak, aby byly odstrary p ipadné rozpory meziSN a EN.
2.1. SN 73 1370 Nedestruktivni zkouSeni betonu — Spofé ustanoveni.

SN 73 1370eSi spolena ustanoveni pro celou skupinu dosud platnych
SN oboru nedestruktivniho zkouSeni betonu, jak\jedeno v kap. 1. 2. 1,
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proto bylo nutno ji zachovat (odkazuji se na nicvggy zkuSebni SN tohoto
oboru). Norma obecn eSi pedevSim vytvéni kalibranich vztah pro
stanoveni vlastnosti betonu,edevSim pevnosti, na zakladn eni ukazatel
nedestruktivniho a destruktivniho zkouseni.
Poznamka: Revzata sowasn platnd SN 13791 umo uje- tak jak je
v ad jejich lank pimo uvedeno- pouiti i jinych metod pro hodnoceni
vlastnosti, ne jsou v této normstanoveny, proto SN 73 1370 neni s normou
SN EN 13791 v rozporu. NormySN oboru NZ umo uji stanoveni i jinych
technickych parametr potebnych pro hodnoceni betonu, které nelze podle
vydanych a pevzatych EN uiit (nemaji pedpis pro jejich stanoveni).
V revidované SN 73 1370 byly provedeny nasledujici zip oproti
dosud pou ivané a platnéSN 73 1370:1981 + Z a:1989 + Z2:2003:
provedeny Upravy a zohledn textu - zapracovani do textuymdni
normy- s ndvaznosti na platné vydan8N EN pro zkouSeni betonu
(t. mj. SN EN 12504-1,, SN 12504-2, SN 12504-3, SN EN
12504-4, SN EN 13791, SN 12390-1, SN 12390-2, SN EN
1290-3, SN EN 206-1 a dalsi),
provedeny odkazy naSN EN, kde to bylo pogbné,
dopln ny uvedené druhy zkuSebnich metod o zkouSkgrmosti a
zkousky stanoveni sily na vytr eni,
uvedena jako zakladni velikost zkuSebniHeda krychle o hran150
mm ve smyslu poadavku SN EN 12390-3 (vtomto smyslu
provedeny Upravy v floze A této normy).

2.2. SN 73 1371 Ultrazvukova impulsova metoda zkouSenétonu

SN 73 1371 umo uje stanoveni a ueni i t ch technickych parametr
které nejsoueSeny v jinych SN (nap. v SN pro zkouSeni kameniva) a nejsou
eSeny ani v SN EN 12504-4 ZkouSeni betonu v konstrukcich ast 4:
Stanoveni rychlosti #ni ultrazvukového impulzu.

Poznamka: Podle SN EN 12504-4 Ize stanovit pouze rychlost
ultrazvukového impulzu, ale dalSi vlastnosti nelzgné vlastnosti jako jsou to
nap. modul pru nosti,pevnost betonu, homogenita, olgeédnhmotnost, aj. |ze
stanovit dle SN 73 1371, proto nelzeSN 73 1371 zcela nahraditSN EN
12504-4. 1 kdy SN EN 13791 je napnavod na stanoveni pevnosti z eni
rychlosti UZ, nelze tento navod pro bé betony pouit, nebo uvedena
po ate ni hodnota rychlosti UZ na edepsaném grafu vyhodnoceni jdlig
vysoka a neodpovida Im vyrab nym a zkouSenym betom.

U elem provadné revize bylo odstrani nesouladu meziSN 73 1371 a

SN EN 12504-4. B provad ni revize SN 73 1371 bylo postupovano tak, e
ustanoveni SN EN 12504 byla vzata jako nadena ustanovenéeské normy -
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provedeny odkazy na tutoSN EN. V revidované SN byla ponechana ta
ustanoveni, kterd nejsou uvedena 8N 12504-4 , (mj. stanoveni modulu
pru nosti, stanoveni rznych druh pevnosti, stanoveni naruseni a degradace
betonu, aj. ). Soasn byla nktera ustanoveni o mo nosti zkouSeni dalSich
vlastnosti, vy adujicich specielni igtroje (a specielnvyskolené pracovniky)
z normy vypustna z dvodu nedostatku specielnichigiroj (s obrazovkou) a
nasledného malého pou ivanichto metod (jedna se gdevSim o stanoveni
rychlosti pi nych vin a naslednz jejich stanoveni ueni dynamického modulu
pru nosti ve smyku a Poissonova koeficientu).

Pi shrnuti pedchoziho jsou v revidovanéSN 73 1371 nasledujici
zm ny ve vztahu k pvodni SN 73 1371:1981 + Z1:2001.:

provedeno sjednoceni texttSN 73 1371 s vydanymi SN EN pro

nedestruktivni zkouSeni betonu§N EN 12504-1, SN EN 12504-2,
SN EN 12504-3, SN EN 12504-4, SN EN 13791) a dalSimi

platnymi normami pro beton,

Ustanoveni, ktera byla shodna 8N 73 1371 a SN EN 12504-4,

bylaz SN 73 1371 vypusSha a nahrazena odkazy n&8N 12504-4,

Z SN 73 1371 byla vypudta ustanoveni tykajici se hutnosti betonu,

stanoveni doby &ni pi nych vin, dynamického modulu pru nosti ve

smyku, dynamického Poissonova koeficientuefm p ilohy),

Tabulky souinitel rozm rnosti prostedi a typy regresnich rovnic pro

stanoveni pevnosti v tlaku byly nahrazeny odkazy 8l 01 0252.

2.3. SN 73 1373 Tvrdomrné zkousSeni betonu

SN 73 1373 byla a dosud urjici normou pro zkouSeni a hodnoceni
pevnosti betonu. Neni vrozporu SN EN 12504-2 ZkouSeni betonu
v konstrukcich — &st 2: Nedestruktivni zkouSeni — Stanoveni tvrdosti
odrazovym tvrdonrem (jak je zejmé ji z nazvu, tato norma je wena pro
hodnoceni tvrdosti betonu, co je vlastnost odlisdgevnosti betonu).

SN EN 13791 dava mo nost vyhodnotit pevnost betamam ené
tvrdosti, metodika zkouSeni a vyhodnoceni v ni ewédje dosti problematicka
s ohledem na po adovany velky g nutnych odebranych vzork konstrukce
pro upesnni. Tato norma svymi ustanovenimi dovoluje také piojinych
metod zkouSeni a vyhodnoceni pevnostiedevSim ovenych narodnich
dokument, ustanoveni SN 73 1373 neni proto v rozporu ani s toutdSN EN.

SN 73 1373 je mdevsim urena pro stanoveni pevnosti betonu a to jak
na vzorcich, tak na konstrukci. Vzhledem k ustan@weo zp sobu upesn ni
nedestruktivnich zkouSek Ize pevnost betonu stammoivpou iti mensiho potu
zkuSebnich tes odebranych z konstrukce ne jak je uvedendSN EN 13791
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(vtéto norm po adovany uvedeny pet zkuSebnich tes odebranych
z konstrukce neni pro mé zkouSeni na stavbredlny z dvod technickych i
finan nich).

SN 73 1373 byla zpracovana r. 1981, proto nezabrvigchny metody
a pistroje v souasné dob pou ivané pro tvrdonrné zkouseni. Proto iprevizi
byly do normy zahrnuty fstroje a metody, odpovidajici s@snému stavu,
metody a pistroje, které se malo nebo hec nepou ivaji, byly z normy
vypust ny. Schmidtovy tvrdonry, které se nejvice pou ivaji ptvrdom rném
zkousSeni, byly aktualizovany a pro vygb doplnny matematickym vyjagnim
k vyu iti po ita ové techniky.

lanky shodné s ustanovenim 8N EN 12504-2 byly nahrazeny odkazy
na tuto normu.

Pi shrnuti pedchoziho jsou vrevidovanéSN 731373 ve vztahu
k p vodni SN 73 1373:1981+ Z1:2003 provedeny nasledujicirgm

sjednocen text normy a provedena Uprava normyesdeht na vydani
SN EN pro nedestruktivni zkouSeni betonu a dalZkiSebnich
norem pro beton,
ustanoveni, kterd byla v rozporu nebo byla shodo&tanovenimi
uvedenymi v pevzaté SN EN 12504-2, byly nahrazeny odkazy na
tuto normu, pop pevzaty do revidované SN 73 1373, pokus to
vy adovala jasnost obsahuanku,
v hlavni &sti normy jsou uvedeny jen metody Schmidtovych
tvrdomr N a L, ponvad se jednd o zékladni a nejvice rogge
metody tvrdomrného zkouSeni. Do informativnichileh byla dana
metoda Schmidtova tvrdomu M a metoda Spkového tvrdomru (je
maly po et pistroj , které jsou ve zkuSebnim oboru k dispozici),
metoda Waitzmannova tvrdomu a metoda kulkového tvrdomru
byla z normy vypuSna (nizka pou itelnost z drodu velké pracnosti
m eni a vyhodnoceni zkouSky a také wadu nedostatku thto
p istroj na trhu),
pro vyhodnoceni pevnosti byl obecny kalibravztah norm uvedeny
pro nejastji pouivany Schmidtv tvrdomr N doplnn
matematickym vyjacgenim (pro vyu iti poita ové techniky).

3.Zav r

Provedené revize SN 73 1370, SN 73 1371, SN 73 1373 hyly
p edany UNMZ a v nejbli i dobbudou k dispozici vejnosti. Na tyto normy
v navaznosti by my byt zpracovany revize zbyvajicich norerBN skupiny pro
NZ, v prvni fazi SN 73 1372 Rezonani metoda zkouSeni betonu (tématika
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této normy zatim neni v 4&dné EN) a norm&N 73 2011 Nedestruktivni
zkouSeni betonovych konstrukci, v dalSi fazi tal&N 73 1375 a SN 73 1376,
SN 73 6170.
Poznamka: ast obsahu SN 73 2011 - zkouSeni betonu v konstrukci je
zpracovana v citovanéSN EN 13791, avSak zcela jinym mobem ne uvadi
SN 73 2011. SN 73 2011 nelze zruSit bez nahrady, p@aa obsahuje
zkouSeni a hodnoceni dalSich vlastnosti konstrlieré pro hodnoceni jsou
d leité a nejsou sowasti adné SN EN (mj. stanoveni modulu pru nosti
konstrukce, stanoveni polohy-pn ru- mno stvi vyztue magnetickym
indikatorem, stanoveni vad a poruch) - toto nemdzporu s pebiranymi SN
EN ( SN EN 13791 vyslovhumo uje pou iti narodnich gedpis).
Po dokoneni revizi celé skupiny uvedenychSN pro NZ bude
p edm tem diskuse dalSi osudchto eskych norem. Tak, jak ji byloasto
po adovano, dojde pravgodobn k vytvoeni jedné spol@é normy pop
narodni pilohy k n kterym SN EN.
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UNAVOVA UNOSNOST
CEMENTOBETONOVYCH VOZOVEK

ON FATIGUE RESISTANCE
OF PAVEMENT CONCRETE SLABS

Petr Panek

VUT v Praze, Fakulta stavebni

Anotace:

lanek shrnuje vysledky testovani sedmi cementotetoh desek ulo enych na
vrstv z nestmeleného materialu a zavanych ve zkuSebnim boxu. Vyzkumny
projekt byl zamen na oveni pedpokladu, e uUnavova odolnost
cementobetonovych desek je mnohet$i we ta, ktera je stanovena ze zkouSek
na betonovych trameich. Ziskané vysledky potvrzuji zvySenou Unavovou
odolnost cementobetonovych desek proti tn&we 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 conceds 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 ové& slova:experiment, CB deska, vozovka, Unava
Keywords:experiment,CC slab, pavement, fatigue
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1. Uvod

Vtomto lanku je vnovana pozornost Unavovym trhlinkam
v cementobetonovych deskach vozovek, kterédstavuji kliovy ,selhavaci
mechanizmus* z komplexniho procesu exploatace Mozowozovky jsou
vystaveny rozkmitm napti, vlivem promnnych teplotnich a vlhkostnich
gradient a promnnému dopravnimu zati eni). Za é€lem vyvoje navrhové
metody pro prosté CB desky spojené ve svych spéaragh sestavili Darter a
Barenberg (1977) vysledky unavovych tegirovddnych na tramecich do
rovnice

=1761 1- — | 1)

fl beam

log N

lim

kde Nim je po et opakovani zati eni do poruSehije maximalni hodnota
ohybového napi, f,peamje hodnota pevnosti v tahu za ohybu stanovena na
nosnikovych vzorcich. Tato Unavova rovniceedpovida dovoleny pet
zat ovacich cykl s padesatiprocentni praymbdobnosti. Roeslerovy (2005)
Unavoveé testy provadé na deskach, potvrdily gdchozi pedpoklady, e CB
deska vykazuje \Si Unavovou odolnost, ne je taegupovidana unavovymi
k ivkami ziskanymi ztramé . Hlavnim dvodem tohoto rozporu bylo
nespravné uva ovani statické pevnosti desky zisk@moci ohybové pevnosti
na tramecich. Z vysledk test vyplynulo, e ohybova pevnost desky byla
piblin 2.8krat vysSi ne ta stanova na tramieh. Proto byla rovnice Unavy
p epsana do nasledujiciho tvaru:

=1761 1-—> )

log N;, k f

fl beam

je faktor “zv tSeni Unavového odporu desky” a je roven 2.8. Cilem
naseho sowasného vyzkumu bylo jpravit a provést experiment, ktery by oW
informace o zvySené Unavové odolnosti CB desek.

2. ZkouSeni CB desek

Kov eni efektu zvySené unavové odolnosti cementobetmiodesek,
je vramci tohoto vyzkumu testovano celkem osm kieBozmry desek byly
1.1m x 1.4m, sedm desek (zde uvedenych) bylo tml@ osma deska (ktera
bude testovana) je tl. 8cm. Desky byly vybetonovamyev nych formach a po
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adnem vytvrdnuti byly nasledrulo eny na vrstvu Strkopisku ve zkuSebnim
d evoocelovém boxu (modul gtvarnosti Strkopisku Eero ! 60 MPa). Desky
byly osazeny tenzometry a snimposun .

Zati eni bylo penaSeno na desku pomoci hydraulického lisu s doseda
kruhovou plochou o pm ru 10cm. Pro prvnich p desek byla zvolena stdova
pozice zati eni na p né hran desky (obr. 1), zatim co pro desk$ a .7 byla
pozice zati eni zvolena ve sdu podélné hrany. Z technickychvdd musela
byt zavedena zrychlena frekvence zatani, kterd se pohybovala mezi 4.5 Hz
a 7.2 Hz.

Obr. 1.: Zat ovani CB desky ve zkuSebnim boxu.

Vysledkem slo eni cementového betonu: cement 39nkgvoda 190
kg/m®, kamenivo 1785 kg/fn(drobné kamenivo 0-4: 830 kgimhrubé kamenivo
8-16: 955 kg/m), byly nasledujici mechanické vlastnosti (ohybpe&nost byla
stanovena jako 0.10 — 0.15):

pevnost v tlaku: fc! 60 MPa,
objemova hmotnost: ! 2350 kg/nf,
ohybova pevnost: fqipeam! 6 MPa.

Proces ppravy i zhodnoceni testCB desek byl podporovan vypy
MKP analyzy (CB deska na elastickém poloprostoRéska byla analyzovana
(vrozsahu mo nosti Kirchhoffovi teorie) pomoci MKPs uitim
trojuhelnikového deni desky. Kontakt desky s podlo im je uskuten pomoci
kontaktnich tlak, které jsou linearnprom nné uvnit hranic trojuhelnikovych
element. Vyu itim normativnich hodnot vlastnosti cementbeébetonu dle
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technickych podminek TP 170, byla pomoci MKP vyipoa maximalni velikost
zati eni Qua= 8.5 KN Qmi= 0.5 kN)jako hodnota, p které je pedpokladano
Gnavové poruseni desky po pwopakovani zati enfl;, 10°. Tato hodnota byla
tedy vybrana jako p@te ni pro zat ovani prvni desky.

3. Vysledky zkouSek

Vysledky testovani prvnich p desek jsou uvedeny v Tab. 1. Uvedeno je
maximalni zati eni Qmax (Qmin ! 0.5 kN), zati enim vyvolana nap *,
frekvence zatovacich cykl , N* po et opakovani zati eni a* faktor ,zv tSeni
unavového odporu desky” w@ny z rovnice (2) za pou iti substituddim = N*,

= *. Hodnota *= 2.66 pro patou desku je ji velmi blizko hodnot= 2.8,
kterou stanovil Roesler (2005). Navic je nutno @omanat, e zatovani desky
skonilo p i 1x1(f zat ovacich cykl , bez inavového porugeni desky.

Tabulka 1.:Vysledky Unavového experimentu desky 1 a 5

Maximalni | napti * frekvence
Slab No. zati eni [MPa] [Hz] N* *
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 zatieni bylo aplikovano na desku 6. Kratce po zaatku

zat ovani (jeSt ve fazi zvySovani zati eni) deska praskla. Protla ldeska . 7
zat ovana plynuleji, resp. byla postuprezvySovana hodnot&®ma. Vysledky

zat ovani jsou v Tab. 2.

Tabulka 2.:Vysledky Unavového experimentu desky 6 a 7

deska 6 deska 7
| * [MPa] N, * [MPa] N,
1 6.28 110 2.22 2.5x 10
2 7.50 58 4.40 2.5x 10
3 6.46 2.5 x 10
4 8.50 8.5 x 10
k =1.387 k =2.136
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Faktor ,zvtSeni Unavového odporu desk]“ je uren z nelinearni
rovnice vyjadujici Minerovu hypotézu o postupném hromaid poSkozeni
b hem zat ovani.

k N*
—)—=1, log N

iy =1761 1o i
iz2 N

lim,i f fl beam (3)

Vysledky Tab. 2 ukazuji a to i vipad desky . 6, e Unavova odolnost
desek je mnohem vySSi ne guipovidaly klasické unavovéikky (1). Vysledky
ukazané v Tab. 1 a 2 plrpodporuji Roeslerova zjidti (2005) o zvySené
ohybové pevnosti desek.

4.D sledky pro navrh

Unavové vlastnosti hraji de itou roli v postupech navrhovani vozovek.
Zjist na vyssi odolnost me tedy pinést uspory p navrhovani tlouky desek.
Nicmén vlo eni t chto vystup p imo do navrhové metody by vy adovalo jest
dalSi podrobnsi testovani s dazem na pesnou simulaci kontaktu
deska/podlo ni systém a dale na testovani dalSdbbhpzati eni. Pi navrhovani
CB vozovky musi byt bran ohled na oslabena mistéki& p i smrs ovani, nebo
vlivem horSich vlastnosti betonové s atd. Uva ovano by mo byt také
mo né po ate ni posSkozeni povrchu desky, které ovlije vyslednou unavovou
anosnost.

Pro nazornost je zde ukazana mo nostleani zv tSené Unavové
odolnosti CB desek do navrhu vozovky. Nakatalogova vozovka DO-T-1-S z
p edpisu TP170 byla znovu “gpo itdna” s vyu itim nkolika hodnot faktoru
zv tSené unavoveé odolnosti( = 1.1 a = 1.25). Vypotené tl. desek dle
klasické navrhové metody TP 170 jsou ukazany v Taluva ovana skladba
konstrukce vozovky je:

CBI1 27 cm CB deska,

KSC | 15cm kamenivo zpevné cementem,

SD 15 cm Strkodr ,

Pl podlo i s modulem tvarnosti 60 MPa.
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Tabulka 3.:TlouSka h-g CB desky v v zavislosti na hodnéaktoru

faktor zv tSeni Unavového odporu desky
1.0 (TP170) 1.1 1.25

hcs 27 cm 25 cm 23 cm

5.Zav r

Tento pilotni experimentalni vyzkum potvrdil Roesky p edpoklady o
zvySené unavové odolnosti CB desek. DalSi vyzkuronato smru je vSak
nezbytny z dvodu ov eni aplikovatelnosti zvySené uUnavové odolnosti CB
desek, tak aby bylo mo no zefektivnit ndvrhovou atkt pro CB vozovky.

Pod kovani
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. 103/09/1746).
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ZKOUSENI VYSEKU KOVOVE KONSTRUKCE
SE ZAM  ENIM NA CHOVANI KLOUBOVEHO
STY NIKU

TESTING OF PORTION OF METAL STRUCTURE
CONSIDERING BEHAVIOUR OF PINNED JOINT

Milan Pilgr

VUT v Brn , Fakulta stavebni, Ustav KDK

Anotace:

P isp vek pojednava o kterych problémech skutgho psobeni stynik

s kratkou elni deskou v ocelovych konstrokch systémech. Tradii model
zkoumaného typu styiku p edstavuje nominalni kloub. Takovy model pova uje
autor za ne zcela dostate vystiny, a proto zde sleduje nutnost obggino
pojeti idealizace skutaého p sobeni 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 medksanof this joint type.

Kli ova slova: ocelova konstrukce, skuteé p sobeni, stynik, kloub, kratka
elni deska

Keywords: steel structure, actual behaviour, joint, pinnemni, header plate
connection
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1. Uvod

Na Ustavu kovovych a dv nych konstrukci Fakulty stavebni VUT v Brn
je v obdobi poslednich kolika let eSena mj. problematika skute&ho p sobeni
sty nik s kratkou elni deskou v ocelovych konstrukcich. Vyzkum v raméto
problematiky sleduje pdevSim zdokonaleni popisu chovani sty s kratkou

elni deskou v procesu zaivani konstrukniho systému, gdstavujici zavedeni
takovych charakteristik a parametrje jsou s pijatelnou mirou pracnosti
aplikovatelné g praktickém navrhovani nosnych ocelovych konstrukc

Zobecnny popis psobeni uvedeného typu styku vyu iva jednak cha-
rakteristiku u ivanou v teorii polotuhych spop zavislostM—7, kde M znai
ohybovy moment & nato eni pipoje. Naslednse zavadi dalsi slo ka @tvo eni,
tzv. rozeveni pipoje ¢, a analogicky se uplaije zavislostM—c. Rozevenic je
délkova veliina popisujici oddalenielni desky od pasnice sloupu, ®né
v arovni osy pipojovaného nosniku (spojnicei§ pr ez ), ke kterému dochazi
p i deformaci elni desky doprovazené mim Sroub. Rozevenic je podminno
nato enim pipoje f a je umrné svislé vzdalenosti osy o&ni pipoje od osy
p ipojovaného nosnikul,, viz obr. 1b. Blie otomto problému bylo pojedman
nap. v [1], [2] a [3].

Obr. 1.: Oznaeni geometrickych vein sty niku a mechanismusgivaeni pipoje

2. Zat ovaci zkousky

Jako prvotni zdroj dat pro weni sledovanych zavislodl—f a M—c byly
zvoleny zat ovaci zkousky. Experimenty byly provaay na zkuSebnich lesech
reprezentujicich vysek realného pravouhlého rovion@dmu; jako ppdm tny typ
sty niku byl zvolen jednostrannyipoj IPE profilu ke sloupu HE 240 B. Rozrg
zkuSebnich tes, jako i celkové usp@dani experimentvychazely z mo nosti
vyu ité laboratoe, jako i pou itého laboratorniho zaeni. Uspcadani a zakladni
geometrické charakteristiky testovanych sfig jsou zndzormy na obr. 1la,
pi em iselné hodnoty fslusnych geometrickych vein jsou uvedeny v tab. 1.
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Tabulka 1.: iselné hodnoty geometrickych vadlisty niku 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 tlesa byla p zat ovani upnuta k laboratorni testovaci stolici,
a to prostednictvim specialnnavr enych a vyrobenych fpravk , zajis ujicich
jejich dostatené podepeni v prb hu celého testu. Celkové uspdani experi-
ment je patrné z obr. 2 a 3. ZkuSebriesa byla zatovana silou hydraulického
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valce F p sobici na volném konci nosniku prommé velikosti. Tato sila byla
vnaSena prostdnictvim specialn navr eného a vyrobeného ipravku, ktery
uvedené zati eni rozébval rovhomrn po celém pr ezu nosniku. Psobist
svislé silyF, p edstavujici @ né nebo i osové zati eni nosniku, bylo vzdaleno
600 mm od osy sloupu. Ka da zaivaci zkouSka zahrnovala stupvity nar st
vnasené sily hydraulického valce, a to a dedpokladaného maxima. Zai-
vacimi zkouSkami byl zkouman mechanismustyaeni v oboru omezeném de-
finovanou mezni hodnotou gtvo eni.

Pro U ely experimentalniho vyzkumu byly provedeny naviyeoba sad
zkuSebnich tes, a to v souladu s platnymi technickymi normanoi navrhovani
a provadni ocelovych konstrukci. Navr ena, vyrobena a oddeana tlesa byla
r zné konfigurace, v jejim ramci byly promné a) tlouska elni desky, b) pr-

m r Sroubu a s nim souvisici rozéepodmi ujici Siku a vySku elni desky a c)
tlous ka stojiny pipojovaného nosniku podmima jeho vyskou. P experimen-
tech byla osazenymi pnybom ry snimana a zaznamenavanslpsSna data. Na-
slednou innosti bylo zpracovani dat ziskanych jednak zenare tlaku na hy-
draulickém valci, jednak z phybom r na zkuSebnich kesech. VeSkeré experi-
menty byly provadny ve specializované laboratdJstavu kovovych a @v -
nych konstrukci FAST VUT v Brn

Obr. 2.:Uspo &dani zkouSky pro Obr. 3.:Uspo &dani zkousky pro
p i né zati eni nosniku p i né a osové zati eni nosniku
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3. Vysledky a diskuze

Bezprostednim a pimym vysledkem zatovacich zkouSek jsou poznat-
ky o mechanismu ptvaeni styniku v procesu zatovani v laboratornich pod-
minkéach, viz obr. 1b. Mechanismustvaeni se popisuje zavislostii—7 a M—
c; k ucelenjsi p edstav o0 mechanismu ptvaeni zavedeme dale zavislossp-
biciho momentu a vzdalenosti osy @di od osy nosniku definované vztahem

d, =c/f . 1)

Zpracovanim a vyhodnocenim naenych dat byly stanoveny skuie
pr b hy zavislostiM—f, M—c a M—d,, je byly nasledn aproximovany vhodn
zvolenymi matematickymi funkcemi (v pru ném oborindarnimi funkcemi,
Vv nepru ném oboru mocninnymiiparametrickymi funkcemi).

K analyze konstrukniho systému, zahrnujici zobeay popis chovani
sty nik , Ize zavést dvsty nikové charakteristiky — ohybovou tuh&a trans-
la ni charakteristikd® — definované vztahy

S=M/f, T=M/c. 2

Hodnoty charakteristiks, T a d, odvozené pro obor linearni pru nosti
jsou uvedeny v tab. 2. llustrativni grafy matemiatieyjad enych zavislostM—7
aM-—c jsou pro zvoleny stynik SO02 uvedeny na obr. 4 a 5.

Nyni vyjad ime vzdalenost osy oténi pipoje od dolni hranyelni desky
vztahem

Dd, =d, - d,, 3)
kde d, je vzdalenost dolni hranglni desky od tiSt pr ezu nosniku.

Z rozboru experimentalnziskanych dat vyplyva, e pro transtd cha-
rakteristiku plati zavislost

TS - S @)

d,-Dd, d,-qe,
kde jsme zavedli pomnou vzdalenost osy oténi pipoje od hrany elni desky
definovanou vztahem

q=Dd,/e, . (5)

Hodnoty parametrg jsou rovn uvedeny v tab. 2.

DalSim zamrem provadného vyzkumu byl sly dat pro studii vlivu geo-
metrickych parametrp ipoje — tlousky elni deskyt,, tlous Ky stojiny pipojo-
vaného nosnikd,, a velikosti elni desky podmimé prm rem Sroub d — na
velikosti zavedenych styikovych veliin. Tak nap. pro sadu zkuSebnichlés
S13, S14 a S15, u které je pramym parametrem tlouka elni deskyt,, plati,
v rdmci uspcadani experimentalnov ovanych stynik , regresni linearni za-
vislosti (stanovené metodou nejmensitrerc )

S=4113t, - 1639, q=0,06447t, +0,3089. (6)
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Tabulka 2.:Sty nikové charakteristiky

ZkuSebni S T da #d, q
t lesa (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

Nap. pro sadu zkuSebnichlés S05, S14 a S23, u které je promym
parametrem tlouga stojiny pipojovaného 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 promym
parametrem velikostelni desky, plati zavislosti
S=2865d- 3231, g=0,01705d +0,6258 (8)

Obr. 4.: Zavislost M#

Obr. 5.: Zavislost M—c

4.7a4v r

V p edlo eném pisp vku jsou strun uvedeny nkteré vysledky experi-
mentalniho zkoumani skuteeho p sobeni stynik s kratkou elni deskou, pro-
vad ném na UKDK FAST VUT v Brn. Vedle experimentbyly v ramci ped-
staveného vyzkumu jako dalSi zdroje dat preni sledovanych zakonitosti zvo-
leny také analytické metody — metoda kamngh prvk a metoda komponent.
S ohledem na tématické zarmani konference nebyly vysledky analytickych me-
tod do tohoto dsp vku zalen ny.
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PEVNOST V TLAKU AV TAHU EXTRUDOVANYCH
VLAKNOCEMENT

COMPRESSIVE AND TENSILE STRENGTH OF
EXTRUDED FIBRE CEMENT COMPOSITES

Ond ej Pospichal, Dalibor Kocéab,
Barbara Kucharczykova

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, FAST VUT v Brn

Anotace:

Tento pisp vek se zabyva porovnanim hodnot pevnosti v tigk@vaosti v tahu
extrudovanych zkuSebnich vzork znych pi nych pr ez. Jednalo se
o masivni tvercovy profil, tenkoshny uzaveny kruhovy profil a tenkostny
uzaveny tvercovy profil. Zkousky byly provagy kolmo na snmr extruze i ve
smru extruze. Vysledkem jsou grafické a tabelarntupys nam enych hodnot
u jednotlivych typpr ez.

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 alondpeadirection of extrusion.
The outcome has a form of graphic and tabular oistminowing 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 pispvek se zabyvd stanovenim vybranych pevnostnich
charakteristik extrudovaného vldknocementu a ngeama dive publikované
vysledky autorského kolektivu — nap [1], [2], [3], [4].

Zkoumanymi charakteristikami jsou zde tlakové atah pevnosti.
Zat ovani v tlaku probihalo v dy kolmo na sm extrudovaného zkuSebniho
t lesa a pevnost v tahu byla zp&ana podle typu p ného pr ezu zkuSebniho
t lesa bu ve smru extruze, nebo kolmo na smextruze zkuSebniholesa.

K experimentu byla pou ita zkuSebnilésa rznych pi nych pr ez,

a to masivniho tvercového pr ezu a dvou rznych uzawenych tenkosnnych
pi nych pr ez — tvercového a kruhového tvaru.

2. VSeobecné udaje

ZkuSebni tlesa byla ppravena ezanim ze vzorkdodanych spolaosti
VUSTAH Brno a.s. Jednalo se o cementovy extrudovaraterial s vlakny
Cem - FIL 70/30 — 12 mm. Sady zkuSebnich vzose vyznaovaly r znym
pi nym pr ezem, pro jednotlivé typy zkouSek byla v dy pou itainimaln
3 zkuSebni tesa.

P i ny profil zkuSebnich vzork prvni sady byl tenkoshny uzaveny
pr ez tvercového tvaru (sada D) o nominalnichjgich rozmrech 40x40 mm,
s tlouskou stny 5,5 mm. Hpravena byla tesa o pomru stran (pi ny rozmr
ku délce) 1:1, ktera byla zkouSena jak v tlaku,wdakhu. Tlesa o pomru stran
1:2 byla pou ita pouze pro stanoveni pevnosti kula

Druha sada zkuSebnich vzork zahrnovala zkuSebni lésa
o tenkostnném uzaweném pr ezu kruhového tvaru (sada K), jeho nominalni
vn jSi pr m r byl 40 mm a tlouXka stny 5,5 mm. Ponr stran zkuSebnichles
byl takté 1:1 a 1:2, vSechna zkuSebniesa byla zkouSena v tlaku (tzv.
vrcholovém).

T eti sada obsahovala zkuSebnlesa masivniho tvercového profilu
s vn jSimi nominalnimi rozmry 40x40 mm a pontem stran 1:1. Tato zkuSebni
t lesa byla urena pro stanoveni pevnosti i mém tahu.

Jak ji bylo publikovano dive (nap. v [2]), b hem procesu extrudovani
cementového kompozitu je pom obtiné zajistit pesnou geometrii
vyréb nych tles, a to pedevSim u vzorks tenkostnnym uzavenym pr ezem.
V pipad tvercového profilu jsou vzorky na dvou prg@ich stranach mirn
vyduté avzorky s kruhovym profilem se vyzofd spiSe tvarem ovalnym
(eliptickym). Tento fakt byl zohledm pi zat ovani zkuSebnich tes, pi
vypo tech byly pi né pr ezy uva ovany jako geometricky pravidelné.
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3. Provad ni zkouSek

Jak ji bylo zminno vySe, vzhledem Kk nepravidelné geometrles
s uzavenym tenkostnym pi nym pr ezem byla tato skutaost zohledma
p i zp sobu zat ovani zkuSebnich tes v tlaku i v tahu.

Jedna polovina tes s uzawenym tenkosinym tvercovym pr ezem
byla zat ovdna kolmo na ,rovné strany” prezu, druha polovina thto tles
kolmo na strany vyduté. Zgob umistni v lise a nasledné poruseni zkuSebniho
t lesa v tlaku Ize vid na Obr. 1. a 2. Obr. 3. a 4. pak zobrazuji zknBeborky
pi zkouSce v tahu. P zat ovani zkuSebnich tes sady s uzagnym
tenkostnnym kruhovym pr ezem (viz Obr. 5. a 6.) byla prvniast tles
zat ovana kolmo na hlavni (delSi) osu eliptického @zu, druha ast kolmo na
vedlejSi (kratSi) osu eliptického pezu.

Obr. 1.:Zat ovani zkuSebnihokesa Obr. 2.:Zp sob poruseni zkuSebniho
S uzavenym tenkoshnym t lesa s uzavenym tenkoshnym
tvercovym pr ezem v tlaku. tvercovym pr ezem v tlaku.

Obr. 3.:Zat ovani zkuSebnihokesa Obr. 4.:Zp sob poruseni zkuSebniho
s uzavenym tenkostinym t lesa s uzavenym tenkoshnym
tvercovym pr ezem v tahu. tvercovym pr ezem v tahu.
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Obr. 5.:Zat ovani zkuSebnihokesa Obr. 6.:Zp sob poruseni zkusebniho
s uzavenym tenkosthnym t lesa s uzaxenym tenkostinym
kruhovym pr ezem v tlaku. kruhovym pr ezem v tlaku.

Tvar pi nych pr ez t les pi vySe popsanych zgobech zatovani je
schematicky zobrazen v tabulkach s vysledky.

T eti sada zkuSebnichlés s masivnim tvercovym pi nym pr ezem
byla zkouSena pouze vipném tahu. ZkuSebnilesa byla zatovana ve dvou
r znych smrech zkouSeni — ve smu extrudovaného materialu (souf
svlakny kompozitu) a kolmo na sm extrudovaného materialu. ZkousSka
v pi ném tahu je zobrazena na Obr. 7. a 8.

Obr. 7.:Zat ovani zkuSebnihokesa  Obr. 8.:Zp sob poruSeni zkuSebniho
masivniho tvercoveho pr ezu t lesa masivnihotvercového
v p i ném tahu. pr ezuv pi ném tahu.

Jak je vidt zObr. 3, 4, 7 a 8, byl tah vyvozen liniovym zatim
p sobicim ve svislé rovin uprosted zkuSebniho vzorku. Pro ldsa
s tenkostnnym uzavenym pr ezem se jedna o jakousi obdobu zkouSky
Vv p i ném tahu betonu dle [5].
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4. Dosa ené vysledky

Na zaklad zji5st né maximalni sily p daném zpsobu zatovani
jednotlivych zkuSebnich les a pedem stanovenych rozm byly vypo teny
vysledné pevnosti v tlaku a v tahu.

Pevnost vtlaku i vtahu zkuSebnich vzorlprvni sady (uzaeny
tenkostnny tvercovy pr ez) byla vyhodnocena dvojim zmobem. Prvni
zp sob stanoveni pevnosti vtlaku pro vypb uvauje pdorysnou plochu
svislych stn tenkostnného pr ezu zkuSebniho fesa.

Tabulka 1.:Vysledné pevnosti vtlaku stanovené na sa#luSebnich tes
s tenkosthnym uzawenym tvercovym pr ezem (pro vyp@t uvaovana
p dorysnd plocha svislych stpr ezu).

Sada| f.n[MPa] |s[MPa]|pom r stran poznamka schéma
23,5 5,0 1:2 zat ovani kolmo na "rovné strany" prezu '
. , v
18,6 4.6 1:2 zat ovani kolmo na vyduté strany prezu
D
38,9 6,7 1:1 zat ovani kolmo na “rovné strany" prezu '
- ) v
16,6 2,6 1:1 zat ovani kolmo na vyduté strany prezu

Tabulka 2.:Vysledné ,efektivni“ pevnosti v tlaku stanovenésaa zkuSebnich
t les s tenkoshnym uzawenym tvercovym pr ezem (pro vypet uva ovany
vn jSi rozmry zkuSebniho tesa).

Sada| f.m[MPa] | s [MPa]|pom r stran poznamka schéma
6,3 1,3 1:2 zat ovani kolmo na "rovné strany" prezu '
v
51 1,2 1:2 zat ovani kolmo na vyduté strany prezu
D
10,6 1,9 1:1 zat ovani kolmo na "rovné strany" prezu '
v
4,6 0,7 1:1 zat ovani kolmo na vyduté strany prezu

Druhy zp sob stanovuje jakousi efektivni pevnost v tlakuy ke tato
pevnost urena jako pevnost vyrobku — tedy s uvaenim j8ith rozmr
vyrobku / zkuSebniho kesa. Vysledky provedenych zkouSek jsou shrnuty
v Tabulce 1 a Tabulce 2.
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U tahové pevnosti se u vydgo v prvnim pipad po ita s plochou
p i ného tenkoshného pr ezu, zatimco ve druhémipad je opt uva ovana
plocha pi ného pr ezu celého vyrobku, jak je popsano vyse. Vyslediou|
uvedeny v Tabulce 3 a Tabulce 4.

Tabulka 3.:Vysledné pevnosti vtahu stanovené na saBuSebnich tes
s tenkostnnym uzawenym tvercovym pr ezem (pro vyp@t uva ovana plocha
p i ného tenkoshného pr ezu).

Sada | feymoa.m [MP@] | s [MPa] | pom r stran poznamka schéma
4,50 0,79 1:1 zat ovani kolmo na "rovné strany" prezu -
P 7
2,75 0,45 1:1 zat ovani kolmo na vyduté strany prezu

Tabulka 4.:Vysledné pevnosti vtahu stanovené na saBuSebnich tes
s tenkostnnym uzawenym tvercovym pr ezem (pro vyp@t uva ovana plocha
p i ného pr ezu celého vyrobku).

Sada | feymoa.m [MP@] | s [MPa] | pom r stran poznamka schéma
2,15 0,40 1:1 zat ovani kolmo na "rovné strany" prezu -
° I
1,30 0,22 1:1 zat ovani kolmo na vyduté strany prezu

Odolnost v tlaku zkuSebnich vzorldruhé sady (uzagny tenkostny
kruhovy pr ez) byla vyhodnocena zpobem, jakym se stanovuje nigad
anosnost Sachtovych skrui podle [6] — tedy stamdwe Unosnosti ve
vrcholovém tlaku. Tato charakteristika se vyjgd v jednotkach kN/m, vysledné
anosnosti pro oba zpoby umistni zkuSebnich tes do lisu jsou uvedeny
v Tabulce 5.

Tabulka 5.:Vysledné dnosnosti ve vrcholovém tlaku stanovené sad
zkuSebnich tes s tenkostinym uzavenym kruhovym prezem.

Sada | Fam [KN/m] | s [KN/m] | pom r stran poznamka schéma
. zat ovani kolmo na hlavni osu eliptického ¢
16,3 2,0 12 | o
. zat ovani kolmo na vedlejsi osu eliptického ¢
11,9 0,9 12 | o
: ;
) zat ovani kolmo na hlavni osu eliptického
17,7 2,2 1:1 o
. zat ovani kolmo na vedlejsi osu eliptického *
13,1 0,9 1| o
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Poslednimi charakteristikami uvedenymi v tomianku jsou pevnosti
v p i ném tahu pro zkuSebnilésa teti sady, tedy tes s masivnimtvercovym
pr ezem. Zvlas byly vyhodnoceny dili pevnosti stanovené ve sra a kolmo
na smr extruze. Oboji je uvedeno v Tabulce 6.

Tabulka 6.:Vysledné pevnosti vipném tahu stanovené na sadkuSebnich
t les s masivnimtvercovym pr ezem.

Sada | fom[MPa] | s [MPa] [ pom r stran poznamka schéma
625 | 053 | 11 | meiemems comsmisna

P 11,05 0,78 11| Eokavedle na oorésku nanie smr evtnize %ﬁ“ﬂ
s00 | g2 | w1 |moeemuonmomion g

5.Zav r

Vysledné charakteristiky v tlaku a v tahu zkuSebnides s uzawenym
tenkostnnym pr ezem jsou zna ovlivn ny nerovnostmi prez, co je
patrné z tabulek s vysledky.

Pomr p i ného rozmru ku délce zkuSebniholésa by tak velky vliv mit
nem | — toto se vSak nepotvrdilo u vyslednych pevnedtaku stanovenych na
t lesech s uzaenym tenkosnnym tvercovym pr ezem. Zde p zat ovani
kolmo na ,rovné strany“ prezu dosahovala vysledna pevnostgom ru stran
zkuSebniho fesa 1:2 hodnoty 23,5 MPa, zatimca pom ru stran 1:1 byla
stanovena hodnota 38,9 MPa — tedy vice ne 60%shafato skutenost je
pravd podobn zapi in na tim, e vzorky ped samotnou zkouSkou nebyly
zabruSovany a i ps zat ovani kolmo na ,rovné strany” zkuSebniches nejsou
tyto strany idealnrovné. M e se tedy vyskytnout lokalni nerovnostporucha,
které vyslednou pevnost snii. iPv tSi zat ované ploSe zkuSebniho lésa
pravd podobnost tchto vyskyt vzr sta.

Co se tye vyslednych pevnosti vipném tahu tles s masivnim
tvercovym profilem, zde hraje vyraznou roli zob zkouSeni, tedy to, zda je
zati eni vyvozovano ve smu, nebo kolmo na smextruze.

Pod kovani

Tento pisp vek byl vypracovan v ramcieSeni projektu Ministerstva
Skolstvi, mlade e a tovychovy . 1IM06005 — projektu CIVAK.
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VYVOJ MODULU PRU NOST! ZMRAZOVANEHO
MOSTNIHO BETONU

MODULUS OF ELASTICITY DEVELOPMENT
OF FROZEN BRIDGE CONCRETE

Ond ej Pospichal, Petr Cikrle, Dalibor Kocab

Ustav stavebniho zku$ebnictvi, FAST VUT v Brn

Anotace:

P isp vek se zabyva vlivem cyklického zmrazovani nandsstti druh
betonu. Sady hranolovych zkuSebnidast byly cyklicky zmrazovany a zkouSeny
v pravidelnych intervalech. Souh byla testovana refereni zkuSebni tesa,
ktera byla ulo ena ve vod Hlavnim cilem bylo ueni a porovnani hodnot
modul pru nosti v pr b hu zmrazovani a po dosa eni 150 zmrazovacich cykl
Pro nedestruktivni testovani byla pou ita ultrazeu a rezonami 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-destructivénigsvere ultrasonic impulse
method and resonance method.

Kli ova slova:Beton, modul pru nosti, mrazuvzdornost
Keywords:Concrete, modulus of elasticity, freeze-thaw tasise
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1. Uvod

Tento pisp vek se zabyva vlivem gtavého zmrazovani a rozmrazovani
na vybrané charakteristikyi tdruh betonu pevnostniitly C 30/37. Experiment
byl naplanovan a proveden v ramci spoluprace soir@HL S, a. s.

Hlavni charakteristikou, na zakladkteré bylo usuzovano na miru
poruSeni zkuSebnichlés vlivem zmrazovani, je zde modul pru nosti. Btaf
modul prunosti byl zjiSovan pi zat ovani v tlaku, dynamicky modul
pru nosti pak obma normovymi nedestruktivnimi metodami.

2.VSeobecné udaje

Pro Uely experimentu byly pou ity t druhy betonu, p em prvni dv
sady zkuSebnich vzorkbyly odebrany in situ p vystavb novych konstrukci
v Brn . Prvni sada zkuSebnichlds byla vyrobena z provzdu3rého betonu
C 30/37 XF4 p betondi mostniho pile mimourovoveé kiovatky na ulici
Sportovni, co je zachyceno na Obr. 1. Material pyoobu zkuSebnich kes byl
v tomto pipad odebran ze dvou autodomichavazkouskami naerstvé smsi
bylo zjist no, e obsah vzduchu v betonu byl 6,2 %, konzistelnetonu prvniho
domichavae byla S2 (sednuti kuele 60 mm) a druhého domialévS3
(sednuti ku ele 100 mm).

Obr. 1.:Vyroba zkuSebnich vzork Obr. 2.:Vyroba zkuSebnich vzork
prvni sady pi betona i pili e mostu druhé sady p betona i portalu
na ulici Sportovni. tunelu Dobrovského.

Vzorky druhé sady byly vyrobeny ip betondi portalu tunelu

Dobrovského, jejich vyroba je zachycena na Obrl2zde se jednalo
o provzdudnny beton stejné pevnostnidy, ktery vSak navic obsahoval jemna
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polypropylenova vlakna zvysujici jeho po arni odwdh Material pro vyrobu
zkuSebnich tes byl odebran zeitdomichava a zkouSkami naerstvé smsi
bylo zjist no, e obsah vzduchu v betonu byl 4,5 %. Konziséebetonu prvniho
domichavae byla S4 (sednuti kuele 200 mm), druhého domiah&vS5
(sednuti ku ele 220 mm) adtiho domichava S4 (sednuti ku ele 180 mm).

U obou vySe uvedenych betorse vzhledem Kk jejich provzdudn
nepedpokladaly flis velké poruchy ani po 150 cyklech zmrazovamgte byl
pro porovnani vyroben v laborato Ustavu stavebniho zkuSebnictvi
neprovzdusmy beton, takté pevnostniitly C 30/37. Ten byl namichan ve
t ech zamsich a zkouSkami neerstvé smsi byla zjiStna konzistence vSech t
zamsi S4 (sednuti kuele prvni a druhé z&nl1l60 mm, teti zamsi pak
170 mm).

3. Provad ni zkousek

Kada zkuSebni sada obsahovalaicét tramc o rozmrech
100 x 100 x 400 mm, které byly nésledrozd leny do pti skupin po Sesti
tramcich. Dv Sestice, které byly ulo eny ve vodni lazni, bylpuyity jako
srovnavaci — prvni z nich byla odzkouSenedpzaatkem zmrazovéani a druha po
jeho ukoneni. Ti zbyvajici Sestice pak slouily ke stanoveni jetiwgch
charakteristik bhem zmrazovani a zkouSeny byly po 50, 100 a 150
zmrazovacich cyklech. Vedle hranolovyches byla vyrobena jesStt lesa
krychelnd, ktera slou ila ke stanoveni kontrolnigavnosti v tlaku na zatku
a po ukoneni zmrazovani. Ta zmrazovana, stejako srovnavaci hranoly,
nebyla.

Nedestruktivn probihalo sledovani poruch vmit struktury etn ji — po
ka dych 25 cyklech byly stanovovany dynamické mgdplru nosti pomoci
ultrazvukové a rezonani metody.

St idavé zmrazovani a rozmrazovani probihalo v autck@&rzmrazovaci
sk ini KD 20 a bylo postupovano podle starSi normy Ktle vlastni zmrazovaci
cyklus sestava ze 4 hodin zmrazovani (teplota mezi -15 °C a -20 °C pro
betony vystavené mrazu do -20 °C, pro betony vgstavmrazu pod -20 °C pak
v rozmezi -18 °C a -23 °C) a 2 hodin rozmrazovamivod o teplot +20 °C.

V daném stadiu zmrazovani (po vySe uvedenychegh cykl) bylo
vdy nejprve provadno m eni nedestruktivnimi metodami. Stanoveni
dynamickych modul pru nosti ultrazvukovou metodou (viz Obr. 3) prbaio
dle normy [2], metodou rezonam z vlastnich frekvenci pného kmitani (viz
Obr. 4) pak podle normy [3]. O této metged vice pojednano v publikaci [5]. Po
nedestruktivnim meni nasledovalo stanoveni statického modulu prdinos
v tlaku (viz Obr. 5), kdy bylo postupovano dle [Bo této zkouSce byla na tych
hranolovych tlesech zjiSovana hranolova pevnost v tlaku (viz Obr. 6).
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Vzhledem krozsahu provaaych zkouSek nejsou v tomtolanku
uvedeny vSechny zjivané charakteristiky v ramci tohoto vyzkumu.kbéré
vysledky byly ji pro odbornou veejnost prezentovany ive (viz [5]), dalSi
publikace budou nasledovat.

Obr. 3.:M eni dynamického modulu Obr. 4.:M eni dynamického modulu
pru nosti ultrazvukovou metodou. pru nosti rezonanni metodou.

Obr. 5.: Stanoveni statického modulu Obr. 6.: Stanoveni hranolové pevnosti
pru nosti v tlaku v lisu v tlaku v lisu FORM+TEST.
FORM+TEST.

4. Dosa ené vysledky

Ni e v Tabulkach 1 a 4 jsou prezentovany pr rné hodnoty statickych
a dynamickych modul pru nosti a hranolové pevnosti v tlaku pro vSechny
sady zkuSebnich les v etn vyb rovych smrodatnych odchylek vyslednych
hodnot.
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Tyto vysledky jsou uvedeny \ase ped zahajenim zmrazovani (S 0),
dale pak po 50, 100 a 150 cyklech na zmrazovankaBebnich tlesech (M 50,
M 100, M 150). Pro porovnani jsou uvedeny i vyskegio 150 cyklech na
srovnavacich tesech (S 150), ktera byla po celou dobu zmrazouknéna ve
vodni lazni.

Tabulka 1.:Vysledné prm rné hodnoty statickych modupru nosti v tlaku pro
v8echny 1 druhy porovnavanych betonv etn vybrovych smrodatnych
odchylek.

Po et cyKl Staticky modul pru nosti E . (tlak) [GPa]
P - Sportovni V - Dobrovského N - laborato
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 prm rné hodnoty dynamickych modupru nosti pro
vSechny t druhy porovndvanych beton (moduly prunosti stanoveny
ultrazvukovou metodou) &tn vyb rovych smrodatnych odchylek.

Po et cykl Dynamicky modul pru nosti E ,, (U) [GPa]
P - Sportovni V - Dobrovského N - laborato
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 1,5 42,2 0,6

Tabulka 3.:Vysledné prm rné hodnoty dynamickych modupru nosti v etn
vyb rovych smrodatnych odchylek (moduly pru nosti stanoveny nezoni
metodou z meni vlastnich frekvenci pného kmitani).

Po et cyk Dynamicky modul pru nosti E ¢ (FF) [GPa]
P - Sportovni V - Dobrovského N - laborato
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 44,9 2,2 43,1 1,2

305



4. -5. ijjna 2011, FAST VUT v Brn

Tabulka 4.:Vysledné prm rné hodnoty hranolové pevnosti v tlaku pro vSechny
t i druhy porovnavanych betorv etn vyb rovych smrodatnych odchylek.

PO et cyk Pevno,st v tlaku (hranoloviél) £ prism [MPa]
P - Sportovni V - Dobrovského N - laborato

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.Zav r

Pokud porovndme uvedené charakteristiky vSetlzkouSenych druh
betonu, z uvedenych vysledje patrné to, co jsme @dpokladali ped zahajenim
zkouSek mrazuvzdornosti — oba druhy provzdagho betonu nevykazovaly ani
po 150 cyklech adné znamky poruSeni. Moduly pristi@statické i dynamické)
obou tchto beton jsou srovnatelné, z hlediska hranolové pevnotiiku vySel
lépe vlidknobeton odebranyi petona i portalu tunelu Dobrovského.

U t etiho druhu betonu, vyrobeného v laboratmez provzdudujicich
p isad, se mnohem ige projevil vliv stidavého zmrazovani a rozmrazovani na
jeho charakteristiky. Tento beton byl mrazuvzdomgximaln na 100 cykl,
co dokazuji uvedené hodnoty a jejich zvySujicreeptyl pi nar stajicim potu
cykl .

Velkou vyhodou nedestruktivnich neni je jejich opakovatelnost na
tych t lesech, ani by doSlo k jejich poSkozeni a nevratnéodzkousSeni. Lze
sledovat vyvoj danych charakteristik ase a usuzovat na miru poruSeni
jednotlivych zkuSebnich les. Dynamické metody jsou tedy velmi vyznamnym
a uinnym nastrojem pro sledovani vmifch poruch betonu, a to jakip
vyjad eni absolutnich hodnot modubru nosti, tak pi relativnim vyjadeni
t chto charakteristik.

Pod kovani

Tento pisp vek byl vypracovan za podpory projektu specifického
vysokoSkolského vyzkumu FAST-J-11-39 s ndzvem ,Expentalni ov ovani
poruch vnitni struktury betonu cyklickym zmrazovanim“ a prdjek
GA R 103/09/0065 s ndzvem ,Omezeni vzniku a rozvdpntrv betonovych
mostech®.
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NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENI
D EV NYCHPRVK IN-SITU

IN SITU NON-DESTRUCTIVE EXAMINATION
OF TIMBER ELEMENTS

Jan Posta, Jakub Dolejs, Lubomir Vitek

Katedra ocelovych a dv nych konstrukci,
Fakulta stavebni, VUT v Praze
Ustav stavebniho zkugebnictvi,
Fakulta stavebni, VUT v Brn

Anotace:

P i stavebn technickém przkumu historickych @v nych konstrukci se pou ivaada
metod a jejich kombinaci. Vzhledem k historickénbbdstaveb se ugdnostuji semi-
destruktivni i nedestruktivni metody zkouméniednych prvk. Mezi modernsi
metody pat rentgen i mikrovinné vinni. Pro zjistni fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti se v praxi nejvice pou ivaji metody jadporové zara eni trnu, odporové
vrtani, radialni vyvrty, ultrazvukové metody a ghjivzdjemné kombinace. @lmtem
autorova vyzkumu je owvt U innost kombinace metody radiometrie a dalSich mptod
Zji§ ovani mechanickych vlastnostiest ného 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 histdrwedue 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.

Kli ova slova: nedestruktivni, hustota, eVv né konstrukce, radiometrie,

ultrazvuk
Keywords:non-destructive, density, timber structures, raddry, ultrasound
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1. Uvod

P edmtem autorova vyzkumu je owut 0 innost kombinace metody
radiometrie a dalSich metodi jzjiS ovani mechanickych vlastnostied ného
prvku. Pomoci radiometrie se v sagné dob zjiS uje nap. objemova hmotnost

erstvého, zatvrdlého betonui asfaltovych vrstev vozovky. Cilem prace je
aplikovat tuto metodu na ev né prvky a nahradit tak stavajici semi-destruktivni
metody. Jedna se o metodu eni absorbce a rozptylu zhi gama p jeho

pr chodu materidlem. Na zékladbkto zjiStné hustoty v kombinaci s nenim
rychlosti pr chodu ultrazvukové viny Ize vyptat dynamicky modul pru nosti,
ktery podle [1] byva v dy 0 5-10 % vySSi ne stdtjcmodul pru nosti. Z tchto
hodnot Ize obvykle s dostateou spolehlivosti av ny prvek zatidit do
pevnostni tidy.

2. Metody hodnoceni dev nych prvk
2.1.Ultrazvukova metoda

Jednou znepstji pouivanych metod [ stavebn technickém
pr zkumu historickych dev nych konstrukci je ultrazvukova metoda. Podstatou
ultrazvukové metody je stanoveni modulu pru nostatemialu na zaklad
zm ené rychlosti ultrazvukové viny &i se prvkem. Rychlost &hi zavisi na
druhu deva, hustot, tuhosti a vnjSich podminkach. Na rychlost &nhi ma take
velky vliv stav prvku (biotické napadeni, vadyeda). Obecn negativni prvky
jako trhliny, suky i hniloba rychlost sni uji. Lze najit zavist meztito rychlosti
a fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi zkoumanéhmvku. Mezi
ultrazvukoveé pistroje pati Sylvatest, Tico, nebo Arborsonic Decay Detector.

Pokud zndme hustotu prvky dynamicky modul pru nosti E ziskdme ze
vztahu:

Egn= * Vuz2 [MPa] (1)

Zavislost mezi dynamickym a statickym modulem past zjiS ovali
nap. Booker a kol. (1997), Ross a kol. (1991), de @©f&a (2003), Bonamini a
kol. (2001). Divos (2007) uved!, e dynamicky moduiu nosti byva o 5-10%
v t8i ne staticky modul pru nosti, co shrnuje dosaini vysledky. Vzhledem
ktomu, e pi pr zkumu asto nelze mit podél vlaken, byla zkoumana
zavislost rychlosti vin na smu Sieni v prvku. V literatte se uvadi pom
rychlosti v podélném, radialnim a tangencialnim 5 : 5 : 3. Kloiber M. a
Kotlinova M. doSli k pomru 14,7 : 5 : 3,95.
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2.2.Radiometrie

Zjistit hustotu dev ného prvku se autor snai pomoci metody
radiometrie. Resnji metody absorbce a rozptylu 2Adi gama v meném
materialu. Hodnoceni konstrukci pomoci rentgenualpaji ve ty icatych
letech (Hacar B., Waitzman K., 1944). t¥imu rozSieni branila cena a
hmotnost a velikost samotnych igtroj , které nebylo moné gvaet do
historickych objekt. Vytvo en& fotografie odrai hustotu, tlouds, absorpci
energie a chemické vlastnosti materialu. Radiograg vyu iva pi ur ovani
mista a rozsahu poSkozeni vew. Hlavni nevyhodou tohoto postupu jeepod
optické hustoty na snimku na realnou hustoteva. Vedle radiografie ghazi
na adu i pimé radiometrické meni hustoty, kde odpadd mezikrok s vyvolanim
fotografického filmu (Loos 1961, Woods and Lawhd®i/4, Cown a Ciement
1983, Laufenberg 1986 a dalsi). ddem pro vyvoj tchto metod je jejich
nedestruktivnost oproti gravimetrické meto®Radiometrie objemové hmotnosti
je zalo ena na principu pchodu a zeslabeni Zni gama a na principu rozptylu
zaeni gama v meném materialu. Pro zeslabenietéd po prchodu materialem
plati Lambertova exponencialni rovnice:

N=Npy*e ! (2)

kde: N — etnost impuls po pr chodu materidlem,
No — etnost impuls nezeslabeného svazku edi,
— hmotnostni sounitel zeslabeni,
t — tlous ka materialu,
— hustota.

Aby bylo mo né urit hustotu na zakladzeslabeni gama zni je nutné
znat hmotnostni soinitel zeslabeni, ktery je zavisly na intenzzdroje zéeni a
na slo eni m eného vzorku. Bevo obsahuje z 99% uhlik, sodik, vodik a kyslik.
Mezi druhy deva se jejich vzajemny pom piliS neliSi, tudi rozdil
v hmotnostnim souniteli mezi r znymi druhy je zanedbatelny [2]. Otazkou je,
jaky vliv ma zvySena vlhkost vzorku. Pokud se vhodwoli zdroj zéeni, je
hodnota sounitele zeslabeni @va a vody velmi podobnd, nebo se lisi jen nap
do deseti procent. Pokud se tedy vihkost zkoumanémrku nevymyka
obvyklym hodnotam vilhkosti, me se vliv vihkosti zanedbat.

3. Experimenty

B hem posledniho roku proved! autorkolik sérii m eni hustoty
d ev nych prvk pomoci radiometrie v Ustavu stavebniho zkuSebhiok
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VUT v Brn . Pro m eni byla vybrana metoda absorbce a rozptyleria
gama. M eni bylo provadno radiometrickou sondou pro neni objemoveé
hmotnosti v pilo né geometrii, vyvinutou na VUT v Brn(obr. 1), jako zdroj
zaeni byl pouit izotop Cesium 137 o aktivit0,3 GBq. Radiometricka
souprava povrchova se pouivaipm eni v polokulové geometrii u
material , u kterych nelze nebo je ne adouci porusit jejpvrch. TlouSka
m ené vrstvy je zavisla na geometrickém usg@ni detekni jednotky, na
objemové hmotnosti materialu a energii a aktiziéi e. Dosahuje v pm ru
hodnoty 0,05 — 0,15 m [3]. Byla sledovanatnost impuls za 1 minutu.
Nasledn byla zkouméana zavislosetnosti impuls na hustot.

Obr. 1.:M eni hustoty cev ného prvku radiometrickou povrchovou soupravou

Pro prvni m eni byly pipraveny dv sady smrkového dva po deseti
vzorcich. Prvni sada byla z trdmu bez vad, drulti $gla z tramu s podélnou
trhlinou. Byla zjiStna nepim& Umra mezi etnosti impuls a hustotou. Pro sadu
vzork bez vad vySel koeficient korelace R = 0,816, ategadu vzork s podélnou
trhlinou nebyla nalezena adna zavislost meznosti impuls a hustotou. Co bylo
pravd podobn zp sobeno malym rozptylem hustoty smrkovych vzokbychom
potvrdili, e je etnost impuls zavisla na hustot pro dalSi m eni byly pipraveny
vzorky s rozdilnymi hustotami. Vzorky byly ipraveny z 10 druh d eva (akat,
borovice, buk pany, dub, jasan, javor, jilm, lipa, méd smrk). Pr ezy vzork
m ly rozm ry 45x120 mm. Vzorky borovice, buku, smrku a jilmuly odliSné
rozmry pr ezu, co by negativn ovlivnilo vysledky, proto se snimi dale
nepracovalo. V prvniad byla zkoumana zavislosetnosti impuls na hustot, dale
byl zkouman vliv odstimi, Siky i vySky zkoumaného vzorku.

Abychom simulovali co nejlépe realny tram, byly lpnkladeny na sebe tak,
e kone n4 sestava nte pr ez o rozmrech piblin  180x120 mm. Vzhledem
k rozmr m ziskanych vzorkbylo mo né m it Sest druh d eva o rozptylu hustoty
539-771 kg/m, viz tab.1. Ka d& sestava byla rena desetkrét, pro vysledny graf
byla pou ita pr m rna hodnota etnosti impuls z t chto m eni. Zavislost etnosti
impuls na hustot byla vynesena do grafu (obr. 2). ®zde vidime nepmou
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am ru. Koeficient determinace’® 0,982 a koeficient korelace R = 0,991 vyjad
velmi vysokou zavislost.

Tabulka 1.:Vysledky m eni

No. Druh deva Vyska sestavy I—!ustgta Zjistna etnost impuls
vzork [m] |vaenim [kg/m3

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=-1,17%1x+5722,2

R?=/0,9817

700 - \

650

600

550 A \.

500

Hustota [kg/m3]
o

450

400
4200 4250 4300 4350 4400 4450

etnostimpuls  [-]

Obr. 2.: Zavislost etnosti impuls na hustot

U dvou druh deva (javor, dub) byla zkouména zavislost vySky
zkoumaného prvku naetnosti impuls. Prvek byl sestaven zkolika tramk
vySky 45 mm. VysSka byla postuprsni ovana tak, e se v dy odebral spodni
prvek a opakovalo se neni. Na javorovych prvcich byl zkouman vlivigi na

etnosti impuls. Tramky byly kladeny na u §i hranu vedle sebe atpon ze
stran po jednom odebirany. Mny prvek tak m Si ku 45-180 mm.

Zm eni plyne, e vliv rozmr prvku je vyznamny. Nap u javoru
zm na vySky prvku o 45 mm zgobi rozdil 26 impuls Podle vySe uvedenych
vysledk by to odpovidalo rozdilu hustot 29 kgiri@m na $iky prvku o 45 mm
znamena rozdil vetnosti 162 impuls, co odpovida zmn hustoty 182 kg/rh
Na druhou stranu se zde objevuje vysoka zavislmshy rozmr na etnosti
impuls . U zm ny vy3ky je hodnota koeficientu korelace R = 0,9&6or) a R =
0,901 (dub). Pro znmu Siky R = 0,992 (javor).
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4.74v r

V prvni fazi experiment se autor zamil na m eni hustoty cev nych
prvk pomoci radiometrie. Vysledky d¢hto experiment na vzorcich stejnych
rozmr jsou velmi dobré, koeficient korelace R = 0,99bkid oviem maji
zkoumané vzorky stejné hustoty odliSné rogmzm ené etnosti impuls se
liSi. Na druhou stranu je zde velmi patrna zavisl@azmr na dosa enych
vysledcich, zmené hodnoty nejsou nahodné. V dalSi fazi vyzkumuaebu
pot eba pesnji definovat vliv rozmr na zm ené hodnoty.
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DALSI SM R V NAVRHOVANI MECHANICKEHO
UPEVN NI ETICS PLASTOVYMI HMO DINKAMI

NEW TRENDS IN DESIGN OF MECHANICAL
ANCHORING ETICS WITH PLASTIC ANCHORS

Miroslav Prochazka, Karel Kalivoda

Technicky a zkuSebni Ustav stavebni Praha s.p.
pobo ka Brno

Anotace:

Naznaeni dalSiho smru v navrhovani mechanického upewh ETICS na
zéklad novych zkousek.

Annotation:
New trends in design of ETICS mechanical anchotiaged on new experience
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1. Mechanické upev ovani ETICS

V tomto roce vstoupila v platnostSN 73 2902 VnjSi tepeln izola ni
kompozitni systéemy (ETICS) — Navrhovani a pou itechanického upevni
pro spojeni s podkladem. Norma vznikala téra roky a v jejich ustanovenich
se promitaji dosavadni zkuSenosti s mechanickymv gp@nim ETICS na
stavbach v R.

Dosud se v naprosté t§in pro zateplovani budov pou ivaji desky z
p nového polystyrénu (EPS) nebo z mineralnich vigihéw). Na trhu se vSak
za inaji objevovat i jiné tepelnizola ni materialy, které maji najlad vyrazn
lepSi tepeln izola ni vlastnosti (nap fenolicka pna - PF), s nimi ale dosud
nejsou adné zkuSenosti ohledpejich chovani g mechanickém upevni.
Teprve po vydani normy se vyrobci netradch material rozhodli provést
nezbytné zkouSky chovani takovych materigbi jejich spolupsobeni
s plastovymi hmo dinkami, které se pro upemhETICS pou ivaji.

2. Sou asny stav
2.1.Tradi ni materiély

V posuzovani mechanického upewrn ETICS peviadla dlouhodobym
vyvojem zkouSka odolnosti proti prota eni hmo dinkgrovadna podle ETAG
004. Tato zkouska vychazi z vlastnosti EPS jakdi tna nej ast ji pou ivaného
materialu tepelné izolace a docela dobse hodi i pro klasické desky
z mineralnich vlaken o menSich tlok&ch. Jen e zvySujici se po adavky na
tepeln izola ni vlastnosti vedou kvyrazn v tSim tlouskam izolace
z p vodnich material, k vyvoji novych typ desek (nap vicevrstvé desky
z mineralnich vlaken) i k pou ivani jinych izolaich material (fenolicka pna,
extrudovany polystyrén). Prvni provedené zkouSky nmwvych materialech
ukazaly, e pouivanou metodiku zkouSeni, hodnocandeklarace unosnosti
mechanického upevni bude nutné celkowp ehodnotit.

Vysledek zkousky odolnosti proti prota eni hmo dinlse dosud udava
jako maximalni hodnota sily ippporuSeni zkuSebniho vzorku bez ohledu na
deformaci, respektive pm r ti nebo pti takovychto hodnot. U obvyklych
material (EPS, MW) toto vyjaceni vyhovuje i pro sowasné vtsi tlousky.
Zejména EPS se iipv tSich tlouSkach porusuje vytr enim komolého ku ele,
vychazejiciho pod Uhlem cca 45° z obvodu kaliplastové hmo dinky. Nové
materialy se ale chovaiji jinak.
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2.2.Nové materialy

Pi zkouskach jinych material byly v okam iku poruseni zkuSebniho
vzorku nam eny podstatn vySSi sily ne pi poruSeni stejné tlouky EPS.
Zdalo by se tedy, e jejich mechanické upevnbude snazsi a bude vy adovat
mensSi poet hmo dinek. Zasadnim problémem je ale agb poruseni vzorku a
velikost deformace, pkteré byly tyto vysoké Gnosnosti zjisty.

V p ipad n kterych material dochazi p vysoké sile k protr eni jejich
povrchové vrstvy a néslednk prudkému poklesu sily na pseudokonstantni
hodnotu, pi ni se taliek hmo dinky postupn prosmykava vrstvou materialu,
a ke konci zkouSky dojde op k vytreni malého komolého ku ele. Zde
p edstavuje problém vysoka paie ni hodnota sily, proto e v readlném pou iti se
dosahuje adouci aktivace mechanického upavmpi mirném zatlaeni taliku
hmo dinky pi mirném poruseni povrchu vrstvy tepelné izolacekam iku
aktivace hmo dinky.

Vtomto pipad by poateni vysoké hodnoty bylo dosaeno ji
v pr b hu montde hmodinky a ve funkim stadiu by se vyu ivala pouze
vyrazn niSi Grove unosnosti. Pak by p navrhu, vychazejicim z vysoké
po ate ni hodnoty odolnosti proti prota eni, ippou iti nespravn nastaveného
sou initele bezpenosti upevnni pi spolup sobeni hmo dinky na kontaktu s
deskami tepelné izolace nebyla zajt po adovana bezpmost stavebni
konstrukce.

Obr. 1.: Typicky prb h sily pi zkouSce odolnosti proti prota eni hmo dinky u
materidlu s vysokou pevnosti povrchoveé vrstvy
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U jinych material dochazi k postupnému protahovani kalihmo dinky
pi souasném stleovani a zpewovani materialu pod ni. Zde postupsila
nar std se sowasnym velkym zwSovanim deformace v hodnotach desitek
milimetr . Ani vtomto pipad nelze v navrhu vychazet z maximalni sily
ZjiSt né pi poruseni vzorku, proto e davno g jejim dosa enim by doslo
k poruSeni ETICS nad tadtem hmo dinky. Ani vtomto gpad by nebyla
zajist na potebna bezpaost mechanického upevmi.
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Obr. 2.: Typicky prb h sily u materialu s vysokou pevnosti ve smykahw

3.Zav r
Pro dalSi vyvoj ustanoveniSN 73 2902 se tedy rysuji dmo né cesty.

Prvni cestou je respektovat maximalni hodnoty ooktinproti prota eni,
zZjist né zkouskami jednotlivych tepelnzola nich material, p ipadn celych
systém, a po adovanou bezprost mechanického upewvri zajistit stanovenim
vhodné hodnoty soinitele bezpenosti mechanického upeum zvlas pro
ka dy druh, pipadn i variantu tepelnizola niho materialu. Tato cesta byla ji
uplatnna pi tvorb prvniho vydani SN 73 2902, kdy prav na zaklad
vysledk zkouSek byly do normy zavedeny jednotlivé hodnetw initele
bezpenosti mechanického upevm pro EPS, MW a PF.
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Druhou cestou je zmmit zp sob hodnoceni zkousky odolnosti proti
prota eni tak, e jejim vysledkem bude hodnota ijigt n4 pi pevn stanovené
deformaci, jednotné pro vSechny tepeimola ni materialy. Stanovena velikost
deformace by musela zajdvat, e pi jejim dosa eni nedojde k poruSeni vrstev
ETICS na rozhrani s takem hmo dinky. Tato cesta by gm umo nila
stanovit souinitel bezpenosti upevnni pi spolup sobeni hmo dinky na
kontaktu s deskami tepelné izolace jednou hodno$pole nou pro vSechny
tepeln izola ni materialy. Vy adovala by vSak upravit mezinarogyou ivany
Zp sob posuzovani vlastnosti ETICS, a to neni jedrioéluc

V kadém pipad je nutné p navrhu mechanického upewri ETICS
zalo eného na materialech, pro mejsou v SN 73 2902 stanovené hodnoty
sou initele bezpenosti upevnni pi spolup sobeni hmo dinky na kontaktu s
deskami tepelné izolace, postupovat velmi opagrmespoléhat se na vysokou
hodnotu odolnosti proti prota eni. Bez znalosti yn& zp sobu deformace, p
ni bylo této sily dosaeno, me jeji pouiti vést kvelmi nepjemnym
d sledk m.
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STANOVENI P IDR NOSTI PU LEPIDLA
K PODKLADU V RAMCI OV ENI VLASTNOSTI
VN JSICH TEPELN IZOLA NiICH
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DETERMINATION OF BOND STRENGTH PU
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INSULATION COMPOSITE SYSTEMS (ETICS)
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Anotace:

P isp vek popisuje zpob zjistni p idr nosti PU lepidla v ramci ov ovani
vlastnosti vnjSich tepeln izola nich systtm(ETICS).

Annotation:

The article describes how to determine bonding aifleePU in the verification
of properties of external thermal insulation comp®systems (ETICS).
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1. Uvod

NejpopularnjSi zateplovaci systémy jsou bezesporu j8in kontaktni
kompozitni zateplovaci systémy (ETICS) s pou itiepeln izola nich desek z
p nového polystyrenu. Dobry zateplovaci systém musli osat zakladni
p edpoklady: bezporuchovost, vysokou investinavratnost a vyborné tepeln
izola ni vlastnosti. Vyuiti PU lepidel v zateplovacichys¢émech zvySuje
efektivitu prace sni enim doby monta e zateplovacgystému pedevsim diky
zkraceni doby vyzrani lepidla gd zapoetim mechanického kotveni. V
technickych vlastnostech, jako je nizka tepelnaiwaxl, rozsah aplikanich
teplot, ped i PU lepidla klasicka cementova lepidla.

Stanoveni @ddr nosti lepici hmoty k podklad se vramci oeni
vlastnosti ETICS provadi podle metodiky uvedenéTA& 004 — Vnjsi
kontaktni tepeln izola ni systémy s omitkou. Tento postup je amy pro
klasické lepici cementové a pastovité lepici hmatgmén pro nizkoexpanzni
PU lepidla se ukazuje néfs vhodnd =z dvod rozdilnych fyzikaln
mechanickym vlastnostem PU lepidel oproti klasickigpicim hmotdm. Tento
p isp vek popisuje mo ny zpsob ov eni pidr nosti PU lepidel ke stavebnim
podklad m.

2. Prakticka ast
2.1.Zakladni udaje

Pro ov ovaci zkousky bylo pou ito nizkoexpanzni PU lepidd YRO
753 B1/E urené pro lepeni ETICS, jako podklady byly stanovdnyné
stavebni deskové materidly — cementopiskové deskyroviaknité desky,

d evostpové desky a ocelovy plech. Owvaci prace se provadv laboratoich
TZUS Praha.

Tabulka 1.:Zakladni fyzikalni vlastnosti PU lepidla (Tytan &Y 753 B1/E).

Vlastnost Parametr
Aplika ni teplota +0°C a +30°C
Oteveny as <5 min.

as pro upravu pozice desek <15 min.
Kotveni izolanich desek 2h

as uplného vytvrzeni 24 h
Teplotni odolnost (po vytvrzeni) -60°C a + 100°C
Hustota (ve sp&) 19 - 26 kg/m
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2.2.Popis metodiky

Ov eni pidrnosti se provado nanesenim PU lepidla (obr.1) na
podklad s naslednym ifp enim izolantu z pnového polystyrenu. Tlouka PU
lepidla se definovala pomoci distarich tlisek vysokych 8 mm. lIzolant se
zati il tak, aby nemohlo dochazet k posunu vliveastexpanze (obr.2). Po 24
hodinach se s&l p novy polystyren a jlepily se odrhové tee (50x50 mm)
PU lepidlem shodnym s owvanym PU lepidlem (obr. 3). Po dalSich 24
hodinach se provedly odtrhy.

Obr. 1.: P iprava vzork.

Obr. 2.: P ilepeni odtrhovych ter a vzorek po provedeni odtrhu.
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Zjist né hodnoty @ddr nosti PU lepidla k b nym stavebnim podkladn jsou
uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2.:Pidrnost PU lepidla (Tytan STYRO 753 B1/E) k vylyran
stavebnim deskovym materidl.

Podklad Pidrnost  k podkladu Zp sob 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.Zav r

Zjist né hodnoty gdr nosti PU lepidla k b nym stavebnim deskovym
podklad m jsou ni Si ne hodnoty zjiSné podle metodiky uvedené v ETAG
004, nicmén reflektuji skuteny zp sob aplikace PU lepidel a jejich technicka
specifika. Popsand metodika se ukazuje jako vh@uoéstanoveni pdr nosti
PU lepidla k podkladu v ramci oweni vlastnosti ETICS.
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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 unju triedy pevnosti.
Popisany je vplyv heterogenity, vihkosti a hustbigva na tieto vlastnosti ako aj spdsob
stanovenia charakteristickej pevnosti. V pracigedrobena analyza skisobnych deStnyjikch

a nedestruknych metdd na stanovenie charakteristickych hogaéhosti, modulu pru nosti

a hustoty. Experimentadlne bolo na smrekovom dreveroeané, ktor4 z testovanych
nedesStruknych metdd poskytuje najsphlivejSie vysledky o kvalite dreva a bude ju moéc
spoabhlivo vyu iva pri jeho triedeni do pevnostnych tried. Na zakidolsiahnutych vysledkov sa
ukazalo, e testované akustické metddy nadhodnpergimetre kvality konStrukého dreva a z
tohto dévodu je potrebné tieto metddy doladajobjektivnejSie vysledky sa dosiahli v pripade
metddy ohyb-CB (flat wise). Je to jednoducha metddaySe lokalizuje kritické miesta pkd
reziva, o umo uje jeho efektivnejSie vyu itie.

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 waytefrdi@ing the characteristic strength value,
and analyse destructive and non-destructive mefloodietermining 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.

K U ové slova:smrekové drevo, nedeStruktivha metdda, hustotaluimporu nosti,
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 vemi dobry a atraktivny konstruky material. Vyznauje sa
dobrymi fyzikalnymi a mechanickym vlastn@sni, nizkou hustotou, dobrou
opracovatenos ou. NavySe je to dostupna, obnovité a ekologicka surovina.

Na druhej strane, ako prirodny material, ma aj agl§ nevyhod, s
ktorymi v pripade pou itia dreva na konstrulé Uely je nutné uva ova Pre
objektivne hodnotenie kvality tohto materialu nan&wuk né U ely, ako aj pre
samotné dimenzovanie konStrukch prvkov z dreva je preto potrebné pozna
cely rad jeho vlastnosti, ich vzajomnu prepojena&o aj vplyv réznych
faktorov, ktoré tieto vlastnosti ovplyuju.

Cie om prace je poskytnu zakladné informacie o dreve, poda
komplexnejSi polad na hodnotenie kvality dreva pre konStnuk Gely
a poukéaza, ako sa tieto skutmosti odra aju v normotvornej a experimentalnej

Innosti.

2. Charakteristika dreva

Ka dy material ma svoje Specifika. V plnej miereplati o dreve, preto e
je to prirodny, heterogénny materidl. NavySe je zaimopny, porovity
a hydrofilny. Ke e tieto skutonosti vyrazne ovplywiju vlastnosti dreva a tym
aj jeho kvalitu, strune ich popiSeme.

2.1.Heterogenita dreva

Heterogenita dreva, resp. jeho nehomogénsasprejavuje na vSetkych
arovniach Struktary. Rozdiely v makrosStruktire m@&e pozorova medzi
jarnym a letnym drevom, medzi jadrom adne at . Ve ka heterogenita je aj na

mikro-, a submikro-skopickej Urovni (obr. 1). Hetgenita je priinou vekej
variability vlastnosti dreva, s ktorou je potrelinéreva v dy poita .

Obr. 1 Mikkro- a submikro-Struktira drevag@ovAa SCHWEINGRUBER2004)
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Vysoka variabilita vlastnosti sa v skaSobnictveaagna zvySenom poe
experimentalnych merani danej vlastnosti. Pri stand potu telies pre
konkrétny experiment sa zad uje variabilita danej vlastnosti, po adovana
presnos a spoahlivos vysledku. Variabilita danej vlastnosti sa zati uje tie
pri stanoveni charakteristickej pevnosti (STN ENB)33Pri predpokladanom
normalnom rozlo eni hodn6t vlastnosti sa neuva sijeriemernou hodnotou, ale
s hodnotou na spodnom 5% kvantile sguivosti, o je pribline priemerna
hodnota — 2 smerodajna odchylka.

2.2.Anizotropia dreva

Drevo je anizotropny material, to znamena4,
e ma v rdznych smeroch rézne vlastnosti. V pripade
dreva anizotropiu zjednoduSujeme na ortogonalnu
anizotropiu. To znamena, e sa uvauje s tromi
hlavnymi smermi, ktoré su na seba kolmé. V tychto
smeroch sa uuju vlastnosti dreva. V pripade dreva
tri hlavné smery predstavuji — smer rovnobe ne s
vlaknami (pozdny smer) adva smery kolmo na
vlakna (radialny atangencialny smer) — obr. 2.
Zarove dostavame tri zakladné rezy — radialny,

Obr. 2 Hlavné smery . .
tangencialny a priay.

v dreve

2.3.Hydrofilnos dreva

100 Pod hydrofilnosou
_ : dreva sa rozumie jeho schopnos
§ 80} -8 viaza vodu. Je to dané jeho
~ 8 chemickym zlo enim. Hlavny
g podiel na hydrofilnosti ma
2 40 celuléza a hemicelul6zy.
g Vysledkom hydro- filnosti je
2 2 ooy sorpcia vodnych par z ovzdusSia.

Z hydrofilnej povahy dreva

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Vyplyva, e suplne suchym
Vihkos  [%] drevom sa v podmienkach,
v ktorych je drevo spracovavané
& spotrebiteom pou ivané nikdy
nestretavame. Vlhkos dreva
zavisi predovsetkym od
parametrov prostredia (relativnej

Obr. 3 Zavislos medze pevnosti
smrekového dreva v tlaku rovnobe ne
vlaknami na vihkosti (Kudela, 1997)
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vihkosti vzduchu ateploty) a pohybuje sa vrozs#hB0 %. VSetka voda
sorbovana drevom z ovzduSia je viazand a vyznanupdyw uje fyzikélne
a mechanické vlastnosti dreva. VSetky nap@& charakteristiky (medza
pevnosti, medza Uumernosti a modul pru nosti)s E@iGvIhkosou v rozsahu
viazanej vody vyznamne klesaju (obr. 3). Z tohtoratfu normy predpisuju
zis ova mechanické vlastnosti dreva pri tzv. referegj 12% vlhkosti j( = 65
=, t = 20°C). Zmena pevnosti s vilhkosu sa tie zohad uje vo vypotoch
vtriedach pouitia pri stanoveni navrhovej pevmosprostrednictvom
koeficientovkmeg akget (EC 5).

2.4.Po6rovitos dreva

Anatomické elementy dreva svojim rozmanitym tvaramsporiadanim
vytvaraju zlo ity heterogéenny porovity systém, kgoje suasou ich vyvoja.
Ka da drevina m& svoje Specifika, najmé sa tyka tvaru porov, vkosti, miery
vzajomneho prepojenia a ich rozmiestnenia. Rozmeese porov je najlepSie
pozorovatené na prienom reze. Porovity charakter dreva je prdu prijimania
kvapalnej vody do dreva.

3. Spravanie sa dreva pri mechanickom zaa eni

Pri mechanickom namahani p6sobia na drevo vonkajéhanické sily,
ktoré ho deformuju pru ne alebo pru no-plasticky,zavislosti od miery jeho
vnatorného odporu,o vyjadruje napéovo deformany diagram dreva (obr. 4).
1t Modza povnost / , Dan,y prietzeh diagAramu
R A ‘[ plati pre vSetky spdsoby
| B Zzaaenia, okrem tlaku
- Prznacbiast L glmo na vlakna.
| 1I. Pruzno visko-plasticka .
| oblast Reakcia dreva na
| mechanické naméahanie za-
| visi od jeho kvality, ktora
| je dana predovsetkym jeho
| vnutornou Struktdrou.
| Spra- vanie sa dreva pri
. mechanickom  namahani

kvalitativne a kvantitativ-

Obr. 4 Napzovo-deformany diagram dreva ~ N€ Vyjadujeme prostred-

nictvom zakladnych

mechanickych vlastnosti — pevnosti, pru nosti, hinatosti a plastickosti. Tieto

vlastnosti kvantifikujeme pomocou nap&ych a deformanych charakteristik,
ktoré ur uju kvalitu dreva.

Napitie &

\
\
\
[
\
\
\
\
\
\
\
1} Pomerna deforméacia =
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Z nadsho pohadu najdole itejSie nap@vé charakteristiky su medza
pevnosti a modul pru nosti. VSeobecne je znamepaehodnotach pevnosti ako
aj modulu pru nosti dreva sa hlavnhou mierou podjé predovSetkym jeho
vlaknité bunky. Medzi druhmi dreva su v skladbehtgcbuniek kvantitativne
aj kvalitativne rozdiely (6ovANEC, 1985), o sa musi zakonite odrazna
mechanickych vlastnostiach. Variabilitu v Struktaréknitych buniek mo no
pozorova aj v ramci jednej dreviny,o je tie priinou u uvedenej variability
vlastnosti.

Ke e sa tieto rozdiely v Struktare dreva vyznamneaoail aj na jeho
hustote. Preto z praktického duliska sa vplyv Struktary na pevnoa modul
pru nosti dreva prave vyjadruje prostrednictvomgehustoty, hoci rozdielna
hustota dreva nemusi v dy dostate vysvetova variabilitu jeho fyzikalnych
a mechanickych vlastnosti (KeLA, 2010). Plati, e obidve napévé
charakteristiky Umerne rastu s rasticou hustotoevadr Zavislos medze
pevnosti dreva v statickom ohybe na hustote star@wepriemernych hodnoét
pevnosti a hustoty 15 druhov dreva listnatych afitatych drevin je zndzornena
na obr. 5. Na obr. 6 je zavislomedzi modulom pru nosti a hustotou dreva na
telesach konsStrukiych rozmerov (RHANOVA, 2000). Je vyznamné, e linedrna
zavislos bola zistena v ramci dreviny ako aj medzi drevinam

Sy =180+ 02077, 1= 0,98
Spr= 17,0+ Q2007 4 r =097

15000

5

14000

13000

g B

12000} Ecgayy = -6779, + 40,156 * 77y, +
r=0,73

S, [MPa]
g B

11000

10000

8

9000

Medza pevnosti
38

~q Rad.smer
"ol Tang.smer

8000

3

7000

Modul pru nosti v ohybe E CBiomb [MPa
1

&

6000
40” 30 400 450 500 550 600 650 700 750 800 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520

Hustota I, [kg'm 9] Hustota dreva # 1, [kg.m~]

Obr. 5 Zavislosmedze pevnosti Obr. 6 Zavislosmodulu pru nosti
dreva v statickom ohybe na hustote v ohybe a hustoty dreva - konStrok
na malych telesach ()0eLA, 2010) telesa (RHANOVA 2000)

Delenie dreva do tried pevnosti padSTN EN 338 si vy aduje pozna
zavislos pevnosti v ohybe od modulu pru nosti. Na znaldsjto zavislosti je
zalo ené aj pevnostné triedenie dreva pre konstréka ely. Experimentalne
merania na malorozmerovych ako aj nakeeozmerovych telesach potvrdili, e
medzi pevnoou a modulom pru nosti plati linearna zavislofPo GaJ et
al.,1997;ROHANOVA, 1987, 2000)Z h adiska Statistického vyhodnotenia ide o
priemerné hodnoty pevnosthko bolo uvedené v kap. 2, musi sa zamni
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variabilita tejto vlastnosti. Na zaklade experingmych vysledkov sa potvrdilo,
e okolo priamky po celej jej ke plati Gausovo rozdelenie. Drevo
konsStruk nych rozmerov ma navySe prirodzeny vyskyt chyb,eSte zvySuje
jeho variabilitu. V pripade stavebnych drevenyclvkpv sa musi pdta s
realnou vihkosou a r6znou dkou za a enia. Toto vSetko sa musi z@udni pri
transformacii priemernej pevnosti na charaktetkstipevnos, resp. navrhova.
Ich spoahlivé a objektivne uenie je vSak podmienené komplexnou analyzou
a syntézou vlastnosti konstrmého dreva zofad ujucich:

teodriu spoahlivosti,

parametre navrhovania padl. a Il. medzného stavu.

Tieto skutonosti su zohadnené v norme STN EN 338 av Eurokode 5
STN EN 1995-1-1+ Al.

Zavislos pevnosti v ohybe od modulu pru nosti smrekovéh@vdr
zis ovana na telesach konStrufch rozmerov je znazornend na obr. 7.
Zobrazuje aj linearnu zavislo$%-ny kvantil spoahlivosti).

MORys = 0,95271 + 0,00853 * MOE g
.
L

pevnos fy 445 [MPa]

Pevnos v ohybe MOR, 4 a charakteristicka

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Modul pru nosti v ohybe MOE ,,, [MPa]

Obr. 7 Zavislos pevnosti v ohybe od modulu pru nosti smrekovébeal

(RoHANOVA 2000); MORgs(MOE,qg) — priemerné hodnoty i b 0d MOE4osg)
— charakteristické hodnoty (5-ny kvantil spoahlivosti'

4. Triedy pevnosti — charakteristicka a navrhova pevne

Norma STN EN 338 uvadzaharakteristické hodnoty pevnosti pre
konkrétne hodnoty modulov pru nosti a hustoty (tah. Musi sa zoladni aj
vplyv  alSich parametrov, ktoré vo vzajomnej interakcii plgv uju
charakteristickii pevnos Takto stanovené hodnoty pevnosti objektivnejSie
a spoahlivejSie charakterizuju skutoé vlastnosti konStrukého materialu
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V danej norme je podobny postup aplikovany aj @iSich spésoboch zaenia
( ah, tlak, Smyk). Pri ich stanoveni sa vychadza® &N 408 a STN EN 384.

Z h adiska navrhovania drevenych konstrukcii je najeyanejSi predpis
Eurokdéd 5 STN EN 1995-1-1+ ARou iva sa na navrhovanie konstrukcii budov
a in inierskych stavieb z dreva a z materialov daddreva.

Eurokdd 5 sa zaobera vyhe po iadavkami na anosnqgspou ite nos
a trvanlivos nosnych konstrukcii metédami medznych stavov (médgtavy
anosnosti a pou ivateosti). Pri vlastnostiach materidlov (drevo, lepené
lamelové drevo, vrstvené dyhové drevo, materialypédze dreva) su uvadzaneé
tzv. charakteristickéhodnoty vlastnosti materialiy).

Pri medznych stavochinosnostisu pri vypotoch drevenych prvkov
zoh ad ované namahania nah v smere vlaken, tlak kolmo na vlakna, ohyb,
Smyk a kratenie. Pri ich vyptoch sa zohad uju tzv. navrhovéhodnoty pevnosti
(Xg) ziskané z charakteristickych hodn6t upravenyckfik@ntom knog @ gu.
Koeficient knog zohad uje vplyv vlhkosti, dky trvania zaaenia adruh
konstruk ného materidlu agy je parcialny stinite spo ahlivosti materialuXq =

kmod-xk/gll)-

Tab. 1 Triedy pevnosti a poiadavky na charaldické hodnoty pevnosti
v ohybefy, x [MPa], modulov pru nostiE, .., [MPa] a hustoty r . [kg )

poda EN 338, STN 49 1531, PN — 82/D-94021, DIN 10538 49 1531-1

Triedy pevnosti — charakteristické hodnoty

Predpis (topo ové drevo a ihlinaté 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 |7 meanlkd-M°1 | 350 | 370 | 380 | 410 | 420| 450 | 460| 480| 500| 550
STN 49 1531
(SK) - | sl - - st| - | so| -
SN 49 1531-1
Sl Sl S0
(R)
PN — 82/D 94021
PL) - - | KG | - KS | - | KW | -
DIN
1052:2004
7 1 1
(SRN) 0 3

Pri medznych stavoclhpou ivatenosti je z hadiska mechanickych
vlastnosti vyznamny modul pru nosti. Vplyv trvania a enia a vlihkosti na
pretvorenie su pri koneom module pru NOStEean fin ZOh ad ované faktorom
Kqer. Priemerna hodnota modulu pru no8iean Sa alej upravuje sinite om

331



4. -5. ijjna 2011, FAST VUT v Brn

spo ahlivosti .. Ziskava sanavrhova hodnota modulu pru nostty, ktord sa

alej aplikuje vo vypotoch. Naronos a zlo itos skuSania a hodnotenia kvality
dreva na stavebné konStrukcie potvrdzujekyepo et eurépskych predpisov.
Harmonizéacia predpisov poskytuje ka dejenskej 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 metédanmkKrzosek et al, 2009, ROHANOVA et al,2009,
2010).

Vtabuke 1 je uvedeny vyber najvyznamnejSich charakiekigth
hodndét (pevnos pru nos, hustota) pre triedy pevnosti C14 a C50 (STN EN
338). Oznaenietriedy C14 znamena: C — drevo imlanov (coniferus),islo 14
znamena charakteristicki hodnotu pevnosti v oliyhe 14 MPa.

Tabuka 1 je doplnena o STN 49 1531, ktora uvadza triedity Slli, SI
a SO stanovené vizualnou metédou, platné pre sshyerrh. Dole ité je
prepojenie tychto tried s triedami v STN EN 33&tRl e trieda Sl zodpoveda
triede C16, Sl triede C22 a SO triede C30. Poddabedenie ako na Slovensku,
sa uplatuje aj v okolitych krajinach (tab. 1).

Kvalita konS Za déleity faktor sa povauje tie podd dreva.
Geograficka oblas a by gu atiny je v Europe rozdelena do nieko oblasti:
CNE, NNE a NC (STN EN 1912). V oblasti CNE (stredséverna a vychodna
Eurdpa, do ktorej patri aj SR) su najrozSirengjgeviny smrek/jeda s triedami
pevnosti C30, C27, C24, C22, C18 a C16.

5. Kvalita konstruk ného dreva — metody

Materialy pou ivané v stavebnych konstrukciach karakterizované ich
vlastnosami, ktoré sa zisiju experimentalne. Pre ka dy stavebny material su
stanovené Specifické metddy skiSania, na zaklamgdkt sa hodnoti ich kvalita.

DesStruktivna metéda- STN EN 408 Na zivanie parametrov kvality
konStrukného dreva (pevnosti a modulu prunosti v ohybe) aalikuje
Stvorbodovy ohyb, ktory je definovany v STN EN 4(Q&bor. 8).

h/2 6h + 1,5h 6h 6h + 1,5h h/2
> | | <
Fi2 | | E ) | Fi2
| — j — | nd
F/zzfS [ FI2
| l,=18h + 3h |

Obr. 8 Schéma za enia skusobnych telies pri Stvorbodovom ohyb&N(EN 408)
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Namerané vysledky z deStruktivnych skuSok sédej upravuju poda
STN EN 384, ktoré zolad uju skutoné referenné podmienky a modelové
vypo ty pevnosti a modulov pru nosti.

Zistené hodnoty mechanickych vlastnosti a hustogval si zakladom
pre odporuané charakteristické hodnoty uvedené v STN EN R38hodnoty sa
aplikuju pri dimenzovani drevenych stavebnych polk@ko aj pri urovani
tried pevnosti nedestruktivnymi metodamigM¥ENHILLER - DENZLER, 2009).

Nedestruktivne metody

Na zisovanie pevnostnych a prunostnych charakteristievd sa
pou ivaju dve metddy triedenia — vizualna a str@ov

Vizualna — prirauje triedy kvality, ktoré sa stanovuju na zaklade
vyskytu chyb dreva vySkolenym personalom. Vyadug to poznatky
o fyzikalnych a mechanickych vlastnostiach drevgelao Struktary. Hustota
dreva sa nezolhd uje. STN 49 1531 stanovuje limitné hodnoty dovgtdn
chyb dreva pre jednotlivé triedy kvality SO, Sl l& &kvivalentom je eurépsky
predpis STN EN 14081-1, ktory uvadza po iadavkycharakteristiky zni ujluce
pevnos (hr e, odklon vlakien, trhliny ai.). Pri vizualnej bdee je obtia ne
spo ahlivo a objektivne stanovparametre pevnosti a pru nosti a tym aj triedu
pevnosti. Preto pri vizualnej metdde je vhodnejsiadza triedu kvality, ktora
Specifikuje vizualnu metdédu triedenia. Pri tejtotéue nie je mo né vyll
subjektivny faktor.

Strojova — stanovuje triedy pevnosti. Pri triedesiva na rdznych
principoch sa zisju pevnostné a pru nostné charakteristiky drévatodicky
postup ako aj konkrétne vyu itie vysledkov uvadegjredpisy STN EN 408,
STN EN 384, STN 14081-2, 3 a 4.

Pre obidve metddy je platndA STN EN 338, ktord uaadystém tried
pevnosti na vSeobecné pouitie pre navrhovanie emgeh konStrukcii.

U konstruk ného reziva, ktoré sa v drevenych konstrukcidchipaw zna ne
va Sich rozmeroch, sa zadd uju vSetky faktory, ktoré ovplywju pevnostné
vlastnosti prvku v procese u ivania.

Ohybova metdda —ajrozSirenejSie su zariadenia na principe ohybu. Su
jednoduché a cenovo dostupné. Rezivo sa pri triedeine zaai jednou prip.
dvojicou sil. Pre zisosvanie modulu pru nosti je konStantny parameter:

predvoleny priehyb (meria sa k®s za a enia),

predvolena sila, meria sa dosiahnuty priehyb.

Obr.9 Cook Bolinders SG-AF -
schéma trojbodového ohybového
zaaenia nareziv
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Zariadenia, ktoré pracuju na ohybovom principed&i@a reziva, pracuju
bu off line aleboin line. V zahranii st vyvinuté triediace zariadenia, ktoré sa
priemyselne vyu ivaju u vé&ych vyrobcov i dovozcov reziva, napr. Cook
Bolinders SG-AF (obr. 9).

Roéntgenova metdda zisuje hustotu a chyby dreva, ktorésa daju
identifikova touto metddou (hniloba, poSkodenie hmyzom, trhlimy e).
Pouiva sa najma na triedenie listnatého reziva.kldly spojené so
zaobstaranim zariadeni, ktoré pracuju na tomto cfp@ su vysoké, o
obmedzuje ich pou ivanie v drevarskom priemysle.

Izotopovd metdda- je zaloena na principe spontannej radiacie
niektorych izotopov. NapstejSie sa pou iva gama iarenie. Intenzita raéi&a
meni pri prechode meranym materialom, lebo matgxidlcuje prechadzajuce
larenie. Absorpcia iarenia materiadlom zavisi odibky a hustoty materialu.

Mikrovinna metdda- pri triedeni stavebného reziva sa sleduje rychlos
a utlim elektromagnetickych v v dreve. Na zaklade tychto parametrov sd ur
hustota dreva, obsah vody a uhol vlaken v triederenive.

Vibra na 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) rede reziva (obr.10). Plati pritom,
e im je vasSie posSkodenie Struktlry dreva tym sa 2uge sa Utlm vinenia v dreve
a predl uje sa as prechodu vinenia drevom. Na tomto principe peapustroj
Timber Grader MTG.

Obr. 1C Timber Grader MTC- apnlikacis

Ultrazvukova metéda— sa zarauje medzi nedeStruktivne metddy
triedenia reziva. Uovanie mechanickych vlastnosti reziva pomocou &ren
ultrazvuku v dreve sa zaklada na korelacii medeahiys ou zvuku, dynamickym
modulom pru nosti a hustotou dreva. Pri triederdiva pomocou ultrazvuku sa
pou iva frekvencia wn v rozpati 20 a 500 kHz. Na zaklade rychlosti dmit
ultrazvuku v dreve sa stanovi pevnadseva.

Meranie spoiva v umiestneni dvoch piezoelektrickych sond na
proti ahlych stranach reziva. Tato metdéda sa ozjgav zahraninej literatire
ako ,trough transmission" metdda. Ultrazvukova vé@avysiela jednou sondou
do materialu a druhou sondou sa zachy#is prechodu je v mikrosekundach .

334



Na zaklade rychlosti a Gtimu ultrazvuku v drevestanovi pevnosdreva
(MOR), modul pru nosti (MOE) atrieda pevnosti C C 40 (pre ihlinaté
drevo). Metody triedenia reziva, ktoré pracujupnacipe Edyn, sa pokladaju za
perspektivne metody triedenia a postupne nachadagjatnenie aj v praxi
(SANDOZ, 1996). V suasnosti ma Siroké uplatnenie pristroj Sylvatesb Qabr.
11).

a) b)
a

Obr. 11 Meranie ultrazvukovou metédou
a) pozd ne meranie v rezive, b) nepriame meranie v kamhkstr

Najspo ahlivejSie vysledky sa ziskavaju z hmotnosti
a objemu telesa. Sasny trend umvania hustoty dreva
smeruje na aplikani oblas (in situ), pri ktorej sa
vyu ivaju mo nosti pou itia pristroja PILODYN 6J,
ktory pracuje na principe dynamickej tvrdosti drev
(zarazenie ocevého kolika do dreva konStantnou silou
6 Joule alebo Nm kolmo na meé kruhy). Medzi
hustotou dreva abkou vniknutia hrotu je tesna
korelacia. Prednoami pristroja su ahkd manipula-cia
amonos pouitia in situ. Umo uje s minimalnou
destrukciou stanoviorientanu hustotu zabudovaného
zdravého ale aj degradovaného dreva (obr. 12).

Obr.12 Detailné znazornenie zarazenia kolika dovdre
PILODYN 6.

SkusSanie a kvalita konstruk ného dreva v experimentoch

Vitejto asti prispevku su uvedené vysledky z deStruktivnych
a nedestruktivnych metdéd skdSania a hodnotenia itkvakonStruk ného
smrekového drevd(cea abiesKarst.) zo Slovenska. Z reziva o rozmeroch 40
x 190 x 5000 mm boli zhotovené skuSobné telesdgpechémy na obr. 13. Pre
deStrukni metddu: 52 ks skusobnych telies rozmerov 40 & 12360 mm),
pre nedestruktivne metddy: 52 ks o rozmerov 40 %4360 mm. Stasne sa
na rezive v troch miestach zevala hustota dreva paal STN 49 0108.
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Obr. 13 Vyber skusobnych telies z re:

Metddy testovania a merané parametre:
desStruktivna metoda ( ava doska): STN EN 408 - testovanie na 4-
bodovy ohyb, merané parametre: modul pru nosti yoegh(MOE408), pevnos
v ohybe MORypg) a hustota dreva fog). Namerané parametre boli prefiané
na referenné podmienky w = 12%.
nedesStruktivne metddy(prava doska):

1) 3-bodovy ohyb flat wiggarametre Cook Bolinder- EN 14 081-4, tab.1

2), merané parametre: modul pru nosti v ohyMEEcg), hustota dreva
( cp) a trieda pevnosti ,,C*.

2) vibra nd metdda pristroj MTG Timber Grader, merané parametre:
modul pru nosti MOEyrc), hustota dreva (src) a trieda pevnosti ,,C*,

3) metdda ultrazvukpristroj Sylvatest Duo. Vystup z pristroja: modul
pru nosti (MOEsy,), harakteristicka pevnosireva(MOR,,) a trieda pevnostC*.

Pre kadd metdédu sa hodnotili namerané a vitgoé parametre kvality:
MOE, MOR hustota dreva a trieda pevnosti. ©i@ bola analyza destruktivnej
metody poda STN EN 408 a nedesStruktivnych metdéd na rbéznyahcipoch.
Vysledkom bolo uri  najvhodnejSiu a najspahlivejSiu nedesStruktivnu metdédu a
analyzova objektivnos metdd vo vzahu k deStruktivnej metdde. Vtab. 2 su
uvedené namerané a vyftané parametre kvality a ich Statistické charatiky.

ZAavislosti medzi charakteristikami pevnosti a madul pru nosti pre
jednotlivé metddy triedenia su znazornené na obrJeBtruktivna metdda je
charakterizovana zavislosu 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 MPa.ava zéna (ni SisMOE) ma hodnotyMOR vySSie vo
vSetkych metodach oproti STN EN 338. Tato zéna loljsavSak menej kvalitné
drevo, ktoré je zatriedené do tried pevnosti Ci8 &e. Naopak v pravej zone
(vysSie MOE) tesne koreluju zavislosMORyos.0,05, MORcg @ MORsy. Metoda
MTG ma ni Sie hodnoty, ktoré su vysledkom maléhotparied pevnosti (C24,
C30). Drevo s vysokymi hodnotamiOE je pri metéde MTG podhodnocované.
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Tabulka 2.: Vysledky experimentalnych testov

Hustota dreva Modul pru nosti Pevnos
[kg.m?] MOE [MPa] v ohybe
Prametre/ MOR
charakteristiky [MPa]
408 CB MTG MOE40 MOECB MOEMTG MOEsyI MOR408
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
Varia ny koef.
[%0] 8 8 7 18,2 18,4 17,1 12,9 27,4

Pevnos v ohybe MOR,y, a charakteristické
hodnoty MORcg, MORsyy, MORyrc @ ENzzg [MPa]

Ps
4000 6000 8000 10000 12000

Modul pru nosti v ohybe

Destruktivna metdéda

+
MOE408, r= 0,642

MOE

14000

EN33g [MPa]

MORyos = 0,95271 + 0,00353 * — (O

MOR4080,05 =-13,98 + 0,00353 * —/\

16000 180
MOE 405, MOE 5 MOE,, , MOE g a

Nedestruktivne metody

MOEcs_ I = 0,905

MOEy,, r = 0,981

MOEytc T

=0,901

STN EN 338

MORcs = -15,48 + 0,00352 *

MORs,, = -17,74 + 0,00380 *

MORyr6 = -0,4716 + 0,00206 *

Obr.14 Zavislosti medzi charakteristikami pevnesthybe a modulom
pru nosti pre rdézne metddy triedenia
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Vyznamné je, e vSetky hodnotené metdody pre trigubwnosti C24
a vysSie su v pravej zone porou STN EN 338, 0 zabezpeauje objektivne a
spo ahlivé triedenie reziva.

Triedy

30

25

20

EmCB
15 O Sylvatest
mMTG

po etnos

10

N j ’ ‘

[ T

odpad C16 C18 C24 C27 C30 C35 C40 C45
triedy

Obr. 15 Poetnos skusobnych telies v triedach pevnosti v nede$tmkth
metodach triedenia (ohyb-CB, ultrazvuk- Sylvatabta na&-MTG)

Po etnos skusSobnych telies vtriedach pevnosti zistena wden
metddami (obr.15) je ovplyvnena viacerymi faktorifmapr. poet tried v
metode, kvalita vyrezov ~ reziva, predikové parametEdyn/Estat pri
akustickych metodach a i.).

6. Zaver

Na zéklade analyzy vysledkov testovania kvality elového dreva
deStruknymi a nedestruknymi metédami sme dospeli k nasledovnym zaverom:

Zaklad tvoria vysledky z deStrukych skuSok pri 4-bodovom ohybe
(STN EN 408), s ktorymi sa porovnavali vysledkykaisé nedeStruktivnymi
metodami.

Testované akustické metody nadhodnocuju parametnealityk
konStruk ného dreva a z tohto dévodu je potrebné tieto dyetdladi .

NajobjektivnejSie vysledky sa dosiahli v pripadetédg ohyb-CB (flat
wise). NavySe tato metdda lokalizuje kritické méegto dke reziva, o
umo uje jeho efektivnejSie vyu itie.

Po akovanie

Tento prispevok vznikol v rdmci rieSenia projeREEGA 1/0565/10.
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VLIV VO,DNI'HO SOU INITELE A DISPERZNICH
VLAKEN NA KRYCHELNOU PEVNOST
BETONOVYCH VZORK

INFLUENCE OF WATER/CEMENT RATIO AND
FIBRES ON COMPRESSIVE STRENGTH OF
CONCRETE SPECIMENS

Ivo Rohrbacher, Zlata Kadlecova, Petra Hronova

Fakulta stavebni, VUT v Brn Ustav stavebniho
zkuSebnictvi

Anotace:

lanek se zabyva vlivem anych vodnich soinitel na krychelné pevnosti
betonovych ies. Betona e probihaly ve dch etapach pro t r zné vodni
sou initele. Pro ka dy vodni sounitel byly vybetonovany it r zné betony:
referenni sms, sms obohacena vlakny Stavon a smobohacena vlakny
Econo-Net délky 38 mm.lanek pehledn ukazuje, jaky vliv ma na beton
p idani vlaken pi r znych hodnotach vodniho snitele.
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 diffevaite of water/cement ratio
and different fibre addition.

Kli ova slova: vodni souinitel, 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 zneldit jSich materidlovych
charakteristik betonu. Je podstatna pro spravnykanamicky navrh ka deé
betonové konstrukce. Proto je podstatné zjistit,jicom e ovliv ovat a jak
m eme jeji hodnotu zvysit.

Obr. 1.:llustra ni obrazek betonovych krychli

2. Experimentalni ast

Experimentalni prace v laboratobyly zam eny na sledovani vlivu
vodniho souinitele a pidanych vlaken na hodnotu krychelné pevnosti ve
28 dnech sta betonu.

2.1.Vyroba erstvého betonu

Pro vyrobu referemi erstvé betonové smi bylo pouito hrubé
kamenivo frakce 4-8 mm a 8-16 mm, drobnéeré kamenivo DTK 0—4 mm
(Brat ice), cement CEM | — 42,5 R a voda. Slo eerstvé betonové smi je
uvedeno v Tab. 1. VIakna byla davkovana v mno stvporueném vyrobcem,
co je 600 g na 1 rh erstvého betonu.
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Tabulka 1.:Slo eni erstvého betonu pro ené vodni sounitele

CEM1425R [ DTK 0-4 mm | HK 4-8 mm | HK 8-16 mm | voda | wic
[kal [ka] [ka] [kal [1] -
349 760 380 760 1571 045
349 724 362 724 194 055
349 686 343 686 2271 0,65

Betony byly michany v michae s nucenym olhem. Pi vyrob bylo do
michaky nejdive nadavkovano hrubé kamenivo frakce 4-8 mm a 8nb6,
drobné t ené kamenivo a polovina davky vody. Po kratkém npichani
kameniva s vodou byl nadavkovan cement a druhavp@odavky vody. Pro
zam si, kde byla pou ita vlakna, se vlaknagévala ke hrubému kamenivu hned
na po atku michani.

Byla vyrobena jedna referemi sms bez vlaken. Déle byla vyrobena
sm s, ktera obsahovala vlakna Econo-Net délky 38 nem &, ktera obsahovala
vlakna Stavon.

Obr. 2.:Vlakna Stavon Obr. 3YIakna Econo-Net
2.2.Vyroba a ulo eni zkuSebnich tles

V ramci experiment byla vyrobena zkuSebni lésa pro stanoveni
kontrolni pevnosti v tlaku ve si&8 dni — krychle o hranl50 mm. Tato fesa
z stala 24 hodin ve form jejich povrch byl pekryt neprodysnou félii, aby bylo
zamezeno nadmym ztrdtdm vihkosti v p@te nim stadiu tuhnuti a tvrdnuti
betonu. Po 24 hodinach byldesa opatrn odformovana a umista v laborata,
op t p ekryta neprody3nou folii. Takto ulo enastala po 14 dni, kdy byla félie
odkryta a tlesa z stala voln v laboratoi s teplotou 21+2°C a relativni vihkosti
41+3%.
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3. Vyhodnoceni nam enych hodnot

Krychelné pevnosti byly meny dle platné SN EN 12390 — ZkouSeni
ztvrdlého betonu, pevnost v tlaku zkuSebniclest Nam ené hodnoty jsou
p ehledn uspoadany v nasledujici tabulce.

Tabulka 2.:Krychelné pevnosti pro zné vodni sotinitele

Receptura| Referenni 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 -
8
s M Referenéni 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: P ehled krychelnych pevnosti pro jednotlivé z&im
Pod kovani
Tento text vznikl za podpory projektGA R 103/09/0065 Omezeni

vzniku a rozvoje trhlin v betonovych mostech a FABI1-12 M eni
propustnosti betonu NDT metodami jako podklad kamtihaktualni trvanlivosti.
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RAZOVA ODOLNOST CEMENTOVLAKNOVYCH
KOMPOZIT , KRUHOVE VZORKY

IMPACT RESISTANCE OF REINFORCED
CEMENTITIOUS COMPOSITES, CIRCULAR
SPECIMENS

Stanislav eha ek, Ivo Sim nek,
Petr Hu ka, Ji i Kolisko

Klokner v Ustav, VUT v Praze

Anotace:

VI4kny vyztu ené kompozitni materialy se stavazinamné v mnoha oblastech
technického pou iti. Krom statického zati eni mohou byt stavebni konstrukce
b hem své ivotnosti namahany i kratkodobym dynamickaati enim nebo
dynamickym razovym zati enim. Jeejmé, e vyztu eni betonu vlakny ma
p iznivy vliv na zvySeni odolnosti proti razovémui eat. Prezentovana je
kone na faze projektu. Laboratorni zkousky razového rre@nézkusenych les

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 conoeetvith fibers has a positive
impact on increasing the resistance to impact lod2ighamic impact load tests
and comparing with static load tests are presented.

Kli ova slova:Cementovlaknové kompozity, razova odolnost, kikikmarky
Keywords:Fibre cementitious composites, impact resisteciceular specimens

347



4. -5. ijjna 2011, FAST VUT v Brn

1. Uvod

Cilem projektu je stanoveni novych postupro vyhodnoceni rdzové
odolnosti cementovlaknovych kompozitNa zaklad experimentalnich zkousek
byly vybrany vhodné tvary zkuSebnichets, zp sob podepeni, zp sob m eni.

Vhodny tvar zkuSebnich les byl vybiran na zakladstatické zatovaci
zkousky nevyztu enych prvk Nasledn byly povedeny zatovaci zkouSky
vzork vyztu enych, s rznym obsahem viaknové vyztu e.

2. Zkougky
2.1.Volba tvaru vzorku

Na zéklad literarni reSerSe byly pro zkousky vybrany dvaytyaork .
Vzorky tvaru tvercové desky o strarbO0 mm a desky kruhové o pn ru 500
mm. V obou pipadech je tlouka desky 50 mm. Vysledky zkouSky byly
nasledn ov eny i statickym vypaem.

Na zaklad vysledk zkouSek byl pro dalSi zkoumani vybran vzorek ve
tvaru kruhové desky o pm ru 500 mm a tloue 50 mm.

2.2. Statické zkousky vyztu enych vzork

Nasledovalo stanoveni statické Unosnosti desekzeym mno stvim
vyztu e. Jednotlivé receptury, liSici se mno stwiyetu e, jsou uvedeny v tab. 1.

Vysledky zkousky vyztu enych vzork ve form grafu zavislosti mezi
deformaci a psobici sily, jsou uvedeny v obr. 1. Ozeai jednotlivych vzork
A, B, C odpovida recepte dle tab. 1. Pou ita byla ocelova vlakna se zaymiut
konci (KrampeHarex DE50/1,0 N) o pn ru 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 —i kovice 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
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Obr. 1.: Vysledky statickych zabvacich zkousSek vyztu enych desek.

2.3.Dynamické zkousky vyztu enych vzork

Dynamické zkouSky probihaly iprychlosti zat ovani cca 70 mm/s. Byla
zaznamenavana maximalni sila a deformace. Kruhaweéy byly podepeny
podél celého obvodu.

Vysledky zkousky vyztu enych vzork ve form grafu zavislosti mezi
deformaci a psobici sily, jsou uvedeny v obr. 2, 3 a 4. Ormd jednotlivych
vzork A, B, C odpovida recepte dle tab. 1.
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Obr. 2.: Vysledek dynamické zatvaci zkouSky — receptura A.
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Obr. 3.: Vysledek dynamické zaivaci zkousky — receptura B.
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Obr. 4.: Vysledek dynamické zaivaci zkousky — receptura C.

3.Zav r

Procentualni nast pi r zném zpsobu zat ovani a r znych recepturach
je uveden vtabulce 2. Jako zaklad je brana recepdunebo receptura bez

vyztu e.

Tabulka 2.: Porovnani jednotlivych receptur a dridtai ovani

Druh zkousSky Parametr Nevyzlu eno Riceptura B C

_ - . Max. sila [kN] 11,6 12,9 13,2 27,1

Statické zat ovani - kruhoveé vzorky Nar st [%] - 11 m 13
o - . ‘ Max. sila [kN] 37,8 54,0 76,6

Dynamickeé zat ovani - kruhove vzorky Nar st [%] - ) 103
L - , Energie [kNm] 0,43 1,09 1,71

D ké zat - kruh ky

ynamické zat ovani - kruhové vzorky Nar st [%] - 151 298
Pevnost v tlaku [MPa] 39,2 37,3 61,3

Pevnost v tlaku - kostky Nar st [%)] - = 3
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Z dosud dosa enych vysledize shrnout:

Jako optimalni tvar vzorku byla stanovena kruhogéakd o prm ru
500 mm o tlou&ce 50 mm, s podeenim po obvodu.

Miniméalni obsah rozptylené vyztu e 20 kgina betonu nema vliv na
statickou Unosnost, nicménmo uje dosa eni vtSi deformace.

Zvyseni obsahu rozptylené vyztu e na 40 kiirbetonu nema velky
vliv na zvySeni statické Unosnosti, nicmé&mo uje nar st deformaci. Je zde
patrny znany vliv na zvySeni dynamické unosnosti vzark

Zvyseni obsahu rozptylené vyztue na 80 ky/mbetonu vede ke
znanému zvysSeni statické Uunosnosti a zvySeni mezmirmeici pi poruseni.
Také zde je patrny znay vliv na zvySeni dynamické unosnosti vzarlar st
anosnosti (statické a dynamické zavani) se pohybuje od 100 — 130% ve
srovnani se vzorky s vyztu enim 20 kg/m

Energie potbna k dosaeni phybu 35 mm byla odvozovana ze
zavislosti psobici sily na posunu. Celkovy nét potebné energie k dosa eni
deformace 35 mm u vzorksvyztuenim 40 kg/mh je piblin  150%
v porovnani se vzorky svyztuenim 20 kg/mNar st energie u vzork
S vyz3tu enim 80 kg/mje piblin 300% v porovnani se vzorky s vyztu enim 20
kg/m”.

Na zaklad doposud provedenych statickych a dynamickych zidows
jejich vysledk, bylo pistoupeno k navrhu novych receptur oamaych D a E
s obsahem dratk60 respektive 70 kg/fmMno stvi dratk u receptur D a E bylo
zvole3no s ohledem doplni hodnot mezi recepturami B (40 kgjma C (80
kg/m”).
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P EDPINANE KONSTRUKCE
Z NEREZOVYCH OCELI

PRESTRESSED STAINLESS STEEL STRUCTURES

Kate ina Servitova, Josef Machaek

eské vysoké eni technicke, Fakulta stavebni

Anotace:

Architekti a in enyi se neustale sna i potlé viditelnost nosné konstrukce a co
nejvice otevit prostor. Tmto tendencim odpovida pokegici hledani
velkorozponovych subtilnich konstrukci, které gng z nejvSich vyzev pro
statiky. Diky tomu dochazi v posledni ddbrozvoji pedepnutych konstrukci
z oceli. Pro zvySeni Uunosnosti v tlaku jsou ocelowdstrukce pedepinany tak
aby dosSlo ke zkraceni vzpych délek. lanek popisuje experimentalni a
teoretické zkouméni 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, €lepnuté 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 vzhleduirda stdle vice
pou ivat na nosné stavebni konstrukce. KrowysSi ceny materialu brani
v tSimu vyu ivani i omezensi sortiment vyrobk. Korozivzdorné oceli se d
podle chemickéeho slo eni a metalurgické struktuoy pti zakladnich skupin:
austenitické, feritické, austeniticko-feritické (@zované také jako duplexni),
martenzitické a precipita vytvrzené. Pro stavebni konstrukce se ajji
uivaji oceli austenitické a austeniticko-feritické Pracovni diagram
korozivzdornych oceli nema na rozdil odrlych uhlikovych oceli vyznanou
mez kluzu (Obr. 1.) a proto byla zavedena smluvez kluzu, kterd odpovida
nap ti, p i kterém vznikne ponrné plastické petvo eni 0,2%.

Obr. 1.: Porovnani pracovniho diagramu uhlikovych a neregbwgceli

2. P edepnuté konstrukce

P edepnuté konstrukce jsou konstrukce, do kterych geb hu vyroby,
monta e nebo provozu (zesilovani konstrukci) vregh rn napti. P edepnuté
konstrukce lze dit podle Gelu konstrukce, zpsobu pedpti nebo materialu
(vysokopevnostni, bny material). Pedpti se pou iva pro zvySeni Uunosnosti,
zmensSeni pthybu, zvySeni tuhosti konstrukce nebo zmensenimgph délek.
Konstrukce lIze pedpinat vytvoenim vicevrstvé konstrukce spojenimegem
ohnutych prvk, zmnou polohy podpor (staticky neuté konstrukce),
monté& nim postupem, pou itim pomocného zati eni aldstu, vyu itim nebo
vyvolanim vlastnich pnuti konstrukce. Konstrukce lgedpinat jako celek,
jednotlivé prvky nebo skupiny prvk

Na rozdil od pedepnutych konstrukci z betonu, kde se vyu iva ilo&d
anosnosti betonu v tlaku a tahu a kdedp ti slou i k vneseni tlakového nagp
do prvku v mistech ®kavaného tahového namahani, u ocelovych konstsakci
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vyu iva p edpti hlavn ke zvySeni tuhosti konstrukce aigpadnému zkraceni
vzp rnych délek tlaenych prut.

P edepnuté ocelové pruty jsou konstrak prvky, které jsou vyztu eny
p edepnutymi lany nebo tgmi. Pro zvySeni Uunosnosti v tlaku jsou lana nebo
ty e uspoadany tak aby doSlo ke zkraceni wvapch délek a tim padem ke
zvySeni unosnosti v tlaku.

Pruty vzpinadlového charakteruepepnuté vysokopevnostnimi gmi
nebo lany jsou modernim typemepepnutych konstrukci. &pinaci prvky
mohou byt obecnumist ny uvnit (Obr. 2. a) nebo vnkonstrukce (Obr. 2. b -
e). Pedepnuté vzpinadlové pruty mohou mit jeden (Obk)Zebo vice K
(Obr. 2. d, e) se émi nebo vice rameny (Obr. 2. f) umisimi kolmo k ose
centralniho prutu.

a b C d e f

Obr. 2.:Tla ené pedepnuté pruty: a — s centrickym tahlem, b — sréxckymi
tahly, c- e — s tahly ve tvaru vzpinadla s jedaimemi ki i, f — mo nosti
uspoadani ramen K

Pruty s centricky umishym tdhlem se vyu ivaji na ta ené prvky, proto e
se pouitim pedpti nezkracuje vzpna délka prutu. P excentrickém
uspoédani tahel dochazi ke zmenSeni vap délky, ale aby bylo zkraceni
vyrazn jSi, musi byt excentricita a tuhost tahel pom vysoka. Z tohoto
hlediska je nejvyhodijsi typ ve tvaru vzpinadla, ktery zkracuje vapou délku
a na polovinu.

Vyhodou pou iti pedepnutych prut je subtilnjsi konstrukce, ktera
hlavn v kombinaci se sklem otevira a proguje prostor, co je snem mnoha
architekt . DalSi vyhodou je niSi hmotnost konstrukce a laaovyplyvajici
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mensSi spoeba materialu a snazSigprava a manipulace s jednotlivymi prvky.
Nevyhodou pak zstava pouze vysSi pracnost a cena jednotlivych piktiera je
vyva ena sni enim nakladna pepravu.

3. P edchozi vyzkum

V Brazilii byly provedeny zkousky 12 m dlouhého foruz uhlikaté oceli.
ZkouSeny prut ml uprosted vysky umistn ty ramenny ki s vylo enim 0,6 m (obr.
2). Jako tahel bylo pouito lan o pm ru 6,35 mm. Mez pevnosti pou ité oceli prutu
byla 380 MPa a 750 MPa u dratan. Experimentdln ur en4 Unosnost v tlaku
samotného prutu bezile slany byla 10 kN, po jani kie slany bez pedpti se
zvySila na 20 kN a ppou iti p edp ti o celkové velikosti 7,12 kN byla unosnost 25 kN
(test musel byt gd asn ukon en) [1, 2].

Obr. 3.:N&kres a roznry ocelového sloupu [1, 2]

4. Experiment
4.1.Uvodni analyzy problému

Navrh vzork pro experiment byl vyskovomezen mo nostmi laborate.
Navr eny byly pruty s délkou 5 m a jednirty ramennym ki em uprosted
rozp ti. Pro navrh vzork byla provedena studie vyznamu hlavnich parametr
Prosté a vzprné unosnosti byly vypdeny podle SN EN 1993-1-4 [3] jako
charakteristické hodnoty, kritické hodnoty pomauftwaru SCIA ENGENIER
2009 ve 3D bez pdp ti (Tabulka 1. a 2.). Byly vySatvany pipady s rznym
vylo enim k i e. Nejv tSi inosnost byla vyptena pro vylo eni prutk i e 0,5
m (Tabulka 1.). Pro experiment vSak byla velikogb\eni zmensena na 0,25 m
z d vodu o ekdvané praktické vyu itelnosti konstrukce (Sirokéo eni neni
vhodné z dopravnich ani estetickyclvdd a viceménani z d vod
statickych). Unosnost prutu samegn stoupa s rostoucim pn rem hlavniho
prutu (Tabulka 2.). Pro zkouSeni byla pou ita tralikpr m ru 50 mm, ktera ma
Stihlost L/r piblin 300
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Tabulka 1.:Unosnost a kritické zati eni v zavislosti na vedild i e

velikost kritické zati eni SCIA | kritické zati eni —| kritické zati eni —
kie[mm] ENGINEER [KN] 1 p Ivina [kN] 2 p Iviny [kN]
bez ki e 6,9

125 13,2

250 29,1

6,87 27,48

500 36,2

1000 33,0

2000 30,6

Tabulka 2.:Kritické zati eni v zavislosti na pm ru hlavniho prutu

kritické vzp rna
prmr/ inosnost kritické vzZp rna zati eni — | Unosnost —
tlous ka ! zati eni — | Unosnost — prut prut
. Vv prostém . .
hlavniho tlaku [KN] prut bez prut bez skiem skiem
prutu [mm] kie[kN] | kiel[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.Navr eny prut

Pro experiment byl navrhnut prut o délce 5 m ,\kt®yl vyroben
z nerezové oceli 1.4301. Hlavni prut byl z trubkgrom ru 50 mm a tlougke
st ny 2 mm, ramena ke s vylo enim 0,25 m byla vyrobena z trubky o pr ru
25 mm atlou&e stny 1,5 mm (Obr. 4.). Jako tahla byla pou ita jedraapenna
vinutéa lana Macalloy. Prut byl zkouSen ve svisléope a pi zkouSce podegn v

podporach kloubovve vSech snrech.
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Obr. 4.: Uspo &dani a roznmry zkouSeného prutu

4.3.Metody m eni

Pro zjiSt ni deformaci v prb hu zat ovani bylo pou ito ti metod pro
kontrolu pesnosti vysledk relativni odporové snima, zam eni totalni stanici
a 3D skenovani.

Relativni odporové snima byli upevnné na zkusebnim ramu. Snirea
byly osazeny ve dvou na sebe kolmych mroh (pro ureni prostorové
vychylky). Na konstrukci byla mena deformace v 7 bodech po délce prutu.

Pro zajiStni rovhomrnosti a spravné velikosti @dp ti v lanech byly na
napinacich lan a na konci prutu (pouze u prvnilouz&ného vzorku) osazeny
tenzometry, které byly pdem kalibrovany pro odtani tahové sily.

3D skenovani bylo pou ito pro meni po ate ni deformace i pro meni
deformaci v prb hu zkousky. Pro skenovéni byly vzorkyedem opatny
bilym matnym nastkem (proti zkresleni meni vlivem lesku povrchu). Pro
m eni byl pou it skenovaci systém Leica HDS3000ds#oj byl postaven v
bezpené vzdalenosti a meni probihalo z jednoho stanoviska. Ehé body
byly v pravouhlé siti ve vzdalenosti asi 2 mm (Ch}. Jedno meni trvalo asi 3
minuty a probihalo po ka dém zabvacim kroku. Ped zapoetim prvni
zkousky byl zm en po ate ni tvar prutu prostorovym protinanim @o pomoci
totalni stanice. Po oveni pesnosti 3D skenovani na prvnim vzorku bylo
rozhodnuto ostatni vzorky nezaravat pomoci totalni stanice.

Obr. 5.:Si bod 3D skenovani — pohled na uperhpotenciometru (vlievo)
geometricka aproximace osy prutu (vpravo)
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4.4.Pr b h experimentu

Vyrobeny byly 3 vzorky. Jeden ze vzorkyl zat ovan nejprve bez
p edpinacich lan a zabvani bylo ukoneno pi v t§im nérstu zati eni, aby
mohl byt prut po pedepnuti pou it k dalSimu zabvani. Ostatni zkousky byly
provedeny a do kolapsu. Zabvani prob hlo v zat ovacich stupnich po 2,5
kN (p edepnuté pruty), popl,25 kN (nepedepnuty prut). Po ka démif eni
bylo provedeno odleleni na O KN. V prb hu zat ovéani (Obr. 6.) doSlo nejprve
k uvoln ni lan na stranopa né ke smru vybo eni, poté postupndeformace
nar stala a do doby, kdy deformace rostla bez dal§ilito ovani. Na zavr
byla konstrukce odti ena.

0 kN 15 kN OKN  13,2516,25 kN 0 kN

Obr. 6.:Pr b h 3. experimentu

5. Vysledky experimentu

Maximalni dosa ena unosnost prutu bez lan byla k@4 Gnosnost
p edepnutych prutbyla 17,75 kN, 14,93 kN a 16,23 kN (Obr. 7.). Umost
prutu bez lan byla \t5i ne pedem vypoitana podle SN EN 1993-1-4 [3]
(kritické zati eni - 6, 87 kN a vzpna pevnost - 5,69 kN). Unosnost prstlany
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byla ve dvou pgpadech menSi ne vyp@ana vzprna pevnost (kritické zati eni
- 29,10 kN a vzprna pevnost — 16,67 kN) co bylo zpobeno pati enim prutu
vlivem p edp ti lan. U druhého prutu byla inosnost sni ena viive tSi
po ate ni deformace (naklomi prutu). Pouze u posledniho prutu se pidaa
zachytit sestupnouast zat ovaci k ivky. Vysledky |ze také porovnat s
teoretickymi hodnotami kritického zati eni, kteréopvybo eni v jedné plvin

ini 6,87 KN a pro dvp Iviny 27,48 kN.

— Z('J T
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A I /sariple 3 -
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e A 3
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Celkovd deformace / Maximum deformation [mm]
Obr. 7.: Zavislost maximalni celkové deformace prutu ngsim zati eni

Prut vyboil podle pedpokladu v ,nejmk im“ sm ru, tj. mezi osami
k i e (Obr. 8.). Na vodorovné ose je vyzea pr hyb ve stedu rozpti (s
k iem)v mm.
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Obr. 8.: Maximalni celkova deformace prutu
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P ed zahajenim zkouSek byla lanagepnuta tak, aby byla co nejvice
zmenSena amplituda péte niho pr hybu a prut byl vicemérp imy. P edpinaci
sily a amplituda prhybu byly m eny a budou pou ity jako vstupni data pro
nasledné numerické analyzy. Z rolahi tahovych sil v jednotlivych lanech
(Obr. 9.) je patrny s vybo eni prutu (prut vybdl ve sm ru nejvice ta enych
lan).

4,00 +

400 +
= £ = H
2 3% g § 350+ ¥
o o (=) :
S 300 < S Ll
% . » % j—: ' —_— ol
5= 230 i s 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 = = oo L - 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]

Obr. 9.: Zavislost tahové sily v lanech na jim zati eni — vzorek 1 - 3

6.Zav r

lanek popisuje experimentalni a teoretické zkouneatiémn Stihlych

tla enych prut vyrobenych z austenitické nerezové oceli. Zkouganéy byly
sestaveny z centralni trubky dlouhé 5 rty, p i nych trubek umisnych do
kie uprosted délky prutu a v fpad vzpinadlového systémuty
p edepnutych lan. Zkousky byly provedeny v Experirabnin centru FSv

VUT. Provedené zkouSky prokézaly velké zvySeni does v tlaku v
porovnani s prutem bez q@pinacich lan. Numerickd a parametricka studie
p edepnutych prutz nerezové oceli seipravuije.
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OV ENICHOVANIPILI EPIMOP |VYSUNU
MOSTU V BOHUMIN

VERIFICATION OF THE BEHAVIOR A PILLARS
“PIMO” DURING BRIDGE ERECTION
IN THE CITY OF BOHUMIN

Pavel Simon, AleS Piro

Vladimir FiSer, Brno

Anotace:

P i navrhu vysunu mostnich konstrukci byva problénstamoveni roznosu
zati eni doasnych podpr z provizornich konstrukci do zaklad jejich stabilita
pi vysunu. Z tohoto drodu doSlo k ovovacimu m eni napti nejvice
zati eného pilie ze systému PI MO p vysunu prostorov zakivené mostni
konstrukce pes zhlavi kolejist nadra i Bohumin. Vystupem je krormon-line
vysledk b hem vysunu i srovnani s vyetnim modelem, je ukazuje na vliv
dalSich faktor, které vSak nelze psamotném teoretickém zpracovanieg
vysunem odhadnout 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 “PI MO” system, during the erection of thepatially curved structure
over the railway tracks in Bohumin Station.

The output is in addition to on-line results duritng erection a comparison with
the computer model, shows the influence of theofedhat cannot be in the
theoretical process estimated or eliminated.

Kli ova slovaimost, monta postupnym vysunem, stabilita
Keywords:bridge, incremental bridge launching,stabilityeetion
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1. Zadani

Cilem vyzkumu bylo oveni chovani pile pi vysunu, zejména jeho
stability vlivem vodorovné sily, kterd vznikaiposunu a ureni skutenych
t ecich sil na teflonovych blocich v fr hu zdvihu vysuvného vélce.

1.1.Popis vystavby mostu

Nosnou ocelovou konstrukci zaseného mostu tvbnosna OK, pylony,
ty ové zAavsy a spa ena ocelobetonova mostovka. Moseyadi komunikaci
I/67 pes produktovod a vicekolejné zhlavi na nadra i Wlain . Vysouvana
byla nosna OK bez mostovky, bedi a pylon a tahel. Vysun prolhl ve dvou
etapach, meni se provadi pouze liiem prvni etapy, ktera koita p ejezdem
nejdelSiho pole @s zhlavi nadra i.

Obr. 1.: Vysouvana konstrukce nad MP4. Vnitanalyzovana strana pik je na
obrazku vpravo. Stav vysunu rano 2.dne l.etapy.
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1.2.D vody vyb ru pili e MP0O4- vnit ni strany

Jedna se o pili na kterem jsou nejtSi svislé uinky od vysunu,
maximalni charakteristicka reakce na jednom vysovaéhadle je 1072kN

Z d vod sni eni rozponu volného pole je piltati en nesymetricky,
tla na vodorovna sila od lisjej destabilizuje, tahova sila v posledrad
sloupk pili e bude pro meni dobe identifikovatelna

Vnit ni strana pilie nebude ovlivma radialnimi silami vyvozenymi
tlakem mostu do bmiho vedeni, pokud bude vysun probihat dedpoklad

Eliminace prhybu na pilii MPO3 po pekonani nejwsiho volného
pole bude na pili MP04 velice dole staticky itelna

1.3.Konstrukce pili e

Podpra MP04 se sklada ze dvou pilip dorysnych rozmr 4x4m a
jejich propojeni 4x8m. Pilé jsou zalo eny na betonovém zakladroStové
nosniky, na kterych jsou zalo eny sloupky, jsou ely na t chto zakladu a jsou
kn mu ve vybranych mistech kotveny vlepenim celozayith ty i. Vnit ni
strana pilie byla vybetonovana ni e, rostové nosniky jsou paly ocelovymi
podlo kami a podbetonovany ve vySce cca 120 mm.jdakd t na obr. 2 jsou
krajni roStové nosniky ulo eny z prostorovychvdd blizko hrany betonového
zékladu.

Obr. 2.:Vnit ni strana pilie
MPO4 je tvoena 9 sloupky

ztu enymi ve svislych
rovinach S vynechanim
ztu eni pro pr chod

stavajicim vedenim pigm.

367



4. -5. ijjna 2011, FAST VUT v Brn

1.4.Prostorovy model — staticky roznos sil a ureni m icich bod

Prostorovy model byleSen v programu RFEM4. Z vysledkilového rozdleni
bylo vybrano pro meni 5 sloupk z celkového padu 9, které v pdorysu tvoi
tvar pismene T. Ptéto sestav jsme mli byt schopni ov it 3 ze 4 nejvice
zati enych stojek ( A2, A3, B2, mici body: 2-4, 5-6, 7-8) etn p enosu sil do
vn jSi ady pilie (A1 m ici body: 1-3) a hlavnta ené ady stojek (C2 mici
body: 9-10 ) . Je ¢ba upozornit e ji jen od svislého zati eni v shi vahadla
vznik& ve stojce C1 vlivem prostorového ztu erilainy tah.

Obr. 3.:FEM Model

vnit ni strany pilie MP04

se oznaenim poloh
tenzometr a max. svislymi
reakcemi ped najezdem
na MPO3.
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1.5.M ici body

V navr enych 10 mistech bylo meno pomrné petvoeni v podélné ose L-
profilu. Vysledkem m eni je napti na vnjSi hran L-profilu, zp sobené jak
osovou silou, tak i normalovym nagm od ohybu. Ka dy sloupek byl osazen 4
tenzometry do % mostového zapojeni (dvaion body) a bylo tak mo né
sledovat nagi na dvou protilehlych stranach dvou L profide ty L Ghelnik,

je tvo i len ny prut stojek.

1.6. Tenzometrické m eni

Osazeni tenzometibylo provedeno ve dvou dnech 13.9 a 16.9. Samutnii
soustava byla jpravena k m eni 30.9.2010. Bohuel 2 z 10 deseti maich
bod se nepoddo vden vysunu aktivovat a destivé psi jaké na stavb
p evladalo neumo nilo lepeni nahradnich tenzomeired zahgjenim vysunu.
Chyb jici m ené kanaly (1, 10) byly ka dy na jiné stojce, mei bod . 1 stojka
Al, m icibod . 10 stojka C2.

Bylo provedeno cca 30 neni, srznymi frekvencemi snimani v rozsahu 2-
200Hz a s rozdilnym snimanynmasem. Detailn byly vyhodnoceny stavy, na
kterych, Ize vhodndemonstrovat chovani p#i pi vysunu.

2. Stav ,PRVNICH 30 MINUT*
as 18:03-18:33, Frekvence 5Hz

Jednd se o stav, kdy most poprvé dosedl naningtranu podpy MPOA4.
Z uvedeného zaznamu je vidvliv vodorovné sily na napi ve stojkach pilie.
Zaporné hodnoty jsou hodnoty tlakové, kladné hogipsbu hodnoty tahové.
Vynulovani poate nich hodnot prothlo cca 1,5 hodiny ed timto m enym
stavem. Vlastni tiha pig neovlivuje m eni, poate ni nulované hodnoty
neuva uji napti od vlastni tihy.
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Obr. 4.: Je patrné, e ke vzniku tahové sily v C2 ,9" dochiéimed po dosednuti
mostu na vahadlo. Tahova sila jetSi pi zdvihu valce, po jeho ukoaeni se
vraci do stojky tlak.

Dob e patrny vliv ohybu je vid na stedni stojce B2 ,5 a 6. Nafi v bod ,5“
ma stejny prb h jako v bod ,9% ale pevlada v nm tlakova sila. R zdvihu
dojde k odleheni a po zastaveni vysunu dojde k séun tlakové sily. Na druhé
stran stojky B2 v ,6" je také patrny vlit tahu (pzdvihu dochazi k odleleni)
ale postupn s pibyvajici svislou zati pili e se vliv zdvihu valce vytraci a
p evlada tlak.

Obr. 5.: St edni stojka B2, mici body 5,6
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Stojka A2 je stedni stojka pedni ady pilie. V této ad je dobe patrny vliv
tlaku do vodorovneé sily pzdvihu valce. Zajimavé je chovani stojky pdvihu
oproti chovani v klidu. B zdvihu je vice tlaen& vnitni stana stojky ,.8" v klidu
je to naopak ,7" i se strany stdaji. Ma zde vliv tuhost zakladu, a tvarové
imperfekce, proto e svislé zati eni seiglalSich fazich vysunu enasi vyrazn
vice vnitni stranou stojky ,8“ ne vnjsi stranou ,7“, stejn tak je tomu i u
stojky A3 s vnitni stranou ,4“ a vnjSi stranou ,,2".

Obr. 6.: St edni stojka A2, mici body 7,8

Oproti vypo etnimu modelu je Bjma v tSi diference napi na vnitni a vnjsi
stran stojek a to jak pro zati eni svisla tak i pro zai vodorovna. Zatimco ve
vypo etnim modelu je ponm napti u stojek A2,A3,B2 pro samotnou svislou
slo ku tak ka stejny (49%:51%), tak pro stav po poslednim laglvi tomto stavu
je pro tyto stojky ponr A2(x6%), A3(£12%), B2(x6%).

3. Stav ,DVA ZVIHY*
as 9:25-9:32, Frekvence 100Hz
Tyto prvni dva ranni zdvihy po noim peruSeni vysunu nii slouit pro
p esnou analyzu stanoveni fazi vysunu:
1. Nér st hydraulického tlaku v lisech, bez pohybu konrsateu

2.,0dlepeni konstrukce" spojené s poklesem hydckého tlaku,
zahjeni posunu konstrukce €gonani teni)
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3. Vysun kce konstantni rychlosti (délka jednohdutanax. 520mm)
4. Ukon eni vysunu — uvolmi tlaku ve valci
5. Zata eni valce a technologickaegstavka

Obr. 7.:Krajni stojka A1, m ici bod 3 s vyzn&nim fazi vysunu

Cht li jsme ov it, zda naSe hypotézy wmi souinitele teni v zavislosti na
jednotlivych fazich vysunu odvozené od zmtlaku v erpadle jsou obecn
platné i pro jednotlivé podpory.Pro vysouvanou kongi jako celek platné
jsou.

Jak je vidt z uvedenych zdznanm eni kdy kivky na jednotlivych m icich
mistech a v rznych asech meni nemaji obdobny tvar, nelze tyto hodnoty
zobecnit pro jednotlivé vysuvné body a dale jejishnosy do monté nich pili.
Nicmén Ize konstatovat, e nikdy nebyla gkro ena hodnota éni 10%, ktera
se b n wuiva pi navrhu vysunu na teflonech. Faktpje ovliv uji sou initel

t eni je vice a jejich vyet a mira vlivu pesahuje mo nosti tohoto {sp vku.

4. Stav . ELIMINACE PR  HYBU*
as 15:31-15:40, Frekvence 5Hz
Na zaznamech meni je dobe patrny postupné ebirdni Uink zati eni
z podpory MP04 na MPO03. &1 zah4jenim zdvihani volného konce vysouvaneé

konstrukce prosednictvim vertikalnich lis umist nych na MPO3m4 konstrukce
s ohledem na monta ni piliMP04 tvar spojitého nosniku sguislym koncem
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délky cca 28 m. Tento stav se po eliminacihgbu a osazeni kce na vysuvna
lo iska na MP0O3 mni na spojity nosnik bez gvislého konce.

Obr. 8.:Pr b h eliminace prhybu na stojce A3. Skok vice (v asel700-1850
vte in) byl zp soben peruSenim zvedani lis

Jeliko se vtomto stavu vyraznneuplatuji vodorovné sily (konstrukce neni
horizontaln posouvana) slou ilo nam tento stav i k oeni metodiky srovnani
m ené skutenosti a vypoetniho modelu. Musime konstatovat, e odchylka
mezi modelem a ppoitanym m enim dosahovala max. 1,5% jak je \id
z pilo enych srovnavacich tabulek.

Obr. 9.: Srovnani m eni-model ped a po eliminaci
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5.Zav r

Monta ni pili ze systému PIMO se p zati eni svislou silou chova
obdobn jako vypoetni 3D model. V gpad kombinace vodorovnych a
svislych Uink je teba vzit v Gvahu ostatni faktory (tuhost zaklacegrgetrie
pili e, teplota, dota eni Sroubovych spoyynechana ztu eni, atd). Jedna se o
prostorovou konstrukci Zen nych prut, mo nosti interpretace menych
odliSnosti jsou rzné. Pro podrobnou analyzu by bylo vhodné viceaith bod
a dalSi m eni b hem vysunu, zejména neni posunuti a pooteni v zavislosti
na vysunu.

Stanoveni sounitele teni jednotlivého vysuvného loiska a jeho
monta ni podpory je mo né, ale nelze jeho z&vzobecnit pro ostatni. Zawv
pro nas jako firmu, je vyviji montéd ni pontky a monta ni postupy je ten, e
rezervy pou ivané p navrhu nelze bez bli Si analyzy okrajovych parame
konkrétniho vysunu vypustit. Uty prostor jsme objevili, ale je na dalSim
zva eni zda naklady na jeho zajist a ov eni b hem vysunu jsou ekonomicky
vyhodné.
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PROBLEMY JAKOSTI VAPENNYCH MALT
S P IDAVKEM METAKAOLINU
APLIKOVANYCH P | OPRAVACH
ARCHITEKTONICKEHO D DICTViI

PROBLEMS WITH THE QUALITY OF LIME
MORTARS MODIFIED WITH METAKAOLIN
IN THE FIELD OF CONSERVATION
OF BUILDING HERITAGE

Zuzana Sli kova, Dita Frankeova,
Petra Haukova, Dana K ivankova

Ustav teoretické a aplikované mechaniky, v. v. i.,
Akademievd R

Anotace:

V pisp vku je prezentovan problematickyigad, kdy byla k opravhistorické
zdi pouita vapenna malta s metakaolinem: opravaitovni zdi kostela sv.
Véaclava v Chlumu u Ebie. Na zaklad podrobné analyzy vlastnosti
staveniStnich malt jsou stanovenyi py nizké ivotnosti tohoto materialu ip
zmin nych aplikacich.

Annotation:

The paper presents a case of failed applicatioaiofime mortar modified with
metakaolin as the replacement of decayed or missader 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.

Kli ova 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 paméateispivd k stale
v tSimu zajmu o vhodné materialy pro jejich opravdasthosti vapennych
omitek s pisadou metakaolinu jsou studovany s vyhledem jeyigh iti pro
opravy nebo nahrady godnich vapennych malt.ada historickych objekt;ji
byla s vyu itim tohoto materialu opravena, ukazsgevsak, e pokud je stavebni
konstrukce exponovana miku vody, mrznuti a krystalizaci soli, je odolna@st
trvanlivost vapenné malty s metakaolinem bez dalSfrateni nedostataa.
V néasledujicim dsp vku je prezentovan problematicky ipad, kdy byla
k obnov historické zdi pouita vapennd malta s metakaatinePodrobnou
analyzou vlastnosti malty jsou stanovenyi ipy nizké ivotnosti tohoto
materialu v danych podminkéch.

2. H bitovni ze kostela sv. Vaclava v Chlumu u Tebi e
2.1.Situace

H bitovni ze opravovana them léta vroce 2010 vykazovala po
uplynuti prvni zimy na j& 2011 poruchy, projevujici se nedostata
soudr nosti i pidr nosti nové malty k podkladu. Oprava zdi sp@la v pezd ni

asti zdi s vyu itim pvodnich kus neopracovaného kamene a nové zdici malty
p ipravené na stavenisti z pisku a smého pojiva na bazi vzdusného vapna a
metakaolinu s obchodnim nazvem VAPO.t38f ast zdi byla obnovena pouze
povrchov novym vysparovanim zdi touté maltou. Vybtypu malty byl
proveden na zaklad doporueni regionalniho pracovist Narodniho
pamatkoveho Ustavu, ktery po adoval provést opragiuvapennou maltou bez
obsahu portlandského cementu. N& ja011 po adal investor UTAM AV R 0
posouzeni jakosti provedené malty aeami pi iny Spatné kvality provedené
opravy.

Pro poteby rozboru odebrali pracovnici UTAM vzorky maltyeovedli
fotodokumentaci stavby. 7 vzorkbylo odebrano pro stanoveni obsahu aniont
vodorozpustnych soli v maltve tech rznych vySkach zdi a v korunna
horizontalni asti zdi byly odebrany 3 vzorky kompaktni malty poabor jejiho
chemického slo eni a stanoveni texturnich paramete spary vnSi asti zdi
byl ve vySce cca 155 mm nad terénem odebran 1 kzamadty pro pipravu
vybrusu pro mikroskopické vyseni.
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Obr. 1.: H bitovni ze kostela sv. Vaclava v Chlumuep opravou (vlevo) a po
oprav (vpravo)

2.2.Metodika rozboru malty

Stanoveni aniontvodorozpustnych soli, konduktivity a pH

Anionty soli byly stanoveny ve vodném vyluhu ze nkzo malty.
Siranové a chloridové aniony byly stanoveny koletincky pomoci test spol.
MERCK, dusinanové aniony pomoci analytickych testovacich ptou
Quantofix. Hodnoceni stupnzasoleni bylo provedeno podleSN P 730610
Hydroizolace staveb-Sanace vihkého zdiva - Zakladtdanoveni (Ploha B).

Konduktivita a pH vodného vyluhu (po 24 hodinachjabstanovena
p istrojem inoLab Cond 720 ipgeplot 23 °C.

Granulometrické slo eni kameniva v malt

Zrnitost kameniva v maltbyla stanovena podleSN EN 1015-1. Vzorek
malty (pibl. 60 g) byl jemnym tlakem rozdruen na dtak, aby nedoSlo
k rozdrceni kameniva, a vysuSen 00 °C. Pojivo malty bylo rozpou$to
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z ed nou kyselinou chlorovodikovou 1 : 5. V kyselinerozpustny podil byl po
zfiltrovani a promyti vysuSen, zva en a podrobetowimu rozboru. Vysledky
jsou pr m rem dvou m eni.

Stanoveni sypné hmotnosti volaypaného kameniva
Sypna hmotnost byla stanovena podle postupu popsané SN EN
1097-3, ale s menSim objemem kameniva.

Silikatova analyza, stanoveni ztraty ihanim

Slo eni omitky bylo ureno pomoci zkracené silikatové analyzy na mokré
cest podle vnitni metodiky UTAM. Vzorek byl ped zahajenim analyzy jemn
podrcen v teci misce tak, aby nedoslo k naruSeni zrn piskupalize k oddeni
pojiva. Vzorek byl rozpush kyselinou chlorovodikovou ednou 1:5,
nerozpustny podil odfiltrovan a ve filtratu bylyasbveny jednotlivé prvky ve
form oxid . Rozpustny Si@a oxidy RO3 byly stanoveny gravimetricky po
sraeni a nasledném vy ih&ni ipl000 °C, CaO a MgO byly stanoveny
titra n (Chelatonem |Ill). Po stanoveni ztraty ihanim belévzorku bylo
p epo teni rozpustnych slo ek na 100 % pojiva provedeadle vzorce:

— &

Stanoveni ztraty ihanim

Vzorek malty byl rozmin n na dr a vysuSen v susarma 105 °C. Asi
1 g vzorku byl navaen do porceldnového kelimkuihan pi 1100 °C do
konstantni hmotnosti. Ztrata odpovida obsahu vodyidu uhliitého a byla
vyjad ena v procentech na nava ku.

Vypo et pomru miSeni plniva a pojiva pp iprav_malty

Pom r miSeni plniva a pojiva vapenné malty byl provedgpo tem na
z&klad stanoveni nerozpustného podilu v HCI a ztraty nindpi 1100 °C.
P edpokladem spravnosti vypo je podminka, e kamenivo je Upin
nerozpustné v HCI. Mineralogické slo eni pisku byl@d rozpousinim malty
zhodnoceno vySetnim vybrusu malty pod optickym mikroskopem. K vyjo
objemového ponru slo ek miSenych p p iprav malty byly pou ity nam ené
sypné hmotnosti kameniva (1,53 g:&jra pojiva VAPO (0,5 g.ci).

Termicka analyza

Termicka analyza vzorku byla provedena nstpoji SDT Q600 firmy
TA v rozmezi teplot 25-1000°Q\Na analyzu bylo nava ovano 20—-30 mg vzorku
do keramickych kelimk spalovani probihalo v N2 atmosérychlosti ohevu
10°C za min.
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Stanoveni porovitosti hydrostatickym va enim

Pdrovitost a objemova hmotnost byla stanovena po8id EN 1936 na
vzorcich nestandardni velikosti a tvaru (mensi kesli vzork, ne zcela
pravidelny tvar vzork).

Stanoveni porovitosti a distribuce velikosti pdtu ovou porozimetrii

M eni porovitosti bylo provedeno naigtroji Quantachrome porozimetr,
model Poremaster PM-60-30i glaku 0,005—-413 MPa, kontaktnim Ghlu rtuti
140° a povrchovém nafi rtuti 480 erg/cri(= 480.10° N*m™).

2.3. Vysledky rozboru malty

Z analyzy vyplyv4, e nova malta obsahuje zvySen&emi vysoké
mno stvi aniont vodorozpustnych soli. Jedna se zejména o dasy a chloridy
vV pizemnich partiich, ale obsah dusn je vysoky i 1,5 m nad zemi.
Zvysledk je zejmé, e nova malta byla nanesena na zdivo zna
kontaminované snsi vodorozpustnych soli agvzala ast vodorozpustnych soli
z historické zdi do své porézni struktury. &sti zdi, ktera byla gzd na a stara
malta kontaminovana solemi byla odstnaa v celé hloubce zdi, je nova malta
zati ena obsahem vodorozpustnych soli v mnohem ifman8. | zde vSak doslo
b hem necelého roku k zasoleni malty zejména dasiy. Vzhledem k tomu, e
ze neni izolovana proti pniku zemni vihkosti, je permanentavih ovana a
soli transportované vzlinajici vodou krystalizupaevrchovych partiich zdiva.

Tabulka 1.: Stanoveni anionvodorozpustnych soli, konduktivity a pH vodného
vyluhu

VyEK N ] ] 1
. SOy NO; Cl Kondukti | Anionty
vzor | 5000 06 | meleni| % | sasgont | % | saseient| Vi@ | celkem | [
ku hm.] hm.] hm.] [ Slem] | [% hm.]
[mm]
. 1| 500 0,50 zvySeny) 0,50 vysoky 0,0% nizky 1729 1,067
=|2|1000] 025| nizky | 025 zvyseny 00§  nizk 1083 0,557
a (3] 1500| 0,25 nizky 0,10 zvyseny 0 nizky 108,f 03 | 7
4| 500 | 1,99 | zvyseny 249 VEIM 0,40 | vysoky | 1426 488 | ¥
o~ ' ' vysoky ' '
B|5|1000] 1,98 | zvyseny o009 V&M | 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 | F
D_ y i) Vysoky H H
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Poznamky:
profil 1: nova ast zdi, malta z hloubky 0-10 mm
profil 2: stara ast zdi, malta z hloubky 0-10 mm
profil 3: starq ast zdi, tmavsi misto na povrchu zdi (obr. 1 vpjavoalta
Z hloubky 0-10 mm

Relativn vysoky obsah rozpustného oxidueki itého i smsi oxidu
hlinitého a elezitého v pojivu malty sd i o tom, e pojivo malty je tveno
vedle peva ujici vapenné slo ky (63 % hm.) také hlinitoekni itou slo kou.
Stanoveny hydraulicky modul je nizky (1,9) a odpidvhydraulickému pojivu.
Pom r stanovenych oxid v pojivu analyzované malty se shoduje s pam
t chto oxid v pojivu VAPO (H, = 2,01).

Tabulka 2.: Ureni kvality pojiva malty na zaklagilikatové analyzy

% rozpustny podil gpo teny na 100%
Nava ka 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 ihanim 7,9 -
$ 99,6 % 97,4 %

Pro identifikaci pojiva malty byla provedena terkécanalyza jejiho
nejjemnjsiho podilu (mensi ne 0,063 mm). Vysledky analyggu graficky
vyjad eny na obrdzku 2. Termogram vzorku ukazuje, e thilav djem
probihajicim bhem ohevu vzorku je rozklad uhlitanu vapenatého (maximum
pi 750 °C) s hmotnostnim Udbytkem 22,5 % hm. (uvninCQy). Vzorek
obsahuje podil hydraulickych slo ek, co se projguhmotnostnim Ubytkem
5,3 % v oblasti 200-600 °C, kde dochézi k jejichyakataci. Miru hydraulicity
lze vyjadit pomrem CQ/HO, ktery udava mno stvi uvolmého CQ
z uhli itanu ku mno stvi chemicky vazané vody z hydrawick slo ek.

S klesajici hodnotou pomu roste hydraulicky charakter pojiva malty. Pro
analyzovany vzorek byla vyptena hodnota 4,2. Dle klasifikace Moropoulou [1]
tato hodnota pslusi vapennym maltdm s technogennimi pucolanymuio
zaazeni odpovida pojivo VAPO, které je snym 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 mno stvi pisku, pojiva a porovnanim
chemického slo eni pojiva analyzované malty a pjVAPO byl vypoten
objemovy pomr vstupnich surovin pmichani erstvé malty. Vzorek malty byl
p ipraven smichanim 1 dilu pojiva VAPO s 1,9 dilukpisZ provedeného
granulometrického rozboru pisku pou itého proppavu malty vyplyva, e
k ivka zrnitosti pisku je spojit4 a distribuce veltiozrn vyhovujici.

Na n kolika vzorcich odebranych z koruny zdi byl termebgmetricky
ur en stupe karbonatace, tj. podil vapna ve fornCa(OH) a podil ji
zkarbonatovaného vapna ve for@aCQ. Vzorky oznaené jako ,povrch® byly
odebrany gblin do hloubky 1 cm od povrchu, druhy vzorek v pariblpn 3
a 4 cm pod povrchem malty. Z vysledle patrné, e zatimco povrchova vrstva
obsahuje vapno zkarbonatované téme 100% (89,9 - 100%), v hloubce 3-4 cm
je tento podil podstatnniSi (26,2—64,8 %), tabulka 3. Neuplna karbonatac
malty se pravdpodobn projevila v ni i odolnosti malty vi mrazovému
posSkozeni v prb 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 zjiStna rtuovou porozimetrii zahrnuje pory o velikosti
0,003-200 pum. Objem pététo velikosti tvoi 32,1 % objemu malty. V malise
vyskytuji pevan dv skupiny velikosti por. Prvni skupinu tva pory o
pr m ru 0,3-3 um, p em nejvysSi etnost maji pory mirnpod 1 um. Druhou
skupinu tvoi pory o velikosti 10-50 pm s maximem kolem 30 (Rarovitost
zZjist n4 na z&klad naséknuti vzorku vodou dleSN EN 1936 je mirn vyssi,
33,9 % (nasakavost malty 20 % hm.).

ZjiSt na porovitost odpovida vapenné mattodifikované metakaolinem,
co je moné doloit provedenymi rozbory laboratdom malt pipravenych
z pojiva VAPO i malt tohoto typu aplikovanych natorické objekty [2-5].

Struktura pojiva malty zkoumané ve formvybrusu pod optickym
polarizanim mikroskopem je homogenni, co svi o tom, e sms byla
dostaten promichana. V prochazejicim sk i ve zki enych nikolech jsou
viditelné etné kratké pukliny v pojivu malty. Romnost puklin je
dokumentovana na obrazku 3.

2.4. Zav r k vysledk m rozboru malt

Laboratornimi analyzami bylo prokazano, e kgvav malty byl pou it
i ni pisek a vapenné pojivo VAPO (vapenny hydrat filcmliany
metakaolinem) v souladu s projektem. Doperny pomr michani pojiva VAPO
a pisku byl s malou odchylkou dodr en (rozboremypos/tem stanoveny pom
michani 1:1,9 se jen malo liSi od dop@ného ponru michani 1:1,5 uvedeného
v technickém listu produktu VAPO). Parametry analyané malty (objemova
hmotnost, porovitost, velikost pgrdistribuce velikosti zrn pisku, mineralogické
slo eni pisku) jsou obvyklé pro dany typ malBkoumana zdici malta se lisi od
laboratorn p ipravené malty obdobného slo eni pouzetgmnosti prasklin
viditelnych pod mikroskopem.
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Obr. 3: Struktura malty ze zdi v Chlumu uebi e (XPL). Pojivo malty je hnlé,

jemn zrnité a obsahuje drobné pukliny. Zrna pisku jsmnaena m itky
velikosti.

P i inou neuspchu opravy zdi v Chlumu u @&bie bylo nevhodné
pou iti vAdpeno-metakaolinové malty na konstrukdgré je siln zati ena vodou
a vodorozpustnymi solemi. Vzhledem k tomu, e zeeni izolovana od zemni
vihkosti ani od vlhkosti z @lehlé zahrady a rovn neni chranna vhodnym
zasteSenim ped srd kovou vodou je zdici maltou transportovanua mé
mno stvi vody a vodorozpustnych soli.dé opravou nebyl proveden gkum
stavu zdiva s ohledem na obsah vlhkosti a vodomtmguh soli. Projekt
nedostaten zohlednil zati eni zdiva vlhkosti a newgil ochranu zdiva pd
sra kovou vodou navr enim dostateeho steSniho pesahu. Resto e byla pro
opravu zdiva zvolena malta z vdpenného pojiva niaiiného pucolanovou
p isadou, trvanlivost tohoto typu malty byla v danytikostnich a klimatickych
pom rech pi zvolené recepte velmi kratka.

3.Zavr

Vapenné malty modifikované metakaolinem se aplikngi historické

stavby s pedpokladem vyS3Si trvanlivosti ve srovnani dst, vapennymi*
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maltami. Ukazuje se vSak, e v podminkach, kdy g#va zati eno vlhkosti
(vzlinajici nebo zatékajici) ve vysoké mi je trvanlivost této malty
nedostatena. ZlepsSeni vlastnosti vapeno-metakaolinové malghledem na
trvanlivost v specifickych podminkach vy aduje dal§yzkum a Upravu
receptury (izenou zrnitosti pouitého pisku, im semi zlepSujicimi
mrazuvzdornost smsi). Timto Okolem se zabyva jeden ze
sou asnych vyzkumnych projektpodpoeny Ministerstvem kultury R v rdmci
programu NAKI (Narodni a kulturni identita).

Pod kovani

lanek vznikl diky podpe@ projektu programu MK R NAKI
.Vysokohodnotné a kompatibilni vapenné malty prdréemni aplikaci pi
restaurovani, opravach a preventivni udr barchitektonického dlictvi®
DF11P010VVO008.
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VLIVVYVRT MALYCHPR M R
NA UNOSNOST VYZTU ENYCH
VLAKNOBETONOVYCH PRVK

EFFECT OF DRILLED HOLES WITH SMALL
DIAMETER ON THE RESISTANCE
OF REINFORCED FRC MEMBERS

Karel Seps, Jan Vodika

VUT v Praze, Fakulta stavebni,
Katedra betonovych a zadych konstrukci

Anotace:

lanek se zabyva dopadem provedeni nového typu tnddesi zkousky
homogenity dratkobetonu na Unosnost vyztu enéhomurds aplikaci
dratkobetonu. Vypdy unosnosti tramu, které igp vek obsahuje, jsou zalo eny
na oslabeni tlaené oblasti pr ezu tramu vyvrty malych pm r , nutnych k
provedeni zkousky.
Annotation:
The paper deals with the impact of the new typ®aotdestructive test of
homogeneity of the fibre reinforced concrete onrédsestance of a beam.
The analysis of the beam resistance involved ipéper 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 tramreungst v
tlaku

Keywords:Fibre reinforced concrete with steel fibres, tefhomogeneity, beam
resistance, compressive strength
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1. Uvod

V sou asné dob m eme konstatovat, e vlaknobetony nachazeji stale
v tSiho a astjSiho uplatnni v betonovém stavitelstvi. Dod je zejmy.
VIadknobeton, jako novy konstruki material ma charakteristiky, jejich vyu iti
vede k vtSi spolehlivosti, trvanlivosti a ekonomické efekibsti v pipad
realnych vlidknobetonovych konstrukci.

Vlaknobeton je SirSi pojem pro ozmmi vlaknobeton t id nych podle
uitych vlaken, nap. polymerovych, sklemych, ocelovych apod. Jsou-li k
vyrob vladknobetonu u ita vldkna posledgmenovana — ocelova, u iva se pro
vlaknobeton v ity nadzev dratkobeton. Ten lze powabv souasné dob za
nejvice vyuivany k realnym aplikacim. Z pohledurely je kompozitem
nejvice naronym na dodr eni vSech zdsad a @nych postup pi vyrob i
zpracovani v konstrukci. Nehomogenita struktury kmt#betonu, ktera
nedodr enim uvedeného vznikne, zcela znehodnoocgigot material a vyse
jmenované efekty seigeho u iti ztraci.

Prokazat homogenitu erstvého vlaknobetonu ji dnes lze nap
zkouskou, p které se u ije Dozometr, fstroj vyvinuty k tomuto Gelu.

Prokazani homogenity ztvrdlého vlaknobetonu v karksi je bu velmi
naro né (nap. ziskat dostatey po et vyvrt pot ebné velikosti a provést jejich
rozbor) nebo velmi nakladné aitpm malo spolehlivé (nap rentgenovymi
snimky). Ukazuje se, e novvyvijena zkouSka k prokazani homogenity
dratkobetonu, zalo ena na principu kolonoskopie, anna zaklad m eni
magnetickymi sondami dat dostaty obraz o homogenit vyrobeného
dratkonobetonu.

Tento pisp vek se nezabyva vlastni zkouskou, ale pouze dopadem
vyvrt malych prm r na unosnost dratkobetonovych konstrukci, ktertéejea
na konstrukci v mistm eni v ramci provaceé zkousky udat.

2. Experimentalni zkousky

Jako doplujici zkouSky, k posouzeni vlivu vyvrha unosnost zvoleného
tramu, byly testovany krychle o hrad50 mm opaené vyvrty g 25 mm v
r zném usp@dani. Vypotem zjiStné pevnosti u zkouSenych krychli, ukazuji
na mo né sni eni unosnosti v tlanych oblastech tramu prostinictvim sni eni
pevnosti viaknobetonu v tlaku.
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Obr. 1.: Referenni krychle (150x150x150 mm) bez vyvrt

Obr. 2.: Vyvrty ve zkuSebni krychli (150x150x150 mm) vestie s

Obr. 3.: Vyvrty ve zkuSebni krychli (150x150x150 mm) nadwseb
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Obr. 4.: Diagonalni vyvrty ve zkuSebni krychli (150x150x&50)

Tabulka 1.:VIiv vyvrt na sni eni tlaené plochy krychle a tudi na sni eni jeji
anosnosti

Typ provadnych | Oslabenitlané | Unosnost krychle| Unosnost krychle
vyvrt plochy - teorie - zkouska
Bez vyvrt 0% 100 % 100 %
viz obr. 1
Vedle sebe

) 33,3% 66,7 % 65,9 %
viz obr. 2
Nad sebou 16.7 % 83,3 % 69.8 %
viz obr. 3
Diagonaln 33.3 % 66.7 % 65.1 %
viz obr. 4

Hodnoty v tabulce jsou vyjadny v procentech jako pmr ze ti
nam enych hodnot, zjiShych meznich sil p zkouSce pevnosti v tlaku na
krychlich o hran 150 mm (dle SN EN 12390-3).

3. Unosnosti tramu stanovené vypdem

Provedeni zkousSky pro zjisti homogenity v libovolné hloubce
vybetonovanych drétkobetonovych prvkvy aduje realizovat adu vyvrt
malych prmr . Tim, e tyto vyvrty bude vdy nutné provad v mist
nejv tSiho namahani prvku je homogenita pro uUnosnoshodzici. Pro
posouzeni unosnosti byl zvolen tramovy prvek, reméth byl proveden vypet
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unosnosti (dle SN EN 1992-1-1), na které se vliv vyvrim e projevit.
Tramovy prvek byl zvolen v dimenzich, kde #aa oblast nejlépe koresponduje
s velikosti krychli, na kterych byly provedené uyvr

Vstupnimi Gdaji pro vypcet unosnosti trdmu byly vysledky z tabulky 1.
P esto, e tyto vysledky byly ziskany pouze na zkuseb krychlich se
zvolenym rozlo enim vyvrt, prokazuji vliv oslabeni tl&né plochy na Gnosnost.

Zvoleny tramovy prvek lze pova ovat za realny prveldratkobetonu,
vyztu eny klasickou prutovou vyztu i, ktery se ne v konstrukci vyskytnout.
P esnjSi udaje plynou ze schéma vykresu vyztu e prvkuolrazek 5.

Obr. 5.: Schéma vykresu vyztu e uva ovaného tramu

Pro vtSi pehlednost uva ovaného rozlo eni vyvrtv okoli nejvice
namahaného prezu je uveden obrazek 6, ve kteréem jeespno rozlo eni
vyvrt uva ované pi vypo tu Unosnosti.

Obr. 6.: P dorysné rozmishi vyvrt v mist maximalniho ohybového momentu
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Tabulka 2.:Unosnosti na tramovém prvku podle seskupeni dwati vy

Unosnost
Rozlo enf vijvrt Unosnost na . spo itana na
. . tramu - Sou initel % tramu — podle
v tla ené oblasti . .
geometricky vysledk
zkouSek
Bez vyvrt 100 % 1,000 100 %
Viz obr. X
Vedle sebe 96,9 % 0,659 97,4 %
Nad sebou 93,8 % 0,698 97,8 %
Diagonaln 96,9 % 0,651 97,3 %

Vypo tené anosnosti zvoleného vyztu eného dratkobetomovprvku
byly stanoveny (podle SN EN 1992-1-1) bez vlivu dratkobetonu v ta ené
oblasti na Unosnost pezu.%je souinitel vyjad ujici vliv sni eni Unosnosti,
stanoveny na zakladinosnosti zjiSné na zkousenych krychlich.

4. Diskuze k metodice ov eni vlivu vyvrt na Unosnost

ZkousSky a vypoty, uvedené vlanku, byly provedeny z drodu zjist ni
dopadu nov navrhované nedestruktivni zkousky homogenity drddgkonu, na
unosnost zkouSenych prvkVse bylo provedeno na zvoleném dratkobetonovém
prvku, vyztu eném klasickou prutovou vyztu i, sinadi vyvrt rozlo enych
podle zvoleného uspadani, a to jak zist geometrického hlediska, tak i z
vysledk zkousSek krychli, které k tomuto €lu byly vyrobeny a navrtany.

Takto navr enou metodikou zkousky se ukazuje, i@ viyvrt na
anosnost se projevuje ji na zkousSenych krychlidbpad vyvrt na inosnost
prvk je zejmy.

5.Zav r

Z p edlo eného pisp vku a provedenych vypb se ukazuje, e:

vliv vyvrt na unosnost reélnych prvke projevuje

sni eni unosnosti je rozdilné ipuva eni geometrického oslabeni
tla ené plochy oproti Unosnosti stanovené na zaklagledk m zkouSek na
krychlich

nejmensi vliv na sni eni Unosnosti byl zjistpi volb vyvrt v ose
tramu (dle obrazku x — umisti vyvrt nad sebou), a to o 30,2 % na krychli
a 2,2 % na trdmovém prvku
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nejv tSi vliv byl zjistn pi volb vyvrt vedle sebe a diagonaln
(orientovano k ose prvku), a to o 34,1 respektiie83% na krychli a 2,6
respektive 2,7 % na tramu

Z uvedeného vyplyva, e p zpracovani metodického pokynu nov
navrhované zkouSky budesba pedepsat i uspadani vyvrt vzhledem k ose
prvku, aby dopad na unosnost byl co nejmensi.

Vysledky lze povaovat jako orientai s ohledem na maly pet
zkouSek. Jejich oveni se doporwije provést zkouSkami realnych prykna
kterych budou vyvrty provedeny v pebném potu pro vyhodnoceni zkousSky
homogenity dratkobetonu v prvku.

Pod kovani

Pispvek byl vypracovan za finani podpory projekt GA R
. 103/09/1073 a 103/09/2039.
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HODNOCENI EKOTOXICITY
STAVEBNICH VYROBK

EVALUATION OF BUILDING
PRODUCTS ECOTOXICITY

Hana Stegnerové, Jaroslava Ledererova,
Miroslav Svoboda, Pavel Leber

Vyzkumny Ustav stavebnich hmot, a.s.

Anotace:

Ekonomicky vyhodné a s@asn ekologicky pjatelné naklddani s odpady vy aduje rozvoj
novych technologii jejich vyu iti. Jednou z mo mgstzpracovani pmyslovych odpadnich
material jako surovin do stavebnich hmot a vyrabkento postup v3ak grdstavuje uiité
riziko zat e jak pro populaci tak pro frozené a antropogenni prosti. Ekotoxické
vlastnosti odpad resp. stavebnich vyroblkse hodnoti zkouSkami ekologické vhodnosti,
které charakterizuji vliv latek na ivé organismyigotni prostedi. Na legislativni arovni
ES ani R neexistuje zvlastni pravni Uprava pro obsah rEbeych latek ve stavebnich
vyrobcich. Zakladni evropskyeulpis v oblasti stavebnictvi smice Rady 89/106/EHS o
stavebnich vyrobcich (CPBbyl nahrazen dokumentem freni Evropského parlamentu a
Rady(EU) . 305/2011 (CPR) Toto naizeni by mlo zohlednit horizontalni pravni ramec
pro uvad ni stavebnich vyrobkna vnit ni 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 ecotoxicadad) methods. These methods describe
impact of substance on environment and living wigyas. 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 industrysendard 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 matergtgvebni vyrobky
Keywords: ecotoxicity, ecological suitability, waste, bundi products
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1. Uvod

Vyroba stavebnich prvk jako ka da prmyslova vyroba je spojena
s produkci odpad

a souasn p itomnosti kontaminanf zejména chemické povahy (nap
t ké kovy, organické polutanty) a naslednym vliventtto latek na ivotni
prostedi.

Odstranni technickych pekd ek v oblasti stavebnictvi me byt
dosa eno pouze zavedenim harmonizovanych technickpecifikaci pro tely
posuzovani vlastnosti stavebnich vyrobkKrom ochrany zdravi se tyto
p edpisy tykaji také ivotnosti, Uspory energii, oahy ivotniho prostedi,
ekonomickych hledisek a dalSich oblastiepeého zajmu.

Vlastnosti stavebnich vyrobk tak neuruji pouze jejich zakladni
charakteristiky a technické kvalita, ale i hledigkavotni a bezpeostni, ktera
souviseji s pou itim vyrobku v pb hu jeho celého ivotniho cyklu.

2. Zakladni po adavky na stavby

Stavby jako celek i jejich jednotlivéasti museji vyhovovat zamysSlenému
pou iti, zejména s phlédnutim k bezpenosti a ochranzdravi osob v pb hu
celého ivotniho cyklu staveb. Po dobu ekonomickiyrp ené ivotnosti musi
stavby pi b né udrb plnit zakladni po adavky na stavby bez riegpivého
dopadu na ivotni prosedi.

Mechanick& odolnost a stabilita

Po arni bezpenost

Hygiena, ochrana zdravi a ivotniho presti
Bezpenost a pistupnost @ u ivani
Ochrana proti hluku

Uspora energie a tepla

Udr itelné vyu ivani p frodnich zdroj®

NookwNE

3. Ekotoxicita

Ekotoxicita je obecn definovana jako toxické gobeni na ivotni
prostedi a ivé organismy, Unek cizorodych latek na fjomn& spoleenstva
organism v prostedi (rostlin a ivoich v etn lov ka).

Z hlediska stavebnich hmot a vyrobl edstavuje toxicita akutnii
pozdni nebezpé v d sledku nepznivého zatieni ivotniho prosedi
biologickou akumulaci nebo toxickymiiaiky na biotické systémy.
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Problematiku Uinku rizikovych latek na ivé organismyeSi obor
ekotoxikologie. Cilem tohoto oboru je vyvoj metdderé charakterizuji vliv
chemickych, fyzikalnich a biologickych faktona populace a na spoénstva
nehuménnich druh

Testy toxicity jsou experimentalni metody, pomotéricch se zjiduje
odpov organismu na expozici toxickou latkou za standatun
reprodukovatelnych podminek (na ivém materidlu \abdratornich
podminkach).

3.1 Hodnoceni ekotoxicity

Pro vyhodnoceni ekotoxického rizika Ize vyugtistup chemicky
(porovnani vysledk chemickych analyz s kritérii jakosti) nebo igiup
biologicky, zalo eny na posouzeni toxicity. Tyto alpistupy se vzajemn
dopl uji, ovSem pro testovani slo itych ssi neznamého podu jsou vhodnsi
biologické testy. Zahrnuji komplexni iaky vSech rizikovych latek \etn
mechanism jejich vzajemnych interakci bez nutnosti detailnémické analyzy.

Platna legislativa, podle které se ekotoxicita huifjnje zam ena na
metody hodnoceni vodnych vyluh(akvatické testy) Tyto zkoudky vsak
nepostihuji v plném rozsahu ekotoxicitady nebezpeych latek. V dsledku
jejich nizké rozpustnosti ve vodnebo hydrofobnimu charakteru nejsou ve
vyluzich obsa eny a dosa ené vysledky tak nejsojektivni.

Akvatické testy maji proto limitované pouiti s kau vypovidaci
hodnotou o daném vzorku i vzhledem k jejich kréatkoél expozici®

Aktualn je pouivana baterie akvatickych teststanoveni akutni
ekotoxicity pro nasleduji@rganismy:

obratlovci — ivorodka duhov®oecilia reticulata

bezobratli — hrotnatka velka (perld@) Daphnia magna

autotrofni jednobun né asy -Desmodesmus subspicatus

vySSi zelené rostliny — hdce Sinapis alba

Z ekologického hlediska je sada relevantni poupevpdni ekosystémy.
Je nevhodna pro posouzeni rizikdpich ekosystém testuje pouze pnesenou
vlastnost - toxicitu vyluhu, ale nikoli vzorek samg a podhodnocuje tak ip.
ekotoxicitu latek, obsa enych ve vzorku.

ZvySe uvedeného vyplyva nutnost amg stdvajicich metod pro
hodnoceni ekotoxicity odpad Jednou z mo nosti je zavedeni kontaktnich
(terestrialnich, terestrickych) testTyto testy jsou zalo eny na bezprasinim
kontaktu testovacich organisms testovanymi vzorky a jejich realné dlouhodobé
expozici toxikantm. Kontaktni testy vykazuji vy3Si citlivost, det@kumi Si
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koncentrace latek a maji s@sn charakter testreproduknich. Jejich vysledky
jsou kli ovym indikatorem rovnovahy ekosysté

3.2 Kritérium ekotoxicity

Jako nebezpay se hodnoti material, jeho vodny vyluh vykazuje
zkousSkach akutni toxicity alespgoro jeden testovaci organismus pr ené
dob p sobeni testovaného materialu hodnoty limitnich kotraci: LC (EC,
IC)50 10 ml. I*

LC 50 - koncentrace, kterd zmbi Uhyn 50% testovacich ryb ve
zvoleném asoveém useku

EC 50 - koncentrace, kter& zmwbi Uhyn nebo imobilizaci 50%
testovacich organism

Daphnia magnaye zvoleném asovém Useku

IC 50 - koncentrace, ktera zwbi 50% inhibici rstu nebo rstové
rychlosti asové kultury nebo 50% inhibicistu koeneSinapis albave srovnani
s kontrolou ve zvolenémasovem useku

3.3 Navrh nové metodiky pro hodnoceni ekotoxicity (CeHO VUV
T.G.M.,v.v.i. Prahdf

Sada organismpro kontaktni testy:

Obrazek 1: pdni lenovec Obrazek 2: pdni roupice Enchytraeus
chvostoskok Folsomia candida crypticus

Ko en suchozemské rostliny — sdl@ictuca sativa
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Sada organismpro vodné vyluhy:

Obrazek 3: hrotnatka velka DaphnidDbrazek 4: luminiscemi bakterie

magna

Vibrio fischeri

Autotrofni jednobun né asy —-Desmodesmus subspicatus

Tabulka 1: Vybrané gdpisy pro stanoveni ekotoxicity

D

Ozna eni T idici .
Nazev normy
normy znak
SN ISO 836451 Kvalita p dy — Inhibice reprodukce chvostoskok
11267 (Folsomia candidplatkami zneiS ujicimi p du
SN ISO Kvalita p dy — Vliv zne i$ ujicich latek na
836450 | Enchytraeidae (Enchytraeus sp.) — Stanov
16387 : : o
vlivu na reprodukci a na g iti
SN EN ISO Jakost vod - Stanoveni inhibiiho G inku vzork
11348-3 vod na svtelnou emisi Vibrio fischeri (Zkouska n
757734 luminiscennich bakteriich) - ast 3: Metoda s
SN 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 letalni toxicity kat
SN EN ISO 757761 | P10 sladkovodni rybyBrachydanio rerioHamilton-
7346-2 Buchanan (Teleostei, Cyprinidae)]ast 2:

D Vv/

Obnovovaci metoda
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SN EN ISO ZkouSka inhibice pohyblivosbaphnia magna
6341 757751 | Straus(Cladocera, Crustacga Zkouska akutni
toxicity
SI\QBES;\IZISO 757740 | Zkouska inhibice stu sladkovodnich zelenychas
4.Zav r

Ke svtovym hospod&kym i politickym Ukolm pati eSeni sloité
problematiky spravného nakladani s odpady. Snalaaldekvysplé spolenosti
by m lo byt omezeni produkce odpadjejich spravna klasifikace, posouzeni
nebezpenosti a maximalniho efektivniho vyu iti s miniméti dopady na
ivotni prost edi a zdravi obyvatelstva.

Pevné materidly \etn stavebnich hmot a vyrobk s obsahem
nejr zn jSich kontaminant mohou negativnovliv ovat ivé organismy vetn
lov ka. Pro zjistni tohoto rizika je poebné ureni jejich ekotoxicity. Sowasna
eska legislativa je zalo ena na stanoveni ekotbxiodnych vyluh material .
Latky omezen rozpustné nebo nerozpustné nelze akvatickymi statyovit.

Testovani ekologické vhodnosti stavebnich vyrobka pou iti
kontaktnich test identifikuje souhrnné riziko pou itého materida etn
vzajemnych interakci fomnych kontaminant

Jejich zavedeni do legislativnicheplpis je proto jednim z de itych
ukol pro dalSi vyvoj v oblasti ochrany ivotniho prosdi.

P isp vek vznikl za podpory vyzkumného projektu MSM 2623201 -
VEZPOM
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EXPERIMENTALNI OV ENI CHOVANI
P EDPJATYCH SLOUP
Z ODST E OVANEHO BETONU

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF BEHAVIOR
OF PRESTRESSED POLES FROM SPUN CONCRETE

Petr St panek, Petr Sim nek, Petr Dan k,
lvana Lanikova, Martin Zlamal

Vyso}<é ueni technické v Brn Fakulta stavebni,
Ustav betonovych a zdych konstrukci

Anotace:

P isp vek se zabyva destruktivni zkouskoedpjatych sloup z odste ovaného
betonu za (elem ov eni vlastnosti z hlediska ivotnosti a statické sabilosti
konstrukce. ZkouSeny byly nové sloupy a staré wulosth pou ivané sloupy.
Ov ovéna byla Uunosnost pzati eni vrcholovym tahem, rozvoj al& 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 poleshenused 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 ovovani, beton, inosnost
Keywords:pole, experimental verification, concrete, loadiieg capacity
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1. Uvod

Cilem zkouSek bylo ovit vlastnosti novych a starych (30 let i vice)
p edpjatych sloup z odste ovaného betonu. U starych sloupyla sledovana
mo nost jejich pou ivani i po skoreni jejich planované doby ivotnosti.

2. Popis destruktivni zkousky

V pr b hu roku 2010 byly provedeny ve SlouparMajdaléna s.r.o
destruktivni zkousky B sloup z odste ovaného betonu. Schéma usmtani
zkousky je na obrazku 1. V ramci zkouSky bylo sieédw nasledujici:

velikost vrcholového tahu,

vychyleni vrcholu sloupu,

vznik trhlin a Sika trhlin v zavislosti na vrcholovém tahu a uzni

trhlin p i odti eni,

pom rné petvoeni v zon poruchy na nejvice tlanych a ta enych

oblastech pomoci tenzometr

v taené oblasti dilatace pomoci induilostniho snima drahy na

zakladn 200 mm.
Z paty sloup byly odebrany vyvrty 50mm za Uelem zjiStni pevnosti betonu
vtlaku a modulu prunosti. Na odebranych segmedmtéey ezech) sloup
vystavenych psobeni ovzduSi byla zjisvana hloubka karbonatace a
kontrolovano kryti pedpinaci i betonéké vyztu e.

Tabulka 1.:P ehled zkouSenych sloup jejich struné charakteristika

Datum | ozhaeni | oznaeni vyrobce: | vyztu: cement | po et
vyroby | pi délka / vrcholovy tah p edpinaci, beton [ks]
zkousce | [m]/ [kN] betonaska
24x(D3x%3), x
1967 S3 10,5/10 Bst 500 28 5 o 1
32x%(d3x%3), g 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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Obr. 1.: Schéma provedeni destruktivni zkousky, sledowanéy, sloup S1
(10,5m/6kN)

Obr. 2.:M ici zaizeni deformace v ta ené zo6ftenzometry T1 a T2, nmeni
dilatace)

Byly zkouSeny dva sloupy délky 10,5m fg@epsanou jmenovitou
vrcholovou silou 10kN vyrobené v roce 1967 a 1B1dupy se liSily mno stvim
betondské a pedpinaci vyztue (v roce 1977 zma vyroby). Déle byly
zkouSeny 1 sloupy délky 10,5 m s vrcholovym tahem 6 kN; dveoku 1977 a
jeden novy ve stéacca 2 msice. Pehled znaeni zkouSenych sloupa jejich
zakladni charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 1.

Sloupy byly zat ovany cyklicky s postupnym néstem sily v dy o 20%
jmenovité vrcholové sily a naslednym odlehim. Po dosaeni zatieni
odpovidajici jmenovité vrcholové sily probihalo flatat ovani plynule a do
destrukce.
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3. Vyhodnoceni pr b hu zkouSek

Podle podnikové normy EGU [1] musi sloupy vykazopatadovanou
anosnost, trvalou pou itelnost a velikost pybu:
zati eni pi poruseni zjistné zkouSkou musi byt minimalro 20%
vysSi, ne je po adované navrhoveé zati eni pro mietav itnosnosti
trvald pou itelnost se p zkouSkach u sloups kombinovanou vyztu i
prokazuje dodr enim kritérii:
o vznik trhlin pi zati eni 0,5 ndsobku jmenovité vrcholoveé sily F,
o Sikatrhlin pi zati eni jmenovitou vrcholovou silou ma byt mensi
ne 0,15 mm,
maximalni hodnota phybu pi zati eni jmenovitou vrcholovou silou
F nesmi byt vtSi ne 4% z volné délky sloupu,
P i vSech zkousSkach bylo dosa eno destrukce sloupislédné hodnoty
sledovanych velin jsou shrnuty v tabulce 2. Zpoby poruSeni jednotlivych
sloup p i destrukci jsou na obrazku 3.

Tabulka 2.:P ehled vysledkz pr b hu destruknich zkousek sloup

Unosnost Trvala pou itelnost Phyb
Oznaeni| Jmenovitd| dosa ena vznik
pi | vrcholova | hodnota trhinpi | Sikytrhlin | pi
zkousce | sila F vrcholové sily | zatieni | pi zati eni F| zati eni F
pidestrukci | <05F
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 po adovana hodnota 1,2 E 10,8 kN,
% po adovana hodnota 1,2 E 18,0 kN,
®mezni hodnota 0,15 mm
“) mezni hodnota pro hloubku zalo eni 1,8 m je 348 mm
® mezni hodnota pro hloubku zalo eni 2 m je 340 mm

Sloupy S1 a S3 a S5 byly schopné svyraznou rezerpenést
po adované zati eni; Ska trhlin pi zati eni nepekrauje hranici dovolenou
normovym pedpisem a ptyb pi zati eni jmenovitou hodnotou vrcholového
tahu nepekro il mezni hodnotu. B odti eni se trhliny uzaviraly na hodnotu cca
0,02 mm. Sloup S4 nevyhovuje po adovanym parametipo celé délce sloupu
bylaji p ed zkouskou podélna trhlina.
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Sloup S1 (10,5m/6kN), r.v. 2010 Sloup S2 (10,5m/BkN 1977

-
Sloup S3 (10,5m/10kN), r.v. 1967 Sloup S4 (10,3aW1.0.v. 1977
Sloup S4 — detail porusSené oblasti Sloup S5 (106&M), r.v. 1977

Obr. 3.:Zp soby poruseni zkouSenych sloup

405



4. -5. ijjna 2011, FAST VUT v Brn

4. Vyhodnoceni zaznam ze zkouSek

B hem zkousky byl osmikanalovou (etinou zaznamenavanas,
hodnoty tahové sily v hlavsloupu pomoci silonmu, p etvoeni v hlav sloupu
pomoci potenciometru, pomna petvoeni pomoci tenzometrTl a T2 na
ta ené stran sloupu a tenzometrT3 a T4 na tlaené stran sloupu v mist nad
p edpokladanym vetknutim, viz obrazek 1 a 2. Ta emdna byla doplma o
induk nostni snimadrahy, aby bylo mo né sledovat deformaci ta enéygdpo
poruseni tenzometru.

Nam ené hodnoty zavislosti getvoeni (pr hybu) sto aru na velikosti
vrcholové sily v ase jsou v grafu na obrazku 4 (pro sloup S1). Glrdza 6
zobrazuje velikost gtvoeni nam enych snimaem drahy se zakladnou
200 mm v taené zona pomrna petvoeni protilehlé tlaené zény namena
tenzometrem T4 (sloup S1).

Obr. 4.: Zavislost deformace vrcholu sloupu na vrcholove gilase

Obr. 5.: Zavislost petvo eni tahové zény na vrcholové sileage
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Obr. 6.: Zavislost petvo eni tlakové zony na vrcholové silease

5. Vyhodnoceni dalSich sledovanych vlastnosti
5.1.Pevnost betonu v tlaku

Pevnost betonu vtlaku byla zj@g/dana na 25 valcovych zkuSebnich
t lesech upravenych z jadrovych vyvrtodebranych z paty sloupp ed
provedenim zatovacich zkouSek podle [2]. Z ka dého sto aru bydgebrany 3
jadrové vyvrty o prm ru cca 50 mm. ZjiSha valcova pevnostydcy byla
p epo itAna na krychelnou v souladu s ustanovenimi {Bjusitim literatury [4].

Pr m rné hodnoty pevnosti betonu jednotlivych sloysou uvedeny
v tabulce 3. Projektovanaida betonu sto aru je C40/50. Z vysledje z ejmé,
e u sloup S1, S2, S4 jsou dosa ené hodnoty pevnosti ni Stof vyroba je
kontrolovana a podle zkouSek na krychlich betonowtfa po adované kvalit
Piinou m e byt jednak maly roznr zkuSebnich vyvrt zd vodu malé
tlouS ky st ny mezikru i, jednak skutewost, e vyvrty musely byt provedeny
bli e vnit niho lice (z dvodu vyztu e umistné u vnjsiho lice) a vlivem
technologie odseé ovani je struktura betonu po pezu nerovnonrnd, tzn., e
hrubsi frakce kameniva je rozmisa bli e vn jSimu lici a smrem k vnitnimu
lici je frakce kameniva jemisi, krajni vrstvu u vniniho lice tvoi kal.

5.2.Modul pru nosti
Z rychlosti ultrazvukového impulzu ippr chodu vySebvanym vyvrtem
byl postupem dle [5] vypdtan dynamicky modul pru nosti betonu v tlaku/tahu

En.. Pro informativni stanoveni statického modulu pasti betou Eirs byl
dynamicky modul pru nosti gpo itan postupem dld. 4.3.3. SN 73 2011 [6].
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Pr m rné hodnoty statického modulu pru nosti jsou uvedenabulce 3.

Projektovany senovy modul pru nosti je 35 GPa.

Tabulka 3.:Pr m rné hodnoty pevnosti betonu v tlaku a mogub nosti

Pevnost betonu v tlakul  Modul pru nosti
Zna eni 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 zjigdna na vyezech ze slouppomoci 1%-
niho roztoku fenolftaleinu. U vSech vz ze starych sloup se projevila
do hloubky 2 a 6 mm.

6. Porovnani zkousSek a statickych vypa , zavr

Nam ené udaje ze zkouSky byly pou ity pro porovnanivéd sloup p i
destruktivni zkouSce s vypibanymi hodnotami. B vypo tech byly pou ity
jednak projektované vlastnostmi materi@ rozmry, jednak hodnoty ziskané
m enim.

Na obrazku 7 je graf s porovnanim naemych a vypaitanych kivosti
v okoli kritického pr ezu sloupu S1, kde doSlo k poruSeni sloupu (céar,@ad
patou sloupu, tak jak pdpokladal vypcet). Kivost ze zkousky byla spitana
z pomrného petvo eni tlaenych viaken (tenzometr T4) a 2fvoeni ta enych
vlaken (snimadeformaci) a vysky prezu. Timto postupem byl eliminovan vliv
p edpti na deformani stav sloupu gd zkouskou. Z tohoto grafu stejjako
z grafu prhybu sloupu S1 (obrazek 8.) je patrné, e skogesto ar je pi ni Sim
zatieni tu 8i, ne pi vypo tu. Nad hodnotu vrcholové sily 6 kN ji dochazi
k zplastizovani materid) které neni ve vyptech zohledmao.

Vypo itana anosnost sloupu S1 s projektovanymi vlastmogt 9,37 kN,
s nam enymi vlastnostmi 8,91 kN. Destrukce bylo dosa eng i zati eni 12,84
KN (hodnota neni ji v grafech zanesena) e nizkou namenou hodnotu
pevnosti betonu v tlaku.
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Obr. 7.:K ivost v kritickém pr ezu sloupu v zavislosti na velikosti vodorovné
sily

Obr. 8.:Pr hyb sloupu v zavislosti na velikosti vodorovné sily

Ze ziskanych vysledk vyplyva, e experimentalni zkouseni je nutn&
cesta koveni realnych vlastnosti konstrukce a k verifikagipe tovych
model .

Vysledky experiment lze vyuit pi pravd podobnostnim pstupu
navrhovani konstrukci. Menim a vyhodnocovanim lze ziskat vstupni Udaje
(statistické udaje rozéeni pravdpodobnosti navrhovych promnych) potebné
pro vypoet, které odpovidaji kvalit vyroby, a porovnanim s vysledky
experiment zp esnit model odolnosti sto aru (napipravou ndhodné promné
vyjad ujici nejistoty modelu odolnosti). Znalost skutgch charakteristik
(material, geometrie) a pou iti adekvatniho modelu pro vygtoUnosnosti
umo uje usporu materialu pzajist ni odpovidajici spolehlivosti konstrukce.
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PROBLEMATIKAM  ENi
P EDEPNUTYCH ZD NYCH OBJEKT

PROBLEMS OF MEASURING OF PRESTRESSED
MASONRY OBJECTS

Pavel Sulak

Ustav betonovych a zdych konstrukci, FAST VUT v Brn
Vevei 95, 602 00 Brno.

Anotace:

P isp vek popisuje dlouhodobé neni pokusného zdého objektu horizontaln
p edepnutého lany. V§ima si specifickych problémottobp sobu 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 slovaZzdivo, pepinani,
Keywords:Masonry, prestressing
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1. Uvod

Pro zesilovani zahych objekt existuje mnoho metod, jedna z nich je i
zpev ovani konstrukce dodateym pedptim pomoci pedpinacich lan. U
klasickych objekt pozemnich staveb trasujeme vedeni lav@n rovnob n
slonymi sparami. Krom pevnostnich charakteristik je ldité ur eni
p etvarnych vlastnosti konstrukce (modutfwarnosti).

2. Princip chovani zdiva

Pro lepSi pochopeniipome me proces poruseni (spoligobeni) zdiva.
Zdivo se sklada ze dvou slo ek — zdicich prvk pojiva, které spolu vzajemn
spolup sobi. Vysledna pevnost zdiva jet§inou mensi ne pevnost cihel, na
druhé stranv tSi ne pevnost malty. To je zpobeno tim, e sekundéarni tahova
nap ti, ktera vznikaji v pojivu v dsledku jeho stlaovani rovnob ném ve smru
zati eni, zérove zp sobuji jeho roztahovani ve sm vodorovném. Tato
rozta nost vyvolava tahové trhliny ve zdicich pweiti Ponvad spara nebyva
v dy dokonale vyplnna maltou, nejsou zdici prvky rovnom zatieny a
chovaji se asten jako nosniky na elastoplastickém podktakltomu pispiva
jest vliv nerovnomrnosti 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 (p edevsim vyska) a tvar cihly.

VySka a provedeni lo nych a styych spar.

Slo eni, zejména velikost zrna kameniva malty.
Zpracovatelnost a fdr nost malty.

Nasakavost cihel.

Vazba zdiva.

Zati eni obvykle psobi kolmo na lonou sparu cihly. Tento druh
namahani je podrobnpopsan jak v normach, tak i v jiné odborné literat
zabyvajici se pevnosti zdiva; toté plati i progepetvarné vlastnosti. Jak bylo
uvedeno vyse, u zesilovani rych objekt p edpinacimi lany potbujeme znat
charakteristiky zdiva namahaného rovnolé slonou sparou. Tento druh
namahani je podstatrmeén propracovany; @sto je mo né najit mnoho autqr
kte i se jim zabyvali [1], [2], [3], [4].
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3. Pevnost zdiva rovnob na s lo nou sparou

VBRD byl proveden rozsahly experiment se zdivemmogitorovanim
pevnosti zdiva rovnolné s lo nymi sparami. Z pokusvyplynulo, e u palenych
cihel se vyskytuje zcelagmé odstupovani stednich pomrnych hodnot pevnosti
mezi plnymi cihlamif, = 0,67 { (f, charakteristickd pevnosti zdiva zavaného
rovnob n  slonou spéaroufy charakteristickd pevnosti zdiva kolma na lo nou
sparu), pi n d rovanymi cihlami, = 0,28 £ a lehkymi pi n d rovanymi cihlami,
= 0,25 f. U plnych cihel se vyskytuje iprespektovani vlivu Stihlosti zhruba stejna
pevnost vtlaku ve smu vysky a délky prvku. U dovanych cihel jsou hodnoty
pevnosti v tlaku p stejné Stihlosti podstatmensi ne je tomu ve smu vySky prvku.
P itom mohou byt jednotlivé hodnoty (jak to ukazuysledky vyhodnoceni) velmi
nizké a v extrémnich ipadech mohou obnadgt 0,1 .

Otazka pevnosti a gtvarnosti zdiva bylaeSena i p rekonstrukcich staveb,
provadnych v ramci vyzkumného tymu na UBZK VUT v BrrOd roku 1992 byla
p edepnuta celéada staveb a konstrukci, zejména historickych. &idad tohoto
vyzkumu byly stanoveny pevnosti zdiva, namahandbomsu sparou.

Je teba poznamenat, e u historickych objektelikosti pevnostif, byly
stanoveny pdivym studiem stavu zdiva sanovaného objektu, zeampak bylo
zkoumano vyplmi svislych spéar zdiva maltou. Je totieba ici, e kvalita vypln ni
svislych spar maltou je pro pevnost zdiva rozheoflud nejsou-li spary dob
vypln ny, pak Ize oekavat nizké hodnotl, u zdiva se zcela zapimymi sparami
hodnotyfy, vyssi.

Stanoveni hodnoti se vtSinou zajiSovalo nedestruktivnimi zkouskami, tj.
pomoci Schmidtova tvrdorru u cihel a Kuerovou vrtakou u malty.

4. Pokusny objekt

Trhliny na fasad P edpinaci lana a mici zakladny
Obr. 1.: Pohled na enli fasadu
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K objasnni nejasnosti se stale zkouma pokusny objekt, ho nbylo
monitorovano petvaeni zdiva naméahané rovnob na lo né spéry.

Jedna se o objekt o rozrech 9,0 x 12,0 m. Rlorysn se sklada ze dvou
obdélnikovych asti, tvoici jeden funkni i konstrukni celek. StarSi a mensi
ast objektu o pdorysnych rozmrech 6,0 x 7,1 m byla hojmpotrhana trhlinami.
Prav tato ast byla sanovana pomoci oplé@§ich pedpinacich lan

(monostrand).

P dorysné vedeni lan ddrys objektu
Obr. 2.: P dorysny pohled na meny objekt

P ed zapoetim praci bylo meni od ledna 1998 provam ka dy m sic po
dobu jednoho roku a vyplynulo zjn e objekt je stale v pohybu — trhliny se
rozeviraly.

Dale byla konstrukce sledovana p iprav napinani 1x dena pi napinani
v Unoru 1999 neptr it . Posléze byl vliv horizontalnihogdp ti na zdivo sledovan
do souasnosti sasovym krokem rkolika m sic (pr m rny interval je 6 msic ).

5.Vysledky m eni

Na obrdzku 3 a 5 je stanoven modul prunosti z atefaci pi
p edpinani elni stny. Z grafu obsahujiciho jednotlivé moduly pru rnicesd 3a),
4a), 5a), je dole patrné chovani zdiva, je se netvai spojit, ale spiSe
skokem. Na obrazcich, ad 3b), 4b), 5b), jsou zaena@my dv hodnoty modulu
pru nosti, nejprve hodnoty ziskané pn rem vSech namenych dilich hodnot
a pak hodnoty ziskané pn rem hodnot dli§ se neodchylujicich od sdni
hodnoty.

414



a) dil i modul pru nosti b) prunrny modul pru nosti

Obr. 3.:Modul pru nosti zdiva v oblasti C5/4

a) dil i modul pru nosti b) prunrny modul pru nosti

Obr. 4.: Modul pru nosti zdiva v oblasti C5/6A

a) dil i modul pru nosti b) prunrny modul pru nosti
Obr. 5.: Modul pru nosti zdiva v oblasti C5/6B
Z obrazk 3 - 5je té patrny velky rozptyl hodnot moduluupmosti pro

jednotlivé hladiny nagi i pro konkrétni z&kladny. Vychylky jsou
pravd podobn dany strukturou zdiva; dochazi kznému teni mezi povrchy
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malty

a zdicich prvk Pokud hodnoty, vybajici mnohonasobn od

nam eného prm ru zanedbame, dostaneme mrrny modul pru nosti na
jednotlivych zakladnach v rozmezi 600 — 800 MPa.

.
A
\

) L‘_._‘\

N\'_\g..ﬁ,ﬁ;,*,—

Obr. 6.: Deformace zdiva vase (0 - 13 let)

Na obrazku 6 je znazorna deformace zdiva miciho se s asem po

dobu m eni. Je patrné, e i po skoeni pedpinani se zakladny dale podéln
deformuiji (dotvaruji). Z asového pohledu meme velikost dotvarovani roztit

do ty

interval :

Okam ik vneseni pedp ti.

Doba kolem 9 dnpo vneseni gdp ti.
Doba mezi 9 — 40 dny od vnesenégp ti.
Doba nad 40 dnpo vneseni gdp ti.

Po dokoneni pedpinani vzroste jeSteformace takto:

Do 9 dn cca na 5-nasobek okam ité deformace.
Do 40 dn cca na 6-nasobek okam ité deformace.
Nad 40 dn cca na 6,5-nasobek okam ité deformace.

Na m eni je vidt, e po 13 Iétech po pdepnuti stadle dochazi k ustaleni

deformaci (m itelnych deformaci). Okolni vlivy, pdevSim zmna teploty,
zm na vihkosti v podlo i maji vic jak dominantni vliv.
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6.Zav r

Tento pokusny objekt je sledovan po dobu 12 Ieleduge se i na dale.
Bylo to zejm poprvé, kdy byl dlouhodobm en pokusny, horizontalnim
p edp tim stabilizovany objekt, provedeny z cihelnéhovadi Vysledky m eni
nejen ukazaly; e se zdivo vlivem gdp ti dlouhodob p etvai, ale stanovily i
pr b h dlouhodobé deformace.

Velikost ztrat je potom zavisla na velikosti pragai pou ité pedpinaci
vyztu e. V popisovaném jpad bylo lano Ls 16,5 v dolni pasu zdiva napnuto
na 160 kN (a tedy relativni prota eni na hodnot00893) a velikost ztraty je
16%. V hornim pasu bylo lano Ls 16,5 mm napnuto hoanotu 100 kN
(relativni prota eni je 0,0037) a velikost ztragy12%. Z uvedeného vyplyva, e
ztraty dotvarovanim zdiva jsou v souvislosti sreaa do 20% pvodni
p edpinaci sily.

Ze srovnani zmeného stlaeni zdiva pedpinanim a vysledného stgi
po 12 letech na pokusném objektu vychazi, e dovani je v tomto pgpad a
6,5 nasobek pru ného stleni.

Trvalé pedpti lze v horizontaln zesilené konstrukci dosahnout pouze
pi pouiti vysoce tanych pedpinacich oceli. Prezy pedpinacich lan
(monostrand nebo spleteng je nutno pizp sobit navr enym pedpinacim
silam tak, aby bylo v gdpinaci vyztu i co nejuSich napti a tim i petvo eni.

Tento vysledek byl ziskan za finariho pisp ni MSMT R, v ramci
vyzkumného zanru MSM 0021630519 ,Progresivni spolehlivé a trvedli
nosné stavebni konstrukce*.
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VYU ITIE KORELA NYCHVZ AHOV MEDZI
VLASTNOS AMI TEHLIARSKEHO  REPU

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 vyrobKevdole itym krokom ako
dodra kvalitu v tehelniach. Tieto vyrobky su charaktevemé poérovitym a
ah enym repom, z tohto dévodu ich fyzikélne vlastnosti sslavpredovsetkym
od Specifickych vlastnosti ich pérovej Strukturya Kaklade jednej znamej
vlastnosti a prisluSnych korelaych vzahov mé eme stanovbstatné vlastnosti
tehliarskeho repu, nakoko je tu predpoklad, e tieto vlastnosti su medai
navzajom ,prepojené“. Autor navrhuje vyu itento poznatok v ramci rychlej
vystupnej kontroly priamo vo vyrobnom zavode.

Keywords:Brick body, pore structure, properties, correlatisriationships
K U ové slovaTehliarsky rep, porova Struktira, vlastnosti, korefgé 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 sphedk 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 irasi|g, 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 @gaigy high technology from
the simplest machines to more advanced hydraulesges 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 methdus tare neither
financially nor time demanding; these methods cdwddimplicated directly in
the manufacturing plant. In this case, only onepprty could be tracked, in
particular a property that can be quickly and t#ialetermined, such as thermal
conductivity of brick body using an apparatus Isbroe alternatively bulk
density. Then, knowing the correlation functionvisen 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 experimentalliabd data. This trend is
already well documented; see [3-5]. One study inti@dar [6] achieved a
significant progress, and from this work, we carcu® on the following
conclusions:

The relationship between the admixture dose anllyaigal 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 d=firior 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 saewen 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 functlwetsveen 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
B — Pore volume
C — Median pore radius

D -

E — Bulk density
F — Compressive strength

o G —Thermal conduction coefficient
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-graineddsaand 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 andptesedures that are listed in

Table 2.

Table 2.: List of used standards and test procesltme 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 coefficient, W/m.K

apparatus IZOMET

Compressive strength, MPa

The test samples (dimensions ab
20x20x20 mm) were weighed
down to the limit strength

put

Figure 1.: Determination of thermal conductivity &gparatus 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@and 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 W, ZP v 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
— Thermal conductivity coefficient
v - 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 tdemene the
mathematical relationships between pairs of phygicperties. First, the control
scheme has been created with selected propertesdatg to Figure 3. Then,
under this scheme, we looked for optimal matherahtfanctions between
individual pairs by the least squares (using a agterprogram GRAF4AWIN).
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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 - apparenbgity, D — bulk density. E -
compressive strength, F - thermal conductivity

The optimal mathematical functions between pdighgysical properties
were determined using control scheme, see Figuré&r 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

140 ———F—F—— T 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 —

10 —

Compressive strength, MPa

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

50
o . Y = pow(X,7.17794) * 2.8776E-022
o
S 40
_E' i
2
G O lg-ceecieiee 7
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o '
E 10 !
O ]
@) ] '
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1400 1500 1600 1700 1800

Bulk density, kg/m3

Figure 7.:The optimal correlationship between bdéasity and compressive
strength
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0.6

s Y =pow(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 apparentspggra = 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 propert@ome 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 eélkéernal 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 establiskighin a few minutes, and
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then according to the correlation relationship,osa 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 aritgtioal 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 ¢ingglation relationships
between physical properties can be determinedanptitous 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 bihodies 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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M  ENI ROVINNOSTI PR MYSLOVYCH PODLAH
UNASAVESV T

FLATNESS AND LEVELNESS MEASUREMENT
OF INDUSTRIAL FLOORS IN CZECH REP.
AND IN THE WORLD

Petr T ma

Betonconsult

Anotace:

Srovnani eské metody meni rovinnosti prmyslovych podlah s metodami
definovanymi v rmeckych 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 (ASTM 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 vyu iti. Podlahy pro volny (natioy) pojezd — free movement
a podlahy s definovanymi drahami pojezdu — defimeodvement. Do prvni
skupiny pati podlahy ve vtSin pr myslovych hal a na tuto problematiku je
zam en i pedkladany dsp vek. Podlahy druhé skupiny jsou mérasté, jsou
vy adovany ve skladovych halach s velmi Gzkymi kédmi, ve kterych jsou
voziky pomoci navaaiho zaizeni udr ovany v pesn danych drahach. Vyska
regal vtomto pipad obvykle pesahuje 8m. Na podlahy s definovanymi
drdhami pojezdu manipulaich prostedk jsou kladeny specifické po adavky a
jsou sledovany jiné parametry ne u podlah s nagodpojezdem.

2. eské normy
2.1.Postup dle SN 74 4505 z roku 2008 (aktualnplatna)

Norma SN 74 4505 Podlahy — Spoleé ustanoveni definuje dv
rozdilné vlastnosti, které maji jak rozdilny vlia i ivani podlahy, tak i odlisSny
zp sob zkouSeni. V jppad rovinnosti povrchuse sleduji odchylky vySkové
arovn vybranych bod skuten provedené podlahy od vySkové uUrovn
definované v projektu. Tento parametr jeledity zejména pro navaznost
podlahy na okolni konstrukce, namlvee. Maximalni dovolené odchylky od
rovinnosti ndslapné vrstvy jesba stanovit v ndvrhu podlahy, a to v zavislosti na
konkrétnich podminkach. Dopoené hodnoty jsou uvedeny \6N 73 0205
Geometrick& pesnost ve vystavb- Navrhovani geometrické gsnosti v piloze
A. Pro omezeni mo nych spojje vhodné rovn definovat maximalni odchylky
od rovinnosti povrchu pro ostatni vrstvy, zejméma povrchy, kde na sebe
budou navazovat dodavkyznych firem. V praxi asto dochazi k tomu, e na
nosnou vrstvu tv@nou cementovym nebo anhydritovym petn zbyde pouze
n kolik malo centimetr, které nemohou zajistit dostat®u unosnost podlahy.
Pi uivani, vilepSim pipad ji b hem stavby, pak dochazi kekro eni
anosnosti nosné vrstvy a k jejimu poskozeni. Tegmawametr se kontroluje
geodetickym zamenim sit bod , podrobny postup je uveden 6N 73 0212-3
Geometrickd pesnost ve vystavb— Kontrola pesnosti — ast 3. Pozemni
stavby. Zjistné hodnoty se konfrontuji s Urovni povrchu po adoua
Vv projektu.

V p ipad mistni rovinnostpovrchu se sleduji dva parametry. Prvnim je
odchylka povrchu podlahy od prolo ené Ukg reprezentované dvoumetrovou
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lati (po adavky pro naSlapnou vrstvu viz tabulka Tgénto parametr nevypovida
nic o tom, v jaké vyskové urovni byl povrch podlabsoveden, ale je de ity
pro provoz na podlaze a komfort jejiho pou ivantubym parametrem pak je
po adavek na mezni rozdil rovinnosti naslapné wstvdilatani nebo
smrSovaci spé&. Stanoveni tohoto parametru ma za cil vyitonerovnosti
naslapné vrstvy podlahy, ve kterych by hrozilo zakdi u ivatele podlahy,
p ipadn drncani pepravnich prosédk , které by zpsobovalo nadnrné
naméahani hran podlahy a opieni mechanizace. V norrjsou uvedeny pouze
po adavky na naSlapnou (vrchni) vrstvu, protoe jgou pro uivatele
rozhodujici. Je vhodné, aby navrh podlahy obsah@@hdavky na oba
parametry mistni rovinnosti i pro ostatni vrstvydfahy. Tyto hodnoty je &ba
stanovit v navrhu podlahy v zavislosti na po adatciySe polo ené vrstvy na
podklad. Pokud zamyslenou technologii neni mo néatloout rovinnosti
pot ebné pro spravné polo eni nasledné vrstvy gba v ndvrhu podlahy pitat

S vyrovnavaci vrstvou. Postup reni mistni rovinnosti je definovan nasledovn

Odchylky mistni rovinnosti se stanovuji pomoci dwetwoveé lat, na jeji
koncich jsou podloky o vySce 20 mm a@rysné ploSe 10 mm x 10 mm.
Pomoci posuvného nitka se zmi maximalni a minimalni vzdalenost mezi
povrchem vrstvy a spodnim licem lat

Plocha kontaktu mezi mitkem a vrstvou jetvercova o roznrech 10
mm x 10 mm. Minimalni a maximalni odchylky se staadetenim hodnoty 20
mm od zm enych hodnot.

M eni se provede nejmén p ti zkuSebnich mistech na ka dych 100 m
podlahy. Nejmensi pet zkuSebnich mist v jedné mistnosti je kuSebni mista
se rovnomrn rozmisti po ploSe podlahy.

Obr. 1 Srovnani meni s polo enim lat p imo na posuzovany povrch a na
podlo ky

433



4. -5. ijjna 2011, FAST VUT v Brn

P ed koncem roku 2011 by ho byt vydano revidované zni normy.
Mezi navr enymi zmnami je i nahrazeni posuvného fitka odmrnym klinem.
Srovnani m eni pomoci lati poloené fmo na povrch a lati poloené na
podlo ky viz obr. 1.

V p ipad nerovnosti s menSimi dorysnymi rozmry (kratSi viny) vede
m eni s lati na podlo kach k fzniv jSim vysledkm, ne m eni s lati pimo
polo enou na povrch. P polo eni pimo na povrch se spodni lic lati nachazi
v arovni nejvysSich bod podlahy a m enym parametrem je tedy vzdalenost
mezi nejvysSim a nejni Sim bodem podlahyi polo eni lat na podlo ky a
nasledném odéeni vySky podlo ek pak srovnavaci U&eu je sena povrchem
podlahy. M enym parametrem je vzdalenost mezi toutonsa a nejvysSSim
bodem povrchu, respektive mezi seu a nejni Sim bodem povrchu.

Tabulka 1..Mezni odchylky mistni rovinnosti naslapné vrsteyagtuaini SN 74 4505

Typ podiahy odchylka
Podlah}/ Y rpistrlostech pro trvaly pohyb oso.b (by}y, kancela e, nemocni ni pokoje, > mm
kulturni za izeni, obchody, komunikace uvnit objektu apod.)
Ostatni mistnosti 3 mm
Vyrobni a skladovaci haly 5 mm

2.2.Postup m eni mistni rovinosti dle SN 74 4505 z roku 1994

V norm SN 74 4505 ,Podlahy — Spolgé ustanoveni® z roku 1994 se
pro odchylky na dvoumetrové lati pou iva samostgboyem rovinnost. To vSak
neodpovida nazvoslovi pouivanému ve skupinorem zabyvajicich se
geometrickou pesnosti ve vystavh a proto byly v novém zmi parametry
rovinnost a mistni rovinnost jednozna odd leny. Vlastni zkuSebni postup neni
v norm pesn definovan. Je pouze uvedeno, e se xj§ odchylky na
dvoumetrové lati a e vysledkem neni je nejvtSi zjist na hodnota. DalSi
specifikace se tykaji volby polohy zkuSebnich raigtjich etnosti.

V b né praxi probihalo meni tak, e dvoumetrova labyla polo ena
p imo na hodnoceny povrch a byla zji& nejvtSi mezera mezi lati a povrchem
podlahy. To se provatb bu pomoci klinu, nebo pomoci posuvného itka
s vysunovacim hrotem. Diky nedostaté specifikaci zkuSebni metody vSak
mohly byt rozdilnymi postupy ziskany rozdilné hotgno

Prvnim kamenem Urazu je vlastni polo eni lat zkoumany povrch. Dle

vykladu asti odborné vejnosti Ize za vysledky meni pova ovat pouze
odchylky zm ené mezi misty dotyku lata povrchu. Odchylky naastech lat
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hodnoceni zahrnout i tyto odchylky. iP,vhodném“ polo eni lati pitom
nadzdvi eni jejich konc nad povrch podlahy me byt pom rn velké, pesto e
pi m eni odchylek pouze mezi body kontaktu lati s pooilahe povrch
vyhovuijici. K prvnimu vykladu se fklonila norma SN P ENV 13670-1 (idici
znak 73 2400) ,Provadi betonovych konstrukci — &st 1: Spolena
ustanoveni* (viz obr. 2).

Obr. 2 Definice parametru rovinnost \6N P ENV 13670-1

Druhym kamenem Udrazu pak je nejednomust zpsobu vlastniho
m eni odchylek. R pou iti posuvného m itka jsme schopni psn kopirovat
tvar povrchu podlahy. Vzhledem k tomu, e hrot gativh ostry vSak me
nastat situace, e za odchylky od mistni rovinndside pova ovana drsnost
povrchu. Pouiti odmrného klinu vede ktomu, e klin nelei celou svou
plochou na hodnoceném povrchu, aleekenuje nerovnosti o menSich
p dorysnych roznrech.

2.3.Postup dle eskych norem pro geometrickou pesnost

M eni je definovano vSN 73 0212-3. Tato norma sleduje mistni
rovinnost na kontrolni pmce opt dlouhé 2 metry. Odchylky od tétoimky se
ZjiS uji v p ti mistech ve vzalenosti 500 mm po délce lati, tedyejich koncich,
uprosted a ve vzdalenosti 500 mm od kon(iz obr.3). Nevyhodou tohoto
postupu je, e nemusi zachytit mista s maximalrmddghylkami. Vyhodou pak je
teoretickd mo nost automatizace. Bohu el neni uverjezda odnrnéd pimka
ma byt tenou povrchu podlahy (co by odpovidalo polo eniilaia povrch
podlahy), nebo s@ou povrchu podlahy (co odpovida poloeni lati na
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Obr. 3 Mistni rovinnost dleSN 73 0212-3

podlo ky). Z obecné definice pojmu odchylka vyplyv&® zm ena hodnota
odchylky m e byt jak kladnd, tak i zaporna. Vzhledem k tonmup i polo eni
lati p imo na povrch (teha povrchu) je mo né mit hodnoty pouze s jednim
znaménkem, lze nejmo odvozovat, e odnrna pimka by mla byt senou
povrchu podlahy.

3.N meckd norma DIN 18202 Toleranzen im Hochbau -
Bauwerke
V' N mecku se pro meni rovinnosti podlah pou ivA norma DIN 18202.

Jedna se o dokument v rozsahu 18 stran, ktery ne eay na celou oblast
pozemnich staveb.

Obr. 4 M eni mistni rovinnosti pomoci lati
dle DIN 18202
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Tabulka 2.:Mezni hodnoty odchylek rovinnosti dle DIN 18202

Mezni hodnota v mm p i vzdalenostim icich

adek | Vztah bod vm
0,1 12 42 102 158 *
Povrchov nedokon ené vrchni 10 15 20 25 30
1 strany strop , spodnich a

podkladnich beton

Povrchov nedokon ené vrchni 5 8 12 15 20
strany strop , spodnich a
podkladnich beton se zvySenymi
po adavky, nap . pro polo eni

2 plovoucich pot r , pr myslové
podlahy, dla eb, spojovacich

pot r . Hotové povrchy pro

pod adné U ely, nap . v prostorach
sklad , sklepich

Povrchov dokon ené podlahy, 2 4 10 12 15
nap . pot ry jako u itkové pot ry,
pot ry pro ulo eni podlahovych

3 obklad , podlahové obklady,
dla by, zatmelené a nalepené
obklady

4 Jako adek 3, ale se zvySenymi 1 3 9 12 15
po adavky

a8 Mezihodnoty je t eba vybrat podle obrazk 4 a 5 a zaokrouhlit na celé mm
* Mezni hodnoty odchylek rovinnosti sloupce 6 plati i pro vzdalenost m icichbod pes 15m

Pro mezilehké hodnoty vzdalenosti ficich bod se linearn interpoluje.
Pokud maiji byt pou ity zvySené po adavky podédk 2, nebo 4, musi to byt
zvlas dohodnuto.

Tabulka 3.:Mezni hodnoty odchylek rovinnosti dle DIN 18202 ypovtené
po adavky pro vzdalenost micich bod 2m

1 Povrchov nedokon ené vrchni strany strop , spodnich a podkladnich 16,7
beton mm
Povrchov nedokon ené vrchni strany strop , spodnich a podkladnich 9,3 mm

2 beton se zvySenymi po adavky, nap . pro polo eni plovoucich pot r ,

pr myslové podlahy, dla eb, spojovacich pot r . Hotové povrchy pro
pod adné U ely, nap . v prostorach sklad , sklepich

Povrchov dokon ené podlahy, nap . pot ry jako u itkové pot ry, pot ry pro 6 mm
3 ulo eni podlahovych obklad , podlahové obklady, dla by, zatmelené a
nalepené obklady

4 Jako adek 3, ale se zvySenymi po adavky 5 mm
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V kapitole M eni norma uvadiDodr eni toleranci je teba kontrolovat
jen kdy je to potebné. Kontrolu je £ba provést, z dvodu deformaci zavislych
na ase a zati eni, co mo na nejde, nejpozdi vSak pi p ejimce stavebniasti
nebo stavby dodavatelem nasledujici zakdzky, nebordistedn po dokoneni
stavby. Volba postupu meni je ponechana na kontrolorovi. Pou ity postup
m eni a stim spojenou nejistotu rani je teba deklarovat a zohlednit ip
posuzovaniM eni se provadi bupomoci lati pislusné deélky (viz obr. 4), nebo
geodeticky v siti bod — plosnou nivelaci. Pm eni lati se la poklada na
namatkov vybrana mista, fmo na povrch podlahy a hledd se maximalni
vzdalenost mezi lati a povrchem podlahy. Uva ujipggize m eni mezi body
dotyku lati s podlahou. Pgeodetickém m eni se v hodnoceném prostoru vyty
si bod spolovini vzdjemnou vzdalenosti ne je poadovana odm
vzdalenost. Nerovnost viglusném bod pak je rozdil mezi menim v tomto
bod a prm rem z m eni v sousednich bodech.

4. Britsky TR34 Concrete industrial ground floors — A guide to
design and construction

Jedna se o technickou publikaci Concrete Societyy bbdoby eské
betonaskeé spolenosti. Publikace ma 138 stran a problematika mistvinnosti
je pouze jednou z kapitol. Vyhodou oproti normam geobsahuje i doporeni
jak pislusnych po adavk dosahnout. Angltina pro rovinnost povrchu pou iva
dva pojmy ,flatness" a ,levelness”. Flatness sledaga, pipadn nakolik, je
povrch podlahy zvimy. Levelness pak zda (nakolik) je povrch podlahy
sklon ny. S ohledem na rovinnost povrchu definuje dokuméyni parametry
prozaicky nazvané Vlastnost I, Vlastnost Il, Vlasthlll a Vlastnost IV. Pro
podlahy s nahodnym pojezdem manipunigh prostedk jsou dleité
parametry Vlastnost Il a Vlastnost IV.

Vlastnost Il je urena pro sledovani parametru flatness. Sledujenam
sklonu podlahy mezi body ve vzdalenosti 300 mm (. 5). M eni se
provadi pomoci specialniho zzeni, které je sunuto po podlaze a nerovnosti
automaticky zaznamenava. Mné oblasti se ndhodmwvyberou v siti bod pro
kontrolu Vlastnosti IV. Oblasti by ny byt rovhomrn rozmistny po celé
ploSe podlahy. Teoreticky Ize neni provést i pomoci vodovahy délky 600 mm,
ktera by v ka dém bod byla ustavena do vodorovné polohy. Enhi by vSak
bylo velmi pracné.
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Vlastnost IV je urena pro sledovani parametru levelness. iVse
geodeticky, pomoci nivelaiho pistroje, v bodech pravouhlé sih délce strany
3m. Prom uje se celad podlaha. Sleduje se vyskovy rozdil nsezisednimi
body. Pi m eni Vlastnosti IV se rovn kontroluje odchylka urovn podlahy od

p edepsané urovn

Obr. 5: Definice Vlastnosti Il (Property 1l) - flaess v TR 34

Inspirativni je pistup dokumentu k definovani po adavkStanoven je
p isn jSi limit, ktery musi splnit 95% zjiShych hodnot a mirgsi limit, ktery
musi splnit vSechny hodnoty (viz tabulka 2). Vpad lokalnich mist
s nepiznivyni vysledky zkouSek je doporeno provést v thto mistech
podrobnjsi m eni. Pokud jsou nefznivé vysledky zjiStny i pi n m,
doporu uje se zva it vliv tohoto mista na u itné vlastnoattrvanlivost podlahy,
ve srovnani s vlivem fpadné opravy. Zejména u podlah s mineralnim usype
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Tabulka 4.:Po adavky na rovinnost podlah podle TR34

Klasifikace

podlahy Typicke vyu iti podlahy

(mm) (mm)

Vlastnost I —| Vlastnost IV —
po adavek po adavek

95% | 100% | 95%

100%

Velmi vysoké po adavky na

FM 1
flatness a levelness.

2,5 4,0 4,5

7,0

Sklady s Sirokymi uli kami
FM 2 s regaly, nebo stohovanim | 3,5 5,5 8,0
do vy3ky p es 8m.

12,0

Sklady s Sirokymi uli kami
sregély, nebo stohovanim
FM 3 do vy3ky maximaln 8m. 5,0 7,5 10,0

Prodejni a vyrobni haly.

15,0

Maximalni odchylka od p edepsané urovn podlahy je 15 mm.

5. Americké normy

V systému americkych norem
problematiku rovinnosti pmyslovych podlah
eSi norma ACI 117-10 Standard Specifications
for Tolerances for Concrete Construction and
Materials. Obdobnjako u DIN 18202 je zalb
normy SirSi a problematika rovinnosti
pr myslovych podlah je pouze jednou
z eSenych oblasti. ZkuSebni postup pak je
definovan v norm ASTM E1155-96 Standard
Test Method for DeterminingeH-loor Flatness
and kK Floor Levelness Numbers. Meni
sleduje stejné parametry jako \pgad
britského TR 34, tedy v fpad flatness zmny
sklonu podlahy mezi body ve vzdalenosti 300
mm (pesnji 1 stopa = 304,8 mm) a vipade
levelness se sleduji vyskové rozdily v bodech po
10 stopach (tj. 3,048 m).isla k- a R jsou pak
ziskana statistickym vyhodnocenim ®eni
Z jednotlivych bod. im je islo vyssi, tim je
podlaha rovnjsi. Obr. 6: Posledni
.Kra ejiciho* p
Dipstick
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Vlastni m eni se obvykle provadi pomoci specialniho jedetmyého
p istroje. Tato specifikace je v USA pouivana cca 2. Nejprve byly
pou ivany pro m eni ,kra ejici® p istroje Dipstick (viz obr. 6), poz@ pak
p istroje poji d jici po podlaze. Novinkou poslednich let jsou raddat p istroje,
které automaticky zmapuji celou podlahu podoljako pracuji robotickeé
vysavae. Nevyhodou metody v3ak je cendsproje na urovni cca 10 000,- $.
Velkou vyhodou, a praypodobn i d vodem pro ve Spojenych statech tato
metoda nahradila meni pomoci lati, je mo nost relativirychlého zm eni celé
plochy podlahy. Diky tomu a diky statistickému vghoceni vysledk je
opakovatelnost meni lepSi ne u nahodného pokladani lat

Obr. 7: Srovnani isel k= s mezerou pod imetrovou lati na teoretickych
p ikladech (v USA byla trada pouivana timetrovd la misto naSi
dvoumetroveé).

Neni bez zajimavosti, e tato norma dopare provést meni
rovinnosti podlahy do 72 hodin po jejim polo enpad odstramim bednni a
podp r, aby vysledky pokud mo no nebyly ovlivny smr§ovanim, zkroucenim
desek nebo phyby stropu. Odbornad wveinost ze oceanem zjevndoSla
kzdvru, e tyto, pro podlahy nefenivé, procesy nejsou ovlivnitelné
technologii pokladky a hlazeni podlahy a proto neémbdné je uva ovat ve
specifikaci rovinnosti. Tyto vlivy jsou nejznivé zejména pro F hodnotu E
vyznamn nem ni.
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Tab. 5 Hrubé srovnani vysledkn eni isla = a m eni pomoci imetrové lati
realnych podlah, exaktni zavislost neexistuje.

islo Fr | mezera pod t imetrovou lati polo enou na povrch podlahy

Fel12 Y2 in

Fr 20 5/16 in

Fe 25 Yy in
Fe 32 3/16 in
Fr 50 1/8 in

6. Zavere né srovnani

Po srovnani postuphodnoceni rovinnosti podlah Ize konstatovat, e
pravd podobn nejlepSi vztah mezi vysledky neni a skutenosti vykazuje
americky postup. Meni F isel je zarove i pomrn rychlé. Jeho velkou
nevyhodou vSak je vysoka pmovaci cena jednoélového zazeni. Za
nevyhodu oproti ostatnimem popsanym postum Ize oznait i skute nost, e
isla = a R jsou bezroznrné parametry za kterymi neni mo né segstavit
n jaky konkrétni objekt. Postup neni definovany britskym dokumentem je
americkému velmi podobny, negvadi vSak zjiSiné vysledky do bezrozmrmych
parametr. N mecky postup, a z p historicky vychazejici postupesky, pak
jsou postupy tradnimi, kdy m eni je relativn levné, avSak realnho lze
provést pouze ve vybranych oblastech podlahy.

esky postup dle SN 74 4505 je ve srovnani smeckym pracnsi.
M eni lati s podlokami vSak v mnoha ipadech vede Kk fniv jSim
vysledk m, ne pi poloeni pimo na hodnoceny povrch. Tim sdsten
kompenzuje vyraznv tSi pisnost nasich po adavk

V dy plati, e im pisnjSi po adavek je na podlahu kladen, tim je jeji

pokladka a finalizace dra §i.
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ZKOUSENI LEHKYCH PLOVOUCICH PODLAH
S CEMENTOT [SKOVYMI 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@asnosti hitem p pokladani podlah. Zejména
pi rekonstrukci a pdnich vestavbach je nutno pod kameu povrchovou
Upravu upravit a ppravit vhodny podklad. Betonové nebo anhydritové
monolitické podlahy zvySuji zati enivodni konstrukce, zanaSi mokry proces
do objektu. Nejen kli suchému zpsobu monta e se vyu ivaji lehké plovouci
podlahy s roznaseci vrstvou z cemelisbvych desek CETRIS

Annotation:

Floating floors are today's hit of floor construasi. 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, krejova a vzduchova nepvu nost,

zati eni
Keywords:light floating floor, impact and airborne soundsination, load
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1. Historie lehkych plovoucich podlah z cementoiskovych desek
CETRIS®

Plovouci podlahy se staly v s@snosti hitem p pokladani podlah.
Pou ivani lehkych plovoucich podlah z desek CETRi® ji vice ne 10-letou
tradici. Prvni nabizenou skladbou byla podlaha ORGEzolanimi deskami
Orsil, nabizena od roku 1997. V roce 2001 byly emy parametry systému
IZOCET - lehké plovouci podlahy sevovlaknitou izolani deskou (hobrou). V
roce 2006 uved! vyrobce desek CETRISCIDEM Hranice, a.s. novou variantu
lehkych podlah — POLYCET, podlahy s izakémi deskami z mového
polystyrénu.

2. Vyvoj novych skladeb podlah

Na zaklad po adavk zakaznik byl v roce 2010 zahajen vyvoj novych
skladeb lehkych podlah s vy3Simi u itnymi vlastmostZe strany projektant
byl eSen pedevsSim po adavek na skladbu podlahy s vySSim ynitrzati enim,
stavebnici a realizai firmy naopak preferovali ,jednoduchou” skladbucs
nejni Simi poizovacimi naklady.

Vyvijeny byly tedy tyto dv skladby podlah :

1. Skladba vhodna pro prostory definované v EN 1P91Eurokdd 1:
Zati eni konstrukci - ast 1-1: Obecna zati eni - Objemové tihy, vlasthata
u itna zati eni pozemnich staveb s kategorii zati gako A (obytné plochy a
plochy pro domaciinnosti) a B (kancel&ké plochy). Celkovéa vySka skladby do
60 mm, pou iti cenov dostupnych materid dosa eni hodnoty vzduchové
nepr zvu nosti (na elezobetonové stropni desce) min. 54 st8,eni penosu
hluku min. 20 dB.

2. Skladba vhodna pro prostory definované v  EN1184 Eurokdd 1:
Zati eni konstrukci - ast 1-1: Obecna zati eni - Objemové tihy, vlasthata
u itna zati eni pozemnich staveb s kategorii zati ggko C1 - C3, C5 (plochy
kde m e dochazet ke shromaovani lidi) a D1 (prodejni plochy v malych
obchodech). Celkova vyska skladby do 60 mm.
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Tabulka .1 — Kategorie zatienidle EN 1991 -1 -1

A .Obytné plochy a plochy  mistnosti obytnych budov a dom

pro domaci innosti | kové pokoje a saly v nemocnicich,
lo nice hotel a ubytoven,
kuchyn a toalety

B. Kancelaské plochy

C. Plochy, kde me dochaze C1 : plochy se stoly atd. rap. plochy ve
ke shroma ovani lidi (krom Skolach, kavarnach, restauraci, jideln:
ploch uvedenych v kategoriic itarnach, recepcich.

A, B, D) C2 : plochy se zabudovanymi sedadly, n
plochy v kostelech, v divadlech nebo kinect
konferennich salech, gdnaskovych nek
zasedacich mistnostech, nadra niekarnach
C3 : plochy bez mkéa ek pro pohyb osob, nag
plochy v muzeich, ve vystavnich sinich
p istupove plochy ve  vejnych 8
administrativnich budovéach a hotelich
C 4 : plochy urené k pohybovym aktivitan
nap. taneni saly, tlocvi ny, jevist
C 5 : plochy, kde me dojit k vysoke
koncentraci lidi, nap budovy pro veejné akce
jako koncertni sin sportovni haly, wetn
tribun, terasy a [pstupové plochy

D. Nakupni plochy D1 : plochy v malych obchodech
D2 : plochy v obchodnich domech, nigad
plochy ve skladech zboi, papiru
kancelaskych poteb.

3. Navrhy skladeb podlah

S ohledem na pdchozi vysledky prodnich skladeb Ilehkych
podlahovych systém padla volba na izolaci z pového polystyrénu.
Laboratornimi testy byla owovana tuhost znych typ polystyrénu p
bodovém zati eni s roznaSeci podlo ku ze dvou vrstev cemdakmvych
desek CETRIS. Na zéaklad t chto ov ovacich test byly navr eny nasleduijici
skladby :
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POLYCET Max — lehka podlaha pro vysoké u itné zatii

Skladba :

1- cementoiskova deska CETRTS 12 mm, horni vrtana

2- cementoiskova deska CETRFS 12 mm, spodni

3- separani vrstva — pnova folie tl. 1 mm

4-p novy polystyrén EPS 200S tl. 30 mm

5- stropni konstrukce

6- samoezny vrut 4,2x35 mm, pojpad sponka Haubold KG 700 CNK

POLYCET Min - lehk& plovouci podlaha s nizkymi govacimi naklady

Skladba :

1- cementoiskova deska CETRTS 10 mm, horni vrtana
2- cementoiskova deska CETRFS 10 mm, spodni

3- separani vrstva — pnova folie tl. 2 mm

4-p novy polystyrén EPS T4000 tl. 30 mm

5- stropni konstrukce

6- samoezny vrut 4,2x35 mm
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4. ZkouSeni podlahovych konstrukci

Pro ov eni vlastnosti a parametrpro lehké plovouci podlahy
z cementofskovych desek CETRTSbyl v akustické mistnosti zkusebny Centra
stavebniho inenyrstvi a.s. ve Zlinsestaven zkuSebni vzorek podlahy o
celkovych rozmrech 3x3,6 m /plocha 10t
Na tomto vzorku byly provedeny akustické zkouSky stanoveni

vzduchové neprzvu nosti, stanoveni kr@jové neprzvu nosti, zlepSeni Gtlumu
a mechanické parametry — v souladursito normami :

SN EN 13 810-1 Desky na bazieta - Plovouci podlahy -ast 1:
Specifikace u itnych vlastnosti a po adavky

SN EN 1195 Dev né konstrukce - ZkuSebni metody -sBbeni
nosnych podlah

SN EN 12 431 Tepelmzola ni vyrobky pro pou iti ve stavebnictvi -
Stanoveni tlouky izola nich vyrobk pro plovouci podlahy

SN EN 140-3 Akustika - Laboratorni neni zvukové izolace
stavebnich konstrukci -4st 3: M eni kro ejové neprzvu nosti

SN EN 140-6 Akustika - Laboratorni neni zvukové izolace
stavebnich konstrukci -a4st 3: M eni vzduchové nepevu nosti

SN EN ISO 6946 Stavebni prvky a stavebni konstruk@epelny
odpor a sounitel prostupu tepla - Vypdaova metoda

SN 73 0540-4 Tepelna ochrana budoast 4: Vypotové metody

SN EN 13 501-1 Poarni Kklasifikace stavebnich vyoba
konstrukci staveb -ast 1: Klasifikace podle vysledkzkouSek reakce na ohe

P i mechanickych zkouskach sowst ného zati eni obou skladeb nebyly
p ekro eny maximalni hodnoty phybu, definované v SN EN 13 810-1 [2] :

Kategorie zatovanych ploch dle EM A B Cl1-C3 D1
1991-1-1 acC5

Sousted né zati eni (psobeni na plochu 2 2 4 4
50x50 mm) dle EN 1991 -1 -1 kN

Sousted né zati eni psobeni na kruhovou 1,3 1,3 2,6 2,6
podlo ku o pr m ru 25 mm kN

Mezni prhyb v milimetrech pre
sousted né zati eni :

X1.4 pod zatovacim ramenem 3,0
Xs.g vedle zatovaciho ramene 2,5
Xc rozdil (mezi m enim pod a vedl 2,5

zat ovaciho ramene)
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Také pi dynamickém zati eni narazem (40 kg vak spoosgiz vySky 350
mm) nebylo dosa eno mezniho jrybu (1,0 mm).

Vysledky akustickych zkouSek novych skladeb podlalieskami
CETRIS’ jsou shrnuty v tabulce :

Podlaha Vzduchova Kro ejova ZlepSeni kroejove
nepr zvu nost *)|nepr zvu nost *) |nepr zvu nosti
Rw (dB) Low (dB) #Lw (dB)
POLYCET Max 55 58 22
POLYCET Min 54 57 23

*) hodnoty plati pro podlahu na elezobetonovénogtrtl. 140 mm.

5.Zav r

Vyhodou obou novych skladeb podlah POLYCET je jetirathna a rychla
pokladka, podlahy jsou po montai ihned poeh a pipraveny pro kladeni
podlahovych krytin. Lehké plovouci podlahy nejsebodné do prostor s
vyskytem vlhkosti (sprchy, koupelny, pradelny, saulp kde by dovolené
pr hyby plovouci podlahy mohly ohrozit funkost hydroizolani vrstvy.

Variant provedeni pevné, pocti a lehké podlahy z desek CETRIf
mnoho. Aby zakladni navrh podlahy byl snadny i [a&y, p ipravil vyrobce
cementotiskovych desek CETRIS - spommst CIDEM Hranice, a.s.
jednoduchou aplikaci pro zvoleni vhodné skladby lpog Tato aplikace je
sou asti novych webovych stranek www.cetris.cz, spu&h k 1.2.2011. Pro
stavebniky, projektanty, monta niky i laiky ad Siroké veejnosti je pipravena
zcela nova pontka pro navrhovani podlah z desek CETRIStai par minut a
diky nové internetové aplikaci po zadani vstupnidhj dostanete informaci o
vhodné skladb podlahy. Souasti vysledku je i vypis patbného materialu,
doporu eni na spravné lepeni podlahové krytiny, technlistyzvolené skladby.

Pod kovani

Pod kovani vedoucimu zkuSebni labor&o Centra stavebniho
in enyrstvi ve Zlin RNDr. Josefu Vranovi, CSc.
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~ GEOMETRICKE TOLERANCE
SADROKARTONOVYCH KONSTRUKCI

GEOMETRICAL TOLERANCES
OF DRYWALL CONSTRUCTIONS

Linda Vesela

VUT V Praze, Fakulta stavebni,
Katedra technologie staveb

Anotace:

Abychom mohli zkontrolovat, zda dana stavebni kokst dosahuje
po adované geometrické @snosti musime znat dva parametry.
Musi byt stanoveny fpustné mezni odchylky geometrickych paramstuten
realizovanych konstrukci, které udavaji o kolikmseou skutené parametry
stavebnich konstrukci liSit od projektovanych hadbale musi byt stanoveny
postupy meni, kterymi se budou kontrolovat geometrické paitayn
dokon enych stavebnich konstrukci a zgiat jejich odchylky od projektovanych
hodnot. lanek se zabyvd geometrickymi tolerancemi séadrokastych
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 toleranceswliding constructions, which
indicate how much the parameters of constructiog chier from the
projected values. Then must be established meamnt procedures, which
will control the geometric parameters of the congadlestructures and detect
deviations from thein projected values. The articleals with geometric
tolerances of drywall construction.

Kli ové& slova:Sadrokartonové konstrukce, Geometrické tolerance
Keywords:Drywall construction, Geometrical tolerances
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1. Uvod

Odchylky geometrickych parametkonstrukci s dokorenym povrchem
mohou mit vliv na jejich vyslednou kvalitu. Jednizpipad, kdy mohou
geometrické tolerance ovlivnit kvalitu dokamé stavebni konstrukce jsou
sadrokartonové konstrukce, u nich se regfpokladaji adné vyrazné nasledné
Gpravy povrchu.

Kvalita dokonenych sadrokartonovych konstrukci a podhlede
posuzuje i z hlediska geometrickych parametdedna se pdevSim o
p dorysnou polohu, svislost, rovinnost a kvalitu dolkeného povrchu, gmost
hran a ahly.

Rizika spojena s nedodr enim geometrickych parametr
sadrokartonovych konstrukci jsou velka, proto edjaddiv vyraznd nerovnost
povrchu m e znamenat dodateé naklady aas spojené s jejim odstramm.

2.P ehled norem tykajicich se provadni a kontroly
sadrokartonovych konstrukci

Pokud neni v projektové dokumentaci nebo smloandilo s investorem
uvedeno jinak, geometrické parametry dolemych sadrokartonovych
konstrukci by se mly posuzovat podle po adavkplatnych norem SN. Tyto
normy stanovuji, jakych maximalnichipustnych odchylek od projektovanych
hodnot mohou dosahovat geometrické parametry dakyrech konstrukci.

Obr. 1.: Schéma norem tykajicich se provaidsadrokartonovych konstrukci
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V soustav norem SN neexistuje norma, ktera by upravovala prowad
a pipustné geometrické tolerance dokemych sadrokartonovych konstrukci.
Existuji pouze normy vyrobk SN EN 520+Al pro sadrokartonové desky a
SN EN 14195 pro kovové konstruk prvky pro sadrokartonové systémy.
Podle jakych norem lze tedy provadsadrokartonové konstrukce a
nasledn posuzovat kvalitu jejich dokoenych povrch?

3. Sadrokartonové konstrukce

V eské republice jsou (pdevSim ze strany projektana investor)
b n po adovany geometrické dokoanych vnitnich povrch a konstruknich
celk podle normy pro navrhovani geometrickéegnosti SN 73 0205. U
sadrokartonovych konstrukci jsou po adavky norm$N 73 0205 vy adovany
velmi asto prav proto, e jina norma SN po adavky na geometrické tolerance
sadrokartonovych konstrukci ®esi a povrch dokoenych sadrokartonovych
konstrukci Ize po adovat za finalni Upravu povrcfmalby a natry ji jeho
geometrické tolerance neovlivni).

Existuji ovSem jeSttechnické listy vyrobc sadrokartonovych systém
(Knauf, Rigips), které obsahuji mimo jiné po adavk§ pipustné geometrické
tolerance rovinnosti povrchu, imosti hran a Uhly. Tyto tolerance jsolepzaty
z n mecké normy DIN 18 202.
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Tabulka 1.:Porovnani

po adavk na geometrické tolerance dokamych

sadrokartonovych konstrukci podle norm$N 73 0205 a po adavkvyrobc
sadrokartonovych konstrukci.

Geometrické tolerance pro provadni sadrokartonovych konstrukci

Tolerance SN 73 020tpro dokonené Technickeé listy vyrobc pro
vnit ni povrchy sadrokartonové kce
Mistni Mistnosti pro Ostatni Standardni i s
' . . . | ZvySené naroky
rovinnost pobyt osob mistnosti provedeni
povrchu stn b b
a strop 2mm/ 2m 3mm/ 2m 7mm/2m 5mm/2m
ne esi 3mm/ 0,1n¥ 2mm/ 0,1m’
Celkova 3mmdo1lm | 5mmdo 1m 5mm/1m° 3mm/1m°
rovinnost 5mm/ ladm | 8mm/ladm| 10mm/4m° 8mm/4m°
povrchu st
a strop 8mm/ 4a 10m |12mm/ 4a 10n,  20mm/10n" 15mm/10n*
15mm nad10m15mm nad10n 25mm/ 15m°¢ | 20mm/ 15m®
Mistni 3mm/ 2m 4mm/ 2m 7mm/2mP 5mm/2mP
p imost hrar
ne esi 3mm/ 0,1n¥ 2mm/ 0,1’
2mm/ do 1m | 4mm/ do 1m 5mm/1m° 3mm/1m°
C(?Ikova 5mm/ ladm | 6mm/lad4m| 10mm/4m° 8mm/4m°
p imost hrar
8mm/ 4a 8m | 10mm/ 4a 8m| 20mm/10n¥ 15mm/10m’
12mm/ nad8m| 15mm/ nad8nl 25mm/ 15m°¢ | 20mm/ 15m®

® Pro provadni sadrokartonovych konstrukci neexistuje norm@N, pouz
technické listy vyrobc.
° Hodnoty pevzaty z nmecké DIN 18 202, Tabulka 3adky 6 a 7, interpolova
a zaokrouhleny na celé mm.

¢ Hodnoty pevzaty z nmecké DIN 18 202, Tabulka 3adky 6 a 7. Mezihodno
se interpoluji a zaokrouhli na celé mm.

456



Tabulka 2.:Pokra ovani

porovnani po adavk na geometrické tolerance

dokonenych sadrokartonovych konstrukci podle norm@N 73 0205 a
po adavk vyrobc sadrokartonovych konstrukci z Tabulky 1.

Geometrické tolerance pro provadni sadrokartonovych konstrukci

SN 730205pro dokonené

Technicke listy vyrobc

Tolerance vnit ni povrchy pro sadrokartonové kce
6mm prol 1m°
+5mm prol 4m 8mm pro 1m& 3m*¢
, +8mm pro 4m& 8m 12mm pro 3mk 6m*
Uhly

+10mm pro 8mk 16m

16mm pro 6mk 15m*¢

+12mm pro 16mk

20mm pro 15mk 30m*¢

30mm pro 30mk*

Svislost povrchu v

+10mm proh 4m

iednom podia +12mm pro 4m<h8m ne esi
+15mm pro 8m<hlém
W ; +15mm/do 4m, +20mm/do 4m,
zdalenos
protilehlych kci +20mm/4a 8m,| £25mm/4a 8m, .
. 2 ne esi
(délka, Sika +25mm/ 8a 16n+30mm/ 8a 16m
mistnosti)
+30mm/16a 30n£50mm/16a 30m
\/zdalenost +20mm/do 4m, £30mm/do 4m,)
protilehlych kci +25mm/4a 8m,| £40mm/4a 8m, ne esi

(vySka mistnosti) |, 3611/ 8a 16n+50mm/ 8a 16m

 Hodnoty pevzaty z nmecké DIN 18 202, Tabulka Zdek 1.

Geometrické parametry povrchu sadrokartonovych tkoksi budou
v dy zaviset na pesnosti, s jakou byly provedeny. Pokud porovhnamadawky
normy SN 73 0205, podle které Ize posuzovat geometrickoesnost
dokon enych konstrukci a po adavky vyrobcsadrokartonovych konstrukci,
zjistime, e jejich po adavky se vyraziisi.

Vyrobci sadrokartonovych konstrukci nastavili svgp® adavky na
geometrickeé tolerance dokamnych konstrukci tak, aby byly zahrnuty i tolerance
material , ze kterych se sadrokartonové konstrukce morneghé se pedevsim
o sadrokartonové desky a kovové profily).
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4. Sadrokartonové desky a profily

U sadrokartonovych desek m celkové geometrické tolerance
dokon ené konstrukce ovlivnit pdevSim tlouka desky. Rozdilné tlouBy
desek, které na sebe navazuji ve spdy mohly vytvoit nerovny povrch
p echodu v mist spoje a tim padem by nemusela byt dodr ena po adav
rovinnost povrchu dle SN 73 0205 ( 2mm/2m) nebo by musel byt povrch spoje
vyrovnan vtsim mno stvim strkovaci hmoty.

Vliv na geometrické tolerance dokanych sadrokartonovych povrch
m ou mit sadrokartonové profily. U sadrokartonovyptofii m e celkové
geometrické tolerance dokamé konstrukce ovlivnit pdevSim pmost a
zkrouceni profilu. Dle normy SN EN 14195 me byt tolerance gmosti u
profilu délky 3m a 7,5mm a tolerance zkroucenifpwa 10mm u profilu
Si ky 100mm.

Tabulka 3.:Po adavky na geometrické tolerance sadrokartonovglelsek dle
SN EN 520.

Geometrické tolerance sadrokartonovych desek

SN EN 520+Alpro sadrokartonové desky
Rozm ry - -
druh P druh A, H, D, E, F, I, R, kombinované
Si ka -8/0 mm -4 /0 mm
Délka -6 / 0 mm -5/0 mm
. jm tlous ka 18mm: £0,5mm
Tlous ka +0,6mm -
jm tlou$ ka >18mm: £0,04xjm tlouga v mm
Pravouhlost 2,5mm/1m
. zkoseny a polozaobleny zkoseny profil hfan
Pr(z)?:iclelne hrany — hloubka Ukosu: 0,6 a 2,5mm
protily — Sika ukosu: 40 a 80 mm

@ Ostatni profily norma SN EN 520+A1 neesi
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Tabulka 4.:Po adavky na geometrické tolerance sadrokartonovitolrovych
profil dle SN EN 14195.

Rozm ry SN EN 14195oro sadrokartonové profily

-

Tlous ka tolerance musi byt deklarovany vyrobcen

+3mm proL 3m

Délka profilu +4mm pro 3« 5m

+5mm pro 5m«
Si ka profilu +0,5mm
5 P iruba mezi dvma oblouky: £0,5mm
Si ka piruby P iruba mezi obloukem a genutym okrajem:

+1lmm
Uhlova pesnost mezi prubod 4+ 90
a okrajem -
P imost profilu jm délka/400 v mfi
h/W 0,1 kde

Zkrouceni profilu h je nam end mezera a

W je jmenovita Ska profilu

@M i se ve dvou na sebe kolmych seth.

Geometrické tolerance sadrokartonovych konstrukgi thké mly
pojmout pipadné deformace, které mohou vzniknoui montai t chto
konstrukci (nap kovovy profil, do nho se montuje sadrokartonova deska, se
m e zkroutit, prohnout apod.).

5. Vzhled povrchu sadrokartonovych konstrukci

V souvislosti s kontrolou kvality povrchu sadrokardvych konstrukci je
pot eba upozornit na parametr tykajici se vzhledu gavrevadny vyrobci a
p edevsim zhotoviteli sadrokartonovych konstrukci.

Vzhled dokoneného povrchu sadrokartonovych konstrukci lze podle
vyrobc a zhotovitel sadrokartonovych konstrukci rozd do ty
kvalitativnich tid Q1 a Q4, kde Q1 po aduje nejni Si naroky a Q4&jwyssi
naroky na esteticky vzhled povrchu, rovinnostiost hran apod..
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Tabulka 5.:Po adavky na uUpravu povrchu sadrokartonovych karstr dle
Technickych list vyrobc .

Provad ni sadrokartonovych konstrukci

SN 73 0205
Parametr pro dokonené
vhit ni povrchy

Dy

Technické listy vyrobc pro sadrokartonov
kce?

Q1 — pro povrchy, které nemuseji splat
vysoké estetické naroky a budou nésled
zakryté (pod obklady, omitky apod.)

—

Q2 —vyst rkovani spéar + kon@a Uprava spa
vyhlazenim (standardni provedeni — hladky
p e-chod mezi deskami)

Vzhled povrchy ~ neesi Q3 — provedeni v kvalitQ2 + Siroké
vyst rkovani spar a mistni vyskovani
povrchu zbyvajici plochy kartonu + vyhlazeni
do roviny

Q4 - provedeni v kvalitQ2 + pest rkovani a
vyhlazeni celé plochy sty v tl. 1-3mm (Ize
po adovat rovinnost povrchu 2mm/2m)

® Pro provadni sadrokartonovych konstrukci néstkje norma SN, pouz
technicke listy vyrobc.

V tSina zhotovitel sadrokartonovych konstrukci uvadi ve smloowilo
nebo technologickém postupu jako standard Uprawucpa vtid Q2. V této
tid bude provedeno vyskovani spar a jejich phlazeni, zbytek povrchu
sadrokartonovych konstrukci gtane bez Uprav. Tyto Upravy zajisti vyhlazeni
povrchu sadrokartonovych konstrukci v misipar a lIze pdtat s rovinnosti
povrchu cca 7mm na 2m. V kombinaci islou Q3, ktera zajisije Siroké
vyst rkovani a vyhlazeni spar a lokalni vy&iovani a vyhlazeni nerovnosti
v ploSe sadrokartonu lze po adovat rovinnost pourddmm na 2m. Pokud
ovSem investor po aduje rovinnost povrchu pod®N 73 0205 (2mm na 2m)
potom je poteba pou it pro vzhled povrchuidu Q4, ktera zajidije krom
vyst rkovani spar i vystkovani a vyhlazeni celého povrchu sadrokartonové
konstrukce vtlouke 1 a 3mm. Vtomto ppad je poteba poitat s delSim
technologickym asem pro provedeni a s vy3S8im objemem spovaného
materialu.
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6. Nej ast jSi problémy vznikajici p i provad ni
sadrokartonovych konstrukci - Rovinnost povrchu
sadrokartonovych konstrukci

Sadrokartonové konstrukce jsou montovany ze sadwkavych profil
a desek a kady zthto material ma své pgpustné tolerance, které mohou
ovlivnit vysledné tolerance celé konstrukce (tldus sadrokartonovych desek,
pr hyb sadrokartonovych profi). Navic pi montdi m e dojit k dalSim
deformacim (napbo nic profil , do kterych se fpev uji sadrokartonové
desky) a tyto deformace mohou ovlivnit rovinnoskalo eného povrchu.

VySe uvedené odchylky a deformace sadrokartonouainstrukci se
promitnou pedevsim do rovinnosti dokoeného povrchu a jejich odchylek,
které budou wvSi ne po adované 2mm na 2m. Rovinnosti 2mm nariize u
sadrokartonovych konstrukci dosadhnout bez dodéteo ploSného vyrovnani
povrchu vyrovnavaci stkou.

Toto eSeni je narmé na as potebny pro provedeni i na spebu
materialu a jeho cenu (zvlagpokud v nabidce nebylo s vyrovnanim nerovnosti
po itano).

Obr. 2.:Detail napojeni  sadrokartonovych desek Sroubovanyato
sadrokartonoveho profilu. P montai desek me dojit ke zkrouceni baice
sadrokartonového profilu. Vysledkem mbyt nerovnost v mistnapojeni desek
nebo plosné prohnuti celé konstrukce. &hto pipadech pravdpoodobn
nebude dodena rovinnost 2mm na 2m
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7.Zav r

P i provad ni sadrokartonovych konstrukci je peita pedem projednat
s projektantem i investorem po adavky na vysledrowlitu dokonenych
sadrokartonovych konstrukci a projednat podminlowgd ni t chto konstrukci.
To znamend, e je paba pedem ujasnit jaké parametry se budou kontrolovat
(celkova nebo mistni rovinnost, svislostjnpost hran apod.) a podle jakych
parametr se budou posuzovat (zda podl&N 73 0205 nebo budou sia
technickeé listy vyrobc).

V pipad, e projektant s investorem budou souhlasit seesih narok
na tolerance povrchu, Ize pou it standardritiu Q2 dle technickych list
vyrobc (Knauf, Rigips), tedy s konaou rovinnosti povrchu 7mm/2m,ipadn
po itat s lokalnim vyrovnanim sadrokartonovych povrcla dosaenim
rovinnosti povrch 5mm/2m.

V pipad, e investor s projektantem bude trvat na paraeoetr
dokon enych sadrokartonovych povrcpodle SN 73 0205, je potba poitat s
provedenim povrchv tid Q4 (vyrovnavaci stka v celé ploSe) a tim padem s
v tSi spotebou materialu a delSinasovym intervalem patbnym pro vyrovnani
nerovnosti a naklady s vyrovnanim nerovnoshpst na investora.
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TEPELNE A VLHKOSTNi VLASTNOSTI
CIHELNEHO ST EPU

THERMAL AND HYGRIC PROPERTIES
OF BRICK BODY

J. Vyborny, M. Jerman, E. Vejmelkova, R. erny

VUT v Praze, Fakulta stavebni,
Katedra materialového in enyrstvi a chemie

Anotace:

V lanku jsou uvedeny vysledky mni zakladnich fyzikalnich parametr
tepelnych a vihkostnich vlastnosti keramickéhepst cihel Family 50 a STI 40
firmy Heluz. Z vihkostnich vlastnosti byly eny sorpni izotermy, difize vodni
pary a souinitel vlhkostni vodivosti, z tepelnych vlastnasbu initel tepelné
vodivosti a mrna 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 lzetre presented in the
paper. Sorption isotherms, water vapor diffusiorop®rties, 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, souinitel tepelné vodivosti, difdze vodnich par,
sou initel vihkostni vodivosti

Keywords: Brick body, thermal conductivity, water vapor dgion, moisture
diffusivity
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1. Uvod

Po adavky na sounitel prostupu tepla u obvodovych plasbudov se
neustale zvysSuji, od {#tiho roku bude muset mit ka d4 novostavba enmiget
Stitek, prokazuijici jeji energetickou Uspornostal@u tedy je uspi co nejvice
energie a ztoho dodu se staly velice oblibenymi kontaktni zateptiva
systémy. Diky tmto systéemm dochazi k vyraznym Usporam tepla, na druhou
stranu maji i své nevyhody. Jejich ivotnost se yimlje kolem 25 let. Potom je
nutné konstrukci demontovat a izaté material recyklovat, co zatuje ivotni
prostedi. Stavba novych done tenkych konstrukci a jejich zateplovani je tedy
z hlediska ivotniho prosedi ponkud kontroverzni.

U elnj3i je najit takovy stavebni materidl, ktery by ydikeho
vlastnostem nebylo nutné dale zateplovat, esto by splnil po adavky normy

SN 73 0540 na prostup tepla. Takovym materialermbyla byt cihla, ktera
ma dlouholetou tradici a svoji funkci plni po staleCihelny dm vytvai
p ijemné a zdravé prosdi po celou dobu ivotnosti stavby.

Hodnota tepelného odporu cihelnych pnjk zavisla jednak na velikosti
cihly, na tvaru a objemu dutin a samgm na vlastnostech cihelného egtu.
Cihelny step by ml mit co nejlepsi tepelné vlastnosti, vysokou pdust, ale
zarove by si ml| uchovat své mechanické vlastnosti, tedy pevnosakwu.
Vlastnosti cihelného stpu Ize ovlivnit zejména leivy a ostivy. DalSi vliv
m e mit jeho mineralogické slo eni a teplota vypalu.

Vyzkum vlastnosti cihelnych stp probiha paraleln na nkolika
v deckych pracovistich. Naijilad v decky tym G. Cultronea se zabyval vlivem
mineralogického slo eni a teploty vypalu keramickycihel. Porovnaval dva
druhy jil . Do jednoho byly pdany uhli itany CaCQ a CaMgCQ, druhy jil byl
bez uhliitan . Optimalni teplota vypalu cihel z jilu bez ulian je 800°C a
1000°C, ovSem jily s uhlitany je vhodné pdlit pteplot 1100°C [1].

DalSi mo nosti je pdani popilku. Vlivem popilku z biomasy na tepeln
vihkostni chovani palené cihly se zabyvatlecky tym L.P. Villareja. Zjistil, e
s vysSim objemem popilku stoupa absaofkoeficient, zvySuje se poérovitost a
zarove klesa pevnost v tlaku. Optimélnim mno stvi popikkihelném sepu
je 20% [2].

Tento lanek se zamuje na vyzkum vlastnosti cihelnéhoegiu cihel
Family F50 a STI 40 firmy Heluz. Jako lefno vt chto cihlach byly pou ity
piliny a cilem tohoto lanku je zjistit z&kladni fyzikalni veliny, vihkostni a
tepelné vlastnosti cihelnéhoegpu.
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2. Experimentalni metody
2.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

Z&kladni fyzikélni vlastnosti byly ziskany pomocketody zalo eni na
vakuové saturaci vodou. Vlastni experiment, ponkbeieého byly ziskany tyto
zékladni veliiny, byl proveden néasledovnjednotlivé vzorky byly ulo eny v
susarn a do dosa eni hmotnosti v suchém stavy (kg). Vysusené vzorky byly
nasledn umistny do exsikatoru s destilovanou vodou, kde bylyumkany po
dobu 24 hodin a pak zva eny. Archimédova hmotnogéa Istanovena va enim
pln nasyceného vzorku pod vodou.

Z nam enych hodnot hmotnosti vzorkuipnaximalni saturaci m(kg),
hmotnosti vzorku urené tzv. Archimédovymi vahamifkg) a hustoty vody,
(kg m) byl stanoven objem V (fivzorku podle rovnice:

V = rnw_ ma
d (1)

Na zéklad ur eného objemu bylo mo no ut nasyceny obsah vihkosti
Wsat (kg mi®), objemovou hmotnost (kg mi®), hustotu matrice daného materialu
mat (kg m®) a otevenou pérovitos&, (m®> m*) s pou itim nasledujicich vztah

-m
Wsat :y0f| :% (2)

v ®3)

2.2VIhkostni vlastnosti

2.2.1 Sorpni izotermy

M eni sorpnich izoterem bylo provedeno v laboratornich podkadh
pipr m rné teplot 23 °C. Vzorky byly umisny v exsikatorech [3], s znymi
solnymi roztoky, nad kterymi se vytidzndméa konstantni vlhkost vzduchu.
M eni bylo provedeno paralelnve vSech exsikatorech v dy proi tvzorky
materialu. Hmotnost vzork byla sledovana a do ustaleni a potom byla
vypo tena hodnota hmotnostni vihkosti ve vzorcich.
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2.2.2 Difazni vlastnosti vodni pary

M eni souinitele difize vodni pary bylo provedeno miskovoatatou
bez teplotniho spadu. Tato metoda je zalo ena dagezmrném Sieni vodni
pary vzorkem a spdva v m eni difuzniho toku vodni pary proslé vzorkem p
znalosti parcialnich tlakvodni pary ve vzduchu pod a nadrmym povrchem
vzorku [4]. Vzorek je vzduchosn upevnn v misce naplmé roztokem o
znamé hodnotrelativni vlihkosti. Miska se vzorkem se periodiakyi a zjist né
Ubytky i p ir stky hmotnosti se vynesou v zavislosti na dek eni do grafu.
Po dosa eni gmkového charakteru ivky se m eni poklada za ukoené.

Sou initel difazni propustnosti vodni pany (s) se vyhodnocuje podle
vztahu

__Dmxd
S0P, @

kde Om je mno stvi pary difundujici vzorkem (kgll,je tlous ka vzorku (m)Sje
plocha vzorku ve styku sdanym prestim (nf), ¢ je asové obdobi
korespondujici s transportem hmotnosti vodni pahy (s) a p, je rozdil
parcialnich tlak vodni pary ve vzduchu nad a podrnym povrchem vzorku
(Pa).

Za izotermnich podminek plati nasledujici vztah imsau initelem
difize vodni panp a souinitelem difazni propustnosty

D=dRT/M (nfs?, 5)

kde R je univerzalni plynova konstant®,je absolutni teplota 8 je molarni
hmotnost vody.
Ve stavebni praxi se ngstji pou iva faktor difdzniho odporu vodni

pary
mDLID (9, (6)

kde D, je souinitel diftize vodni pary ve vzduchu tsi).

2.2.3 Sou initel vihkostni vodivosti

Sou initel vihkostni vodivosti je transportni parametr, charakterizujici
p enos kapalné vilhkosti u, v porézni latce. Jednorozou difGzni rovnici pro
p enos kapalné vlhkosti je mo no napsat ve tvaru
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7t 7x k(U;’/X (7)

u:m/'m:, (8)
m,

kde my je hmotnost vihkého a yye hmotnost suchého porézniho vzorku.

VSechny pimé metody urovani souinitele vihkostni vodivosti, a to jak
stacionarni tak i nestacionarni, vyu ivaji jednarozné difazni rovnice. Ob
skupiny metod vychazeji ze stejného experimentunutee zm it vihkostni
profily, tedy rozlo eni vihkosti u(x,t) po celé d& vzorku v danychasech [5].

2.3 Tepelné vilastnosti

Tepelné vlastnosti byly meny pistrojem Isomet. M eni je zalo ené na
analyze prb hu asové zavislosti teplotni odezvy na impulsy tepgainéoku do
analyzovaného materialu. Tepelny tok se wyitveozptylenym elektrickym
vykonem v rezistoru sondy, kterd je tepelodiv spojena s analyzovanym
materialem. Teplota je vzorkovana a jako funk@su pimo vyhodnocena
pomoci polynomialni regrese. Koeficienty ziskanétdoregresi jsou pou ity
k vypo tu m enych veliin.

ZkuSebni vzorky byly wyznuty z licnich el cihly. Tyto vzorky vSak
byly pilis tenké, a tedy nevhodné pro meni. Z toho dvodu byly jednotlivé
platky spojeny k sob pomoci vodiciho ultrazvukového gelu. Tim byly
eliminovany vzduchové mezery mezi jednotlivymi giat

3. Experimentalni vysledky

3.1Z&kladni fyzikélni vlastnosti

Tabulka 1. Zakladni fyzikalni parametry

" IT mat y

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 parametrggt cihly F 50 a STI
40. Tyto parametry byly ueny m enim ze 6 vzork, v tabulkich jsou uvedeny
pr m rné hodnoty.

3.2VIhkostni vlastnosti

3.2.1 Sorp ni izotermy

Sorp ni a desormi izotermy pro oba cihelné spy jsou uvedeny na obr.

Obr. 1.: Sorpni a desorpni izotermy

3.2.2 Difazni vlastnosti vodni pary

Tabulka 2. Difuzni vlastnosti vodni pary cihelngtiep

5/50% 97/50%
d D m d D m
material [s] [m?s™] [-] [s] [m?%s?] [-]
F50 1,25E-11 | 1,72E-06 13,38 2,20E-11 3,02E{06 810
STI - 40 5,36E-12 | 7,36E-07 31,2f 8,69E-12 1,19E{06 19,62
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Difazni vlastnosti vodni pary studovanych maternalprostedi 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 Sou initel vihkostni vodivosti

Na obrazku 2 jsou vyneseny vlhkostni profilyase pro cihelny stp
F50. Z vlhkostnich profil se pomoci Boltzmanovy transformace vyipal
sou initel vihkostni vodivosti v zavislosti na vihkosti

Obr. 2.: VIhkostni profily cihly F 50

Obr. 3.: Souinitel vihkostni vodivosti cihelnych sp
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Sou initel vlhkostni vodivosti byl m en na tech vzorcich pro ka dy typ
cihelného sepu F 50 a STI 40. Z obrazku 3 je patrné, e kapalmodu Iépe
vede cihla F 50, ale rozdil nenil velky.

3.3  Tepelné viastnosti

V tabulkdch 3 a 4 jsou uvedeny tepelné vlastnogtieleého stepu
v zavislosti na vihkosti mené na platcich slepenych ultrazvukovym gelem.

Tabulka 3. Tepelné vlastnostiegpu cihly Family

F50 u [kgkg™] Il [Wm?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] Il [Wm™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 je Bjmé, e lepSi tepelné vlastnosti v niSich vihkest méa

cihla Family, ve vysSich vlihkostech naopak cihld &0, co je zp sobeno jeji
ni Si porovitosti.
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4 Zav r

Vysledky uvedené v tomtolanku mohou pomoci p eSeni vhodného
slo eni vstupnich surovin pro cihelné vyrobky. Jd&b ivo u vySe uvedenych
cihel byly pouité piliny, ale je moné pouit i fié suroviny, nap slamu.
Vlastnosti cihelnych sep vyrobenych z jinych surovin se pak mohou porovnat
s vlastnostmi zde uvedenymi a zjistit tak jejichldivitu v cihelném sepu.

Pod kovani

Tento lanek vznikl za podpory grantu MPOR . FR-TI2/007 ,Vyvoj
nové generace cihelnych prvjednovrstvého zdiva“.
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PROGRAMY ZKOUSENi ZP SOBILOSTI
POSKYTOVANE USZK FAST VUT
PRO ROZV0OJ ZKUSEBNICH LABORATO i

PROFICIENCY TESTING SCHEMES PROVIDED
BY THE DEPARTEMENT
OF THE BUILDING TESTING FCE BUT

Tomas Vymazal, Petr Misak,
Barbara Kucharczykova, Petr Dan k

Ustav stavebniho zkugebnictvi FAST VUT

Anotace:

P isp vek se zabyva systémem slu eb, které USZK FASTWBM nabizi

zkuSebnim laboratém a jejim pracovnikm pro zajiStni a zvySovani kvality

poskytovanych slu eb. V roce 2010 vysla norn&aN EN ISO/IEC 17043, na

zaklad které je mo no akreditovat poskytovani programkouseni zpsobilosti

u narodniho akreditaniho organu R, kterym je IA, o.p.s. Pisp vek rovn

popisuje souvisejici oblasti poskytovanych slujefich systém a rkteré tvahy

o souasném trhu v R.

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
IA, 0. p. s. is discussed.

Kli ova slova: ZkouSeni zpsobilosti, mezilaboratorni porovnani, akreditace,
certifikace.

Keywords: Proficiency testing, Interlaboratory comparisonagccreditation,
certification
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1.K emu je mezilaboratorni porovnavani?

Mezilaboratorni porovnavani se pou iva zejmeéna k:
vyhodnoceni vykonnosti laboratou specifickych zkouSek nebo
m eni a prb né sledovani vykonnosti,
identifikaci problém v laboratoich a iniciace innosti sm ujicich k
jejich naprav, které se mohou tykat nevhodnych postugkouSek
nebo m eni,
poskytnuti dalSi trovnd v ryhodnosti laborat@ pro jeji zakazniky,
identifikaci rozdil mezi laboratemi,
validaci deklarovaného odhadu nejistoty.

2. Kratce z historie USZK FAST VUT

Prvni mezilaboratorni porovnavaci zkousky (MPZ)ybyh USZK FAST
VUT v Brn organizovany v roce 2009. Vzhledem k pilotnimu ovacimu
programu byly vybrany nejin jSi zkousky ztvrdlych betona kameniv. V roce
2010 to ji byl bohatSi program nabizejici zkouSkyoblasti erstvych a
ztvrdlych beton, kameniv a laboratornich zkousek zemin. Toto repsislu eb
si vy adalo zapojeni daldich GstaWwAST VUT v Brn, konkrétn Ustavu
chemie, Ustavu geotechniky, Ustavu technologie edtaich hmot a dilc a
zapojeni firmy BETOTECH, s.r.o. - dodavatele prdasbpipravy zkuSebnich
vzork , ktery je schopen ve spolupraci s USZK FAST VUTBm zajistit
zkuSebni vzorky pro oblast zkouSegrfstvych a ztvrdlych beton

V roce 2011 po velmi dobrém ohlasu jak ze strargstnik MPZ, tak ze
strany 1A, o.p.s. byly ji programy zveej ovany nejen na internetovych
strankach USZK FAST VUT v Brp ale i na strankachlA, o.p.s.

3.Norma SN EN ISO/IEC 17043 a MPA 20-01-11

V roce 2010 vySla normaSN EN ISO/IEC 1743 [3] a spole s MPA
20-01-11 [6] nahradila dosavadni MPA 30-01-04, & K. 2011 IA, o.p.s.
p estal poskytovat slu bu ,Jmenovani pilotnim pradwn“. Doslo tedy k tomu,
e v sou asné dob neexistuje v eské Republice oficialni organizator program
zkouSeni zpsobilosti pro oblast stavebnictvi, nebgou zruSena tzv. ,pilotni
pracovist” a akreditaci pro oblast stavebnictvi nikdo dogbsema. Tato norma
je rovn jakymsi standardem, ktery v mnohychoech dopluje [1][2][4] a [5].

Nabizi se otdzka: ,pr@“. Odpov je pomrn jednoducha — jednak se
cena akreditace organizatora zkouSenismpilosti pohybuje pomn vysoko a
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bude ji nutno penést na jednotlivé astniky MPZ formou zvySeni Uhrady za
G ast v programech MPZ a potom v [6] vilBze C je uvedena ta:
~Akreditované laborat@ by mly dle MPA 30-03-.. vyu ivat pednostn U ast v
programech, které organizuji poskytovatelé prograrkouSeni zpsobilosti
akreditovani podle této normy“. Znamena to tedy,v pipad akreditace
jednoho organizatora zkouSeni spbilosti v R budou zkuSebni laboratpo
uplynuti jakéhosi pechodného obdobi vedeny ze strarng, o.p.s. k tomu, aby
se zuast ovali program zkouSeni zpsobilosti prav u tohoto akreditovaného
organizatora, co p po tu cca stovky zkuSebnich labordty R pro oblast
stavebnictvi znamena pom velky napor nejen na administraci, ale zejména
na pipravu dostaten homogennich zkuSebnich vzork po adovaném pdu.
Nap. pro zkouSky beton to m e byt velmi komplikované a ze strany
U astnik , ktei v programu zkouSeni zpobilosti nevyhovi, me dochéazet k
napadeni objektivity zkouSek zgobilosti prav z d vodu nehomogennich
vzork .

4. Zpravy o vysledcich program MPZ

Vysledky zkouSek jednotlivych éastnik programu MPZ jsou vzajemn
porovnany metodou statistické analyzy experimehidsosti podle SN ISO
5725-2 [2] a nov podle SN EN ISO/IEC 17043 [3]. VysledkenaSeni MPZ je
zprava, ktera shrnuje vysledky experimentu shodnasetn statistického
vyhodnoceni. Zprava ma nasledujici strukturu:

Popis programu MPZ a jehoastnici
Postupy statistické analyzy experimentu shodnosti
0 Numericky postup zji®vani odlehlych hodnot
Cochranyv test
Grubbsv test — jedno odlehlé pozorovani
0 Mandelovy statistiky
Mezilaboratorni statistika konzistence h
Vnitrolaboratorni statistika konzistence k
o0 Vypo et odhad rozptyl
Rozptyl opakovatelnosti
Mezilaboratorni rozptyl
Rozptyl reprodukovatelnosti
o0 Opakovatelnost a reprodukovatelnost
0 Vypo et statistik vykonnosti
Z-score
'-score (zeta-score)
Zav ry statistické analyzy
Pou ité normy a dokumenty
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5. Programy zkousSeni zp sobilosti a jejich hodnoceni

Ani by to bylo na poatku organizovani progranzkouseni zpsobilosti
primarnim zamrem, byla a je vSem astnikm MPZ nabidnuta mo nost
konzultace vysledk MPZ nejen s organizatorem, ale i s dalSinasiniky MPZ
formou brainstormingu na vzlvacich kurzech padanych v ramci program
celo ivotniho vzdlavani, a tim je naplm po adavek kapitoly 4.4.1.5 i)
uvedeného v [3].

V rdmci vzdlavaciho kurzu je organizatorem v dy podrobwysv tlen
postup statistické analyzy programu MPZ, jsou pbdraozebrany jednotlivé
zav ry statistické analyzy a vSem astnik m je dana mo nost diskuze nad
vysledky.

6.Zav r

Programy zkou3eni zpobilosti organizované USZK FAST VUT v Brn
letos probihaji ji teti rok. Vzhledem k zameni vzdlavaci innosti USZK
FAST VUT v Brn jsou programy zkouSeni zgobilosti zam eny do oblasti
zkouSeni erstvych a ztvrdlych beton erstvych a zatvrdlych malt, cement
kameniv a zemin.

Podle zptné vazby od (astnik Ize konstatovat nejen velmi vysokou
odbornou a formalni arovezprav z program zkouSeni zpsobilosti, ale i velmi
dobrou organizaci.

Bohu el je teba konstatovat, e [3] a [6] gm stejn jako vSechny
~Systémové* normy, kladou ve svych po adavcichrak na dokumentovani
vS8ech mo nych po adavk na organizatora, programy aigadné dodavatele
slu eb, avSak ani tato norma neni schopna podchitiis se objevujici neetické
chovani uastnik MPZ, ktei se z obavy z neshodného vysledkunm
informuji o vysledcich u ostatnich astnik a své vysledky zkresluji nebo se
analyzy neprovadi na t ch pracovistich, ktera zkuSebni laboratahlasila do
programu zkouseni zpobilosti. Jedna ¢ je tedy ,dokumentovana“ zpobilost
a druhd vc je vypovidaci schopnostch program zkouSeni zpsobilosti, ve
kterych se Uastnici nechovaiji eticky.

Pod kovani
P isp vek vznikl za podpory vyzkumného zam .. MSM 0021630511

S nazvem: "Progresivni stavebni materialy s vymitdruhotnych surovin a
jejich vliv na ivotnost 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 Brn , Fakulta chemicka, Ustav chemie material
TU Wien, Faculty of Civil Engineering,
Institute for Mechanics of Materials and Structures

Anotace:

Tato studie pedstavuje Siroku Skalu mo nostiigtupu k pevnosti cementove
pasty, ktera je pojivem pro vSechny cementové mbterPro pedpov
makroskopické pevnosti cementovych materzé&l znalosti o jejich slo eni a na
mi e hydratace, je slibné z& s experimentalni technikou charakterizace na
nejlepSi mo né urovni (nanometrova sSkala), a postup es stedni mikro-
a mezo-urovea po makroskopické pevnosti materialu.

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 (nanonsegdes), and to progressively
upscale (homogenize) strength via intermediate aniand meso-scales up to the
macroscopic material scale.

Kli ova slova: Cementova pasta, hydratace, kalorimetrie, ultrkowé testy,
jednoosa pevnost v tlaku, nanoindemtatesty.

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 materials;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 ttontext, 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 &tyon process are
described by the stoichiometric reactions of ther fmain phases of Portland
cement: Tricalciumsilicate @S), Dicalciumsilicate (€S), Tricalciumaluminate
(CsA), and Tetracalciumaluminateferrite 4&F)] [1]:

CsS + 5.3H(  0.5G sSHg + 1.3CH @)
C,S + 4.3H( 0.5G «SHs + 0.3CH 2)
CoA +30) Hp + 26H( CoA) sHao 3)
CA + OSC@A) 3H3o + 2H( 15C]A) Hqo (4)
C4AF + 2CH + 10H(  2C(A, F)He (6)

(where C=CaO, S=SiDA=AI,03, F=Fe0s, ) =S0O; and H=HO)

3.Raw materials: Portland cement — CEMI525R and
CEMI1425N

Two sets of specimens were prepared (notation dicgpto 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].

(@) (b)

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

@) (b)

Figure 2: (a) Hydration degree[—] for 19 days; (b) Dependence of chemical
affinity on the hydration degree — CEM 1 52.5 R
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(@) (b;

Figure 3: (a) Hydration degree [-] for samples with an initial w/c = 0.6, 0.8
and 1.0 - CEM 1 52.5 R; (b) Hydration degrep-] for 500 hours for
CEM1425N

We were able to compute (a posteriori) an effectinaer-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 efifiee water-to-cement
mass ratio amounted to 0.6.
For the test performed with an initiaé/c= 0.8, were calculated an
effective water-to-cement mass ratio amounting.64.0
For the test performed with an initiaé/c= 1.0, were calculated an
effective water-to-cement mass ratio amounting. 560
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 34mid 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 cememless 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.

@ (b;

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 degreespptroximately 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, wasme 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.

@ (b,
Figure 5: Compressive strength (a) for CEM | 52.aRl (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 deviatdnidrate strength was
identified as

d
Siyacit = 67.73 MPa (7)

For cement CEM | 52.5 R the correlation between ddgisted model
prediction and the measurements is quantified B dqoadratic correlation
coefficient which amounts to 91.49 %. The corresjilog deviatoric hydrate
strength was identified as

d
S pyacrit = 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 = _max 9
A )
mavp S (10)

2 A
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- n? 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

(a) (b)
Figure 6: Indentation modulus M (a) and indentatlmardness H (b) for
CEM 152.5 R — all data (1069) — constraint optiatian
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Table 1: Indentation modulus M, indentation hardné$ and phase volume
fractions f for CEM |1 52.5 R.

M (all indentation tests) H (all indentation tests)

P: 11.725 +/- 1.170 P: 0.20825 +/- 0.1348 f =015
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 142.5 N

€Y (b)

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 | 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 — cohlié depth (200 nm); grid
space (50 m) — 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 bafss 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 maturiiegurn, 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 wastained. 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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