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METODI KA ZKOUAGENNOYTE
POPELKOVACH PONEOBETO

PROPERTIES TESTING M ETHODOLOGY OF FLY
ASH AUTOCLAVED AERATED CONCRETE

V2t Lernl, Rostislav Drochytka

Vysok® ulen?2 technick® v Brni,

Anotace .

PSi Segen? problemati ky vyudgit? ¥l etovic
p-robetonu je nutn® vilnova@aln?3s ez knueg eetnn 2neeht
technol ogicklch odl ev7T, ahloe otvdika® miEE.l edn €
L/ §nek tak poj edmmdky wy towdSeamm? jzkwgebn?ch
z vyrobenich zd?c?ch prvkrT.

Annotation :

In solving the issues of utilization of fly ash in autoclaved aerated

concrete technology /s necessary to devote not only to methodology

of implementation the technological testing casts, but also to subsequent

testing of finished products. The article deals with the optimization

of forming test specimens methodology made of masonry elements.

Kl 2] ov§Yskowoal pop2lek, hodnocen2?2, p-robe

Keywords: fly ash, evaluating, autoclaved aerated concrete, building
material
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1. Nor mov® postupy zkougek

PSed Segenzm met odi ky vytvgSen? zkuge
p-robet omlorvdbcknT | eybrat Toedpiod®j 2c2 vlIastnost
jet Seba sWNanp§ktadhD platniTch norem a stand
parameyky vybr8ny n8sleduj?2c? typy zkougek
A St anoven:? objemos®chm®Pmvaosaut okl 8vovan®r
p-robetonu,

A stanoven? wlishtk aut okl 8vov,an®ho p-robetonu
Ast anoven2 peakmosatuit okl 8vovan®ho p-robetonu
Ast anoven? f@wvaobgbiu wmut okl 8vovan®ho p-robe
A
A
a

>

st anoven?2elseo utleipreiltn® vodi vost.i p-robetonu,
st anoven? odol nosti aut gpkrlo§viovamm®é D0 vps8-nr2c
rozmrazovsgn?2.,

1.1 St anoven? obj emov® shuroohh @ st 56t a wu
autokl 8vovan®ho p-robetonu (LSN EN 678)

Ajako zkugebn? t Dl esa s e poug2vaj? hr at
onejmeng2m rozmRru alespoR 50 mm a obj emu
A doporul uj e s e st anowiutc h®mo tsntoasvtu wvn a zkuget
t Dl esech, kter8 se pougiakapode ENB79st anoven?
Azkugebn2 sada se skl §d8&8 ze 3 zkugebn2ch

1.2 St anoven? vI hkosti autokl 8vovan®ho
(L S NEN 1353)

Ajako zkulgedbam2 sé Dpoug2vaj? hranol vy, Kry

onejmeng2m rozmRru alespoR 50 mm a obj emu
Azkugebn?2 sada mus2?2 obsahovat alespoR 3 z|

13 St anoven? p etvineoksu i awt okl 8vovan®ho p-rot
(L S NEN 679)

Azkugebnifouknhlessda®! kou hrany 100 mm
Azkugebn2 sada se skl 8d§ ze tS2 zkugebn2cl

12
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14 St anoven? petvalmstizav ohybu aut okl 8vove
p-r obetloSNEN 1351)

Aj ako referenl| n? zkugebn?2 tNDlesa se pC
h = 50 mm, ¢g2Sd®lbe=L56 @Mm0amm
Azkugebn?2 sady tvoS2 3 tDNhDlesa
Apod®I ng8 osa zkugebn2ch tRDles mus2 Dbilt ko

U vgech vige uvedenlch zkougek se zhotov:
zkugebn2hohDhesbvoSetiny stavebn2ho d2lce Ve
zkaeggn?2 tPresoSedn?2 tSetiny a jedno zkuge
t Setiny U stanoven? objemov® hmotnosti |
pouze jedno zkugebn?2 tDleso, pokud zachyc
ng§rTstu hmoty a jeho obg®em |j@bjaImyEoR

hmotnost, kter8 se na takov®m zkugebn2m
st Sedn?2 hodnotRD tSech jednotlivich zkugeb

15 Stanoven? soulinitele pepebe®onwvodi v
(LSN 73 1353)

Anorma pS2mo velikost z kiueggaewn@®Palo dlzer ku

dost upnk®hpebn2ho zaS2zen? jsou vhodnT mi V
ohranhPD 300 mm a tlougSce minimg§lnn 30 mm,
Apodrobn® informace o zkugebn2ch vzorcz2c
zaS2zen2ch, mNSi dl ech a p ¢SOT 830X c h j sou

a NEN 12664

16 St anoven? odol nost.i autokl 8vovan®ho p
zmrazovsg§n?2 a r olzSMENM1H3D4) 8 n2 (

Atnlesa ve tvaru krychl e (dhbDasvheg¢gm® s
zkugebn2ch tNDles a porovn8vac2ch zkugebn?
Azkugebn?2 t Dllees ao jhstd@h IKr, 29 h mm

Azkugebn? sada 12e zsklggdd 2 cah t Dl es (6
a 6 porovn§vac?ch)

Apo vySez&§n2 se zbrous? jejich plochy

13
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2.0ptimalizace vytvg8§Sen2 zkugebn2ch

Na z8kladh zn&8§mlich pogadavkT norem je jig
dnNIl en? tv8rnic n ¥zhleddmukseolrn2i me Rt asas.pol el no
PORFI X CZ a.s. byl y®ygem@OWOvigedomnieed o
agk8ch mi0at375mm. PSi n&vrhu je nutno tak®
samot n®ho SeznBnmopruk)ot dNwa|l en §sh edbj §ze2ch
j sou navrgeny Sezgzdp¥Yloené pttiviBSunitE mpouze
odpademvm2 st ech fr ®zovanlch %chopT a z8&8mkT.

smér rustu
25 / 35S /ﬁ‘ /
238 3S |
|
i i i "fbc‘)J o
I I (=) H/ [ 9
| I & [
| )
I R Y
o | I || ol [
sl Il |2 //ﬂ
I I I  — N
I Il L7 -
I [V
8 Il Y
500

Obr §teSkch®ma pro vytvESeny¥S§zhigebn?ch t
o g2Sce 300 mm

Ztv8rnice omgp&cealBOMmogno vytvoSit:

A6 ks krychl2mm prraangt amdven2 objemov®
apevnostivt | aku (referenlnz),

A6ks krychl2 na zkougky mrazuvzdornosti,
A3ks hranol T pro stanoven? vlhkosti,
A3ks hranol T pro stalapoven2 pevnost.i %
A2 desky 300 mm X 25t0epmen mp®ovedianovtein 2

14
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smér ristu __

/ 1A // 2A // 3A /
) / 1A // 2A // 3A A )|/
> / 1A / 2A 3A A
1A/ v 7| B
T fl —(>7" N
| Ll Ll ||(b\>/ |
| Il Il 1>/ |
| Il Il v
| 10 73 I P /
|l Al Al | / %— -
| Ll Ll | /
] B B WA
| Il Il )
| Il Il L o
/\
I 78 T 78 §
500

Obr §zeSk hZdma pro vytv§SenmnvSzhuigebn2ch t
o g2Sce 375 mm

Ztv8rnice mmgpé&cealB7mogno vytvoSit:

A3ks krychl 2 mm hpraroaDstl®&M®oven? obj emov®
apevnostivt | aku (referen| nz),

A6kskrychl 2 na zkougky mrazuvzdornosti,

A3ks hranol T pro stanoven?2 vlhkosti,

A3ks hranol T pro stalmpoven2 pevnosti v

A2 desky 300 mm X 250 mm pro stanoven2 te
Anav2c je zde pod krychl emi prostor ©pro
or ozmBDr e enim X11000nm X 300mm pr o st anoven? stat
modulu prugnosti jako dopl Ruj2c2ho par ame

ObND tvs&rnice umogRLU[s2t us Ipe dow&n2o nwl invau j e h
viednotlivich vrstvgch.

15
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3.Z28v Dr

Standardn2 rozmRDry zd2c2ch as.w8nmogiRuj épol el
provedeeakPen®ho souboru &kjl ado¢& hhmktonagetk,
vli hkost, pevnost, tepel n8§svwadjiituSFesita a mr a.
ijedin® .tv8enitak imb g nsoo u 2 &g zkugebn2ch |
naminimum ap Sepravovat j e@miffaki boeszobp? omblvozi dl
Doporuluje se vgak wudrgovat pol et zkugebn
kusT pro pS2padn® chyby pSi Se®is6un2 nebo v
kaverny, praskliny apod.

PodRkov§8n?

PS2sphNDvek byl vytvoSen za fitn§am|2nhi20 podp
rozpol tu prostSednictv2m Ministerstva pr
projektu MPO FRTI1 3/ 727 s n8zvem APokrolil § techr

na b8zi prTmyslovich odpadT pro energeti ck
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DALGE POZNATRKYXNZEZ OHC MK 3
VYROBENHhWH CXKNOBETONS
SUGI TP®LYMEROVHhCH VLCKEN

Pif DLOUHODOREAM ¢ GENE

OTHER FINDINGS OF BE HAVIOUR
OF FIBER REINFORCED CONCRETE BEAMS
WITH POLYMER FIBERS DURING
LONG-TERM LOADING

Josef FIl &dr, Ji S2 Kr 8§t kil

Fakul t a IsV @viPembken ? ,
Katedrabet onovich a zdhRnlTch kon

Anotace.

PSednost? vISknobetonu jsou jeho tahov® p
DI ouhodob® tahov® nam§hsgn? zpJdabweje nsSr ]
VpS2sphvku jsou uvedeny visledky vizkumu
Annotation:

The tensile strength after the formation of macrocraks is the main

advantage of fiber reinforced concrete. Long-term tensile stress of the

fibres causes an increase of strain in time. The paper presents the results

of research into this phenomenon.

Kl 2/ ov§ sl gkaobet on, dotvarovgn?, dl ou
deformal/ n? v/astnosti

Keywords:  Fibre reinforced concrete, Creep, Longterm [loading,

Deformation properties
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1.bvod

Poug2v§gn? syntetickTch vl §ken pSi Zt u(
vl Sk@mobonov®ho kompozitu umogRuje pSenos ta
makrotrhliny. Pnosnost p o vzni ku makrotr
rezidu8ln2 (zbytkov8) Ynosnost. Rezidu8l n?2
statick®m n8vr hu nkemdtcriou kit dn@shinrobled o n @ . Pr
vli 8knobetony s pol ymerovI mi vz $ Kk My j e
makrotrhliny d8na tahovou pevnost? samotnt
scement ovou miat RDi k2ot ven? vl 8kna. PSi dl ou
konstrukce z vl 8kmaobeéeltombhodsmn wy$Stavena
nam§8§hgn2, kter® stejnh jako u jinTch kons
ng§r Tst jejiclhaspeSetVerStem2j v je v technick
dotvarovsgn2zm. I nf or maci o dotvarovsgn?2 pol

dobnN w&ud@&8§dwilrokbcT syntetickich vl 8ken,
skutelnost mTge ovl i vninebo dokanagijgjichl no st k o
bezpel nost .

V. pS2sphNvku budou uvedeny nejnovRjg2 visl
kterl se zablv§ touto pravrokge mati kou a ji ¢

2. Experiment 8l n2 program
21.Viroba zkugebn2ch tDRIes

Teoretickg 8 pS2prava experi mentu a hl avn
prob2hala ve spolupr 8cRr aFzagk ud tRalksulatvye bsntza v
VGBUOstrava.VIi roba z8kladn2ch ge&uigebnpShpt OVas
zkougku prlodB diradtyk$i9 aty lsda avebPmze. LVUT %
NaFakul tD VtGBU eBstréva se uskut e | ni | o dl ouhodob:

zat Dgow8ISenZa n§r Tstu pr Thybu. HIl avn2 m z
staveb@B U Ostrava, kterTprgénNDhmuodztleé®hona
experimentu, byl Ing. J i LSk g, Ph. D.

Experiment pr ob 2 h al podlkad e mea o chiakvyr ,h | i aut oSi
nazal §tku vizkumu. Poug2van§ zkugebn?2 metc
vl 8§nku AChovgn2 trg&movich prvkT =z vl &kn
v §knpSi dl ouhodob®m =zat?2 gen?2A, kterlT byl

Zkougen?2 a | akowerbce20@&l. st avebnictv?
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Pro prvn2 zkougka vyrdbertavlatryoSvi§ n2 k ubgyelbn2 t DI
srTznT mi druhy synteticklch vI 8ken. Ro z
150/150/700 mm, cog jsou tr 8§mky, kter® se stand
zkugebn? tDleso bylo vyrobeno podle stejn
z8mNsov® dyevoyWyu zvhodn® z pohledeno maadrud | no st i S
vi 8ken). Vgechnaveh@aksae [sylega nd SnplhhBmemovi n
ztugen?2 struktuogf=yl%v| 8knobetonu

Tabulkal.. Uk §zka poug?van® receptury

Cement CEMI- 42,5 500 kg/m?
Vodn2 sou 0,3 kg/m?
Plnivo Kamenivo 8/16 487 kg/m?
Kamenivo 4/8 545 kg/m?

P2sek 680 kg/m?

Pl astifi Pol ykar box 16 kg/m?

TSi ysrynht eti ckTch vI&ken byly vybrg&ny podl
na | esk®&m tr hu, jedn8 wena/ ebhB3KmwaoFbFt &/
BeneSteel 0 zna/ en? )yStraxw(bFZn&KSen2 Yvzdemko]l |Bvrtl]
vzorek byly pougBt adpvddrkincah vBETodbleah ¥ 2 (
vzor k)Y PET

Tabulka2.: VI ast nosti pougitich viI §ken

Druh FF BS D PET
smiDs
Mat e Polypropylen |Polypropylenu a Syntet Polyetylen
tereft
Polyethylenu
T Monof il i
yp a Monofil §gMonofi |l anMonof il g
viI 8§k :
pol yfil
Obj e n 3 3 3 3
hmotnost 910 kg/m 920 kg/m 920 kg/m 750 kg/m
Tahol 250 mpa 660 MPa 620 MPa nezngm
pevnost
D®I k 54 mm 55 mm 40 mm 80 mm
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Po virobhD Tbbyelt oherwloovgemel ovich forem a h
navi braln2m edh&n2 Pbybd z8kl adn?2 zkugebn?:
do vodn? |1 8znhD na cca 14 dn?2. N8sl edniD by
dvhDma kol miede Slemiy ropomd®Ngod ssou z8kIl ad]
tNDlesa. Tout ocazkpawhw wvABkilkldn2zho tDIesa |
t Nl esa o rozmDmmchP& 57 @66 7PpravinNn byla zku
opNRt vr8cena do vodn2 | 8zn0Dn. RozSez§&n2 by
prot o, ge bet on ug vykazuj e dostatelno
kvyl amov§8n? nebo odgtz2ps8n? z msahujk ameni v a,
fin8ln2ch pevnost2 a dRlen2 je m®nN nam8he

Obr §zek atin? 7§ Obr §zek 2. . Zkli
or ozmfPrech 16mM/ . orozmfPRrech mmb/ 7

22.MNSen? dotvarovg§n2 synteticklch vI 8ken

Prvn2 zkuged®rievzovzkex§n2nm z8kladn2ho t
sepodrob?2 zkougce ohyzdaetnt gpeiz .t SPS®ddodvo®n® z

jezvol eno, aby vzni kIp8S emaeknm odterfhilnionvaa nb®&nh am?2vs t
je uprostSed nosn2ku, cog usnadmbm® uspoS§d
zkougky. ZathDgov8&§n2 na tomto vzorku se pr
tr8mku. Tento zkugebn? wvzorek, oznal ovanl
se nepodiydpvuBodkob®mu mNSen2. Vzorek poskyt
i nformace 0 vyroben®m vhekeobetloomdinoay p
dl ouhodob® zat?2gen? ostdam® csh®rzikeu glezdb&§klcahd n
t Nl esa 1580mM150/ 700
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Po wulogen? a zat 2 geehn2 v zzobrykl Tl c 8 ®rzikeu ge bnh a
2,3.a4.) dlouhodobD T =0 n2uct2nmM® zparta2vg edre2l n N s
hodnot u prThybu. Rychl ost | ars&r T$ €dnoprl T hy ko
zkugebn2ch tRDles wukazuje na rychl ost d ®I
proch8zej?2 makrotrhlinou.

Obr§zek 3.. UkSzka dl/l ouhodoblld pJTsob?

Obr§zek 4.: MPSen? prThybu zkugebn?

23
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U vgech =zat2genlich vzorkT byl pravideln
mNSen? pr ThpybBBd upej 2sc2m st &§S2m vzorkT zZVv
postupn D doch&zelni@wek? prugn®ho pSetvoSend?
dotvarovsg§n?2 materi 8l T. Dal g2 n8r Tst dotva
dl ouhodobou slogkou dotvat @y 8n 110, MNSen?
126, 133, 178, 200, 235, 265 a 285 dnz2.
Kompletny wihSke@dk n§r Tstu pwnThwitewrd j sou uk
Pro lepg2 pSehlednost jsou visledky n8§rTs
naoObr §zku 5

Pol 8t el n2 p mimhybe copasPbe vnesenou deformn
ni koliv dlouhodobim zat2genpm| §tkelem@®m byl

pr Thybu.

6,0
5,0
4,0
E
g 30
Ka
> 20
£ \
& 10 Vneseno
zatizeni \
0,0 : , W .
0 50 100 150 200 250 300
Dny
= Forta Fero3 === Benesteel3 == = Strux3 ce==- PET 3
Obr §zek &5.: Grafick® znlfSave nnVPzarSk Jskiusp

3. Z8vDr

Zat Dgovg§nz | ukl 8d8n2 vzorkT bylo prov§gdl
ovliivnilo visledky vliivem st&§S2 vzorkT.

zal&d&mk roku 2012 dosavadn? vizkum ukonl i
experi ment. Zat2gen?z vzor kT novhD opakova

25
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vliervnu 2012, a proto nov® visledky nej
zatNDgovsg8§n2z je nutn® aplikov at mini m8I nND | e
D8l e | e pkdotnhwar ojve§ n 2 vl 8k e opravdu doc
defor mace mTge blt ag tr01n§sobn|.

AutoSi tak® zjistili, ¢ge viraznl vliv na
makrotrhliny m8§ t®g kvalita zakotven?2 vl §
d®l kou vl 8kenhof kakmeni paudi ts&t §S2m betont

vivem smrgthDn2 betonov® matrice.

PodRkov8n?2

Teoretick® podklady pro prezentovan® visl
podpory projektu  SGS11/106/OHK1/2T/11 MBet ony a cement ov®
kompozity s S2zinl mi vliastnost mi
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NOVC SROVNCVAGE ®Mhil EKONTROLE
HOMOGENI TY DROCIONKOBET

NEW CORRELATION MEAS UREMENTS DURING
CONTROL HOMOGENEITY FIBER-STRUCTURES

Leonard Hobst 1. Pet r B2 |

e k
Ji S$2°%YahaVvVodil ka

'VUT v BrnhD, FakuJta staveb]
VUTVBr nnD, BHstav soudn2ho ing
*VUT v Brnh, Fakulta staveb
*LVUVWPraze, Fakulta stavebr

Anotace:

PS2sphvek se zablvsg rozvojem magneti chk
permanentn?ch magnet ] pro kontrolu rozl
dr §t kobet onu ab&m?2omw nnSav akco?mt rmo | n2ch vzor c?
Abstract

The paper deals with the development of the magnetic method using

permanent magnets for monitoring the distribution of fibers in hardened

steel fiber-concrete structures and comparative measurements on control

samples.

Kl 2] ovsg Mdaesat.r ukti vn? zZzkougen?ge dr §t kob
homogeni ta drS§tkobetonu, magnetick® metod

Keywords:  Non-destructive testing, steel fibre-concrete structures,
homogeneity of wire distribution, magnetic method, calibration
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1. Pvod

Betony, kter® obsahuj 2 r ozkpyt)l |jesnoouu zonc§en @ v
pod n8zvem dr pokbleednéduon. | ¥t ech se d2ky do
mechanicklich vliastnostem dr8tkobetonu vel
projektantT vyug2t tohoto materi 8lu tak®
s e, ge aplikace KkKow®tkombkopnpsur nkcet aj e cesi
vedekekonomi ckTm efekt Tm.

Podm2nkou efektivn2ho vyugit? dr 8t kobeto

zaji gtNDn2 homogenn2ho rozlogen2 dr 8t kT Vv ¢
Samotn® dr §tky jsou tvarovhD mem$ozmiujFu s
zpracovatelnost dr 8t kobetonov® smBbDsi . Sovu
prob2h8 dosud na | erstv® smDsi, ale poku
soul 8§st? konstraukwlegsnosf sBouvyvi nuty g8&dn
spolehliv® metody, j ak nhao mo@resti rt wk cdir §(t rkap
dr 8t kobetonov® podl ahov® deskyjejn2omwmn?2 ky)

znehodnocen?2.

PS2sphvek se zablvs§ rozvojem semidestru
homogenity ztvrdl ®@pomadoiStkebmament re2zach ma
apopisujengvag2smidBehdwaoreck? Ahezn8&§moui
koncentrac? .dr 8tkobetonu

2.Teoretickl z8klad ugit® metody

2.1. Magnetick8 metoda kontroly homogenity

PSi n8vr hu zkugebn? met ody se vychs8zelo
koncentrace sdrefitowBnlaylia uvnitS dr 8tkobetor
Teno pogadavek je mogno splnit, pokud do
vivrt, v j ehog okohéendtude e mSeSsna& Tk Vyc
sepSitom z pSedpokladu, ¢ge dr&tky v dr §tkoc
ocel 1?8 mEevysokou permeabilitu Oé&1 na r 0z
vel mi nzzkou permeabilitu O~1. D8 se t e
rozptilen® v betonu zvIig2 jeho permeabil i
s jejich koncentrac?2. Proylvwt veBeBay mag

per manentn2 pmrawywm2et ¥8ziV byl o pokusnhD sl ed
magnet i c k ®hkoo Ip2olpeervmane ntlnegmihg mmayglnye t vy u ki t
ocelov® piliny vysypan® do okol 2 permaner
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Obr §k'ekZobrazen? oevghel Fck®hayp pom

Na z8kladn tvaru magnetick®ho pole bylo
magnetick® sondy, kde zmBDna magneti ck®ho
Pro mhRSen? i ntenzity magneteslandke®Bett pol e by
5180,o0sazenl radi&8ln2 Hallovou sondou (obr .
navrgeno sch®ma hl oubkov® magneti ck® S

zper manent n2 ch magnveatrTu, v Sahacgonw8 tt eRchko®h o pol e
mNSena Haldoe ou §lsonwdiotu® vimhD®8kA2 sond

byl a
vzd8l enost sondy od povrchu permanentn?2ch
na z8kladn Sady mNRSen2 na kalibraln2ch vz

HALLOVA

SONDA \

7

Ob r § 2 .aGaussteslameter Bell 5180 Obr §3ePkor ugen?2 ma.
sradi §/ n2 Hallov sil ollaablet onu v/ i
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2.2. MatematicklT model ¢§g2Sen2? magneti ck®hc

Pro zjigtnhDn? pSiblign®ho prostupu magne
permanentn2ch dmégkhebd)onw byl vytvoSen 1
mo d el a  sppogramu MATLAB (autor prof.Ing. Ji $2 Val a, CSc.)
Visledky byly ovRSeny experiment8&8lnhD v r§&r
ZvisledkT je patrn®e (Obtrenzd t a Bhaggneti ck
jenej vnt g?2 na povrchu per mammenach?2scthSemaug net
magnetu, d&§le pak vjiigamn Relnulba m& DS ePro2znd N
navzorc2ch bylo ovRSeno, ge nejvhDtg?z odez
sondy a nad 20 mm od povr chu sondy j e
dr 8t kobetonu jig velmi n2zk®.

Magnetic field strength H (A/m), linear scale Magnetic field strength H (A/m), logarithmic scale
o1 T

order
of magnitude

X (m)

r(m) 006

Pr 7bPh magneti ck®ho pol e v oko
Obr §4dknes§rn?2 s Obr §8eklLogaritmi

3.Postup pSi mhNSen2 vyv2j-@hou sondou

Na z8kladhn prvn2ch pokusnich mnSen2, kte,
pSedpokl ady tvaru magneti ck®ho pol e jsou
pokusng8 sondmtMageyrSotannrda nazva®E) PelMa&So §

byla tvoSena hlin2kovou trubkou vnRjg2ho i
bTt umi sSov&§ny v&8lelkov® permanentn2 magne
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Navrh magnetické sondy

Pristroj Bell 5180

hlinikové télo

sondy
L-—

permanentni distancni
magnety vlozka

Obr §6.ekSkl adba vivojov® magn

Vzd8l enost WHabOHowpwwyvsohd magnetT byla nas
mNSen? prok8zal a, v&e ,poeprtrﬂanm§elnnt2n2mmogrrsatgnet

4dmagnety za sebou. PSi mNSen? Hal |l ovou s
vzr Tstaj?2c? vzdS8l enost ? Hall ovy sondy od
citivostp S2 st r oj e, kl es8 vgak inte@Gmssta magne
tesl ametr em. Jako wveljlval hodad ®lj A& o sste njeez |
a60mm Hall ovy sondy od povrchu magnet T.

Méfeni magnetického toku pro vzdalenost magnetu
Hallova sonda 50 a 60 mm

¥=-2,7311x 45,0621
__ R=ng8s

A
A # Vzorek 1-50 mm
] —_ A

[ M Vzorek 2-50 mm

A Vzorek 3 - 50 mm

. »n

¥E23I4 345

2 — -
#*=0,9781 [ -~ = W Vzorek 1- 60 mm
2 : ‘

Vzorek 2 - 60 mm

T : W Vzorek 3 - 60 mm

Intenzita magnetického pole [kA/m]

0.0 0.2 04 0.8 08 1.0

Koncentrace dratkd [%]

Obr §ZekKorel ace mezi byt kem I n.
ar ostouc?acdc? nkresittkr] ve vzor
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Kontroln2 mhDSen?2s,a dEkcahl ie ol re an |&nTPnkah ydor tz lor ¢ h
svyvrtanl mBobgrmamk §zal a vel miObddbrou kor e
me z i Yabytkem intenzitrysmhbgoéentk®hd doBeKk
ve vzor c?2 c hfigyracd u m2Ksotn n 2 magnekalcikb® ad onrtdry v
vzorku je na obr. 8.

Obr §8.eJédenzdvan§cti vzork] opat Sen®
sondou

4. OvNhnSen2 magnetick® metody na test

Pro ovDSen? Sspr8vnosti ma/gemeyt i ncak ®F arkeu lotdly
stavebn2Pra/d&ad Atestovac?2 vzorkyda, u kterl
koncentrace dr 8tkT pSi virobn, ale tato

nebyla sdRlena pSedmPASSYUT2vBr mplT.acOGe&Ink &m

bylo dod8no 12 krgzmDPTdi80krebab6Onu 150 m
zvi geSmtoospi mNDSen2 a poltu hodnocen? byl
Vyvrtvgind®y otvory | 25 mm, vzd8§l en2 od se
zarulovalo, ¢ge tynhebpdoal evh? vRbvatypSe mt

MRSen2 prob?2 bBMabodl S@rkdoujeP by vyhodnocene

| a
uprostSed sondy po kroc2ch 1D§sanmel| nDhal §?2
ovliivnRDna Aokrajovim efektemiA (obr. 9).
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Obr §9.e kMPDSen § knehiil120x150x160 mm

MNRSen§ oblast Y nabl o8 hioadméiceé tags tl®v acn?
vzorku (obr. 9)

5. Visledky srovn§8§vac2ch mhRSen?
NamhRSen® visledky z At estovac?2ch Vvzor
zkal i braln2ch vztahT, z2skanlTch8.na Akal.i

PoAodt ajnAn2 @A hodnot dkrogntckeonbtertpocneul sbfy§ t k § v
vyneseny doi dov d0wa olg.rilh Graf obr. 10 je vynesen pro

dr §t layix olkoncentraci 0,32 % (25kg/m?® , d&§l e 0,5% % (40 k
a0,89% (70kgm® a pro stejn® koncentrace je Vvy
kde ovgem vi ztTafregt voS2 dr §t ky

ZgrafT | e zSej m®, ge ro n2zk® koncentr
mNSen2 velmi dobSe odpov¥dajod¥akércbhenwzoaci?
U vygg2ch koncentrac? dr 8t kobetonu rost e
namNRSen® hodnoty zTsmi§v,aj Kkt Ap®@d|j houn atv&

P
0
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Vv

naAt est ovacz2ch
gesezvyguj2c? se

v z o rvcd?ephoiid.o b nirg
koncentrac?

ZzpPTs@hbano

dr 8t kT roste

dr 8t kT

rozptylu Lig2? se tedy (pravdDpodobnni)
vzor kT a t es tpoSvia cv?ycghg 2v zkoornkcTe nt r ac i
Testovaci vzorky z dratkd TRI-TREG
1,00
0,90 -
= 0,80 -
‘2 0,70 A o
B 060 ° . L4 ® naméfeno
b 0150 | davka 25 kg/m3
g e * o ¢ davka 40 kg/m3
£ 0,40 1 o davka 70 kg/m3
8 030 - °
= ) [ ]
2 0,20 1
0,10
0,00

8A

8B

104 10B 11A 11B 12A 12B 7A 7B 9A 9B

testovaci vzorky

Obr §20e k Gr af

visl edk Hrl&gREGRV z

koncentrace dratk( [%]

1,00

Testovaci vzorky z dratk(i DRAMIX

0,90 -
0,80 -
0,70
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30
0,20 -
0,10

® naméfeno

davka 25 kg/m3
déavka 40 kg/m3
davka 70 kg/m3

0,00

3A

3B

6A 6B 1A 1B 4A 4B 2A 2B
testovaci vzorky
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6.Z28 v Dr

Vyugit?2 magneti ckITc,h ovbl saasgtennoBsttk?o bve t & h k
seukazujej ako perspektivn? met oda. Potvrdilo
stejn® koncenktarlaichir ad rn&tckhT vworc2ch mTge b’
odezva jednotlivich metodmdbsi DvmDBandri &a
zSej m®, ge tyto met o ddyo s b2g d b o d woywardmiveah
visledkT v2ce d21l]2ch mhRSen2, kter§ budou
Dal g2 m Ykolem bude ur| en? pSesn® obl ast
namNRSen§ data. Znalost pSesn® oblasti p
pl atng, tzn. url en?2 6 es ahjue nuaTg neegtiitcTkn®@hmr
ovhDSov§gn?2 homogenity dr §t kobetonu, aby
koncentrace dr 8t kT na rozs8hl Tch kon:

zdr 8t kobet onu.

PodNDkov§8n?2

PS2sphNvek rgmeiikl Segen?2 projektu GALR
aFAST/-®12-1.
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APLI KCCI A PRAEBNEBODNBCH
MODELOVDEGRADCCI E NAIEZVhGEN
KVALITY BETENOVAhCH KONGTRUKC

APLICATI ON OF PROBABILISTIC
DEGRADATION MODELS FOR INCREASE
THE QUALITY OF CONCRETE STRUCTURES

|l van Hbuddj Bill 2Kk

Katedra bet: -nowmaeastov, kongtrukec
SvF STU vBratislave

Anot §ci a:

Zdlvodov nezohOadneni a de g r amh§lesti e mater

kmnohl m pred/asnim, |i n§hlym zIlyhaniam

Kvalita navrhovania, zhotovovania a%dr gby stavebnich kongt

v§gny prvehd @aenidsditsinkuVsa wvvsdzaj ¥ pravdep
model y porugovania betasiuySktar @ syugksva
Annotation:

For reasons of fallure to material detarioration have occurred to many

premature or sudden failure of building structures. The quality of the

design, execution and maintenance of building structures is a serious

problem in the present. The paper presents probabilistic models

of concrete deterioration that cause depassivation of reinforcement.

Kl 2] ovs§ delgogwal.§ci a bet - -novich kongtrukci ?,
kval i ta narvhovani a, zhotovovania a %drgb
Keywords.: deterioration of concrete structures, deterioration models,

quality of design, execution and maintance

37



2i3. S2jna 201BrnMBFAST VUT v

1. bDvod
Egt e % ned8vne|j mi nul osti s a na char akt
poug?2vali t akmer ¥l Idelf oe mplewv® o ptam@ metr e.

jej asn®, ¢ge a§l n\ealwliaes tfnyozsitki maj % veOkT I
degradS8ci e bet - nu z8vis? na jedenej str a
vonkajg2chiepl y)3gaovesavnosti, na dr uhej S
samot n®ho bet: - nu.

2. Kvalita navrhovania

Med z i z8kl adn® |iwaj %l ena kttrowra® |l vpbsS b
kongtrukci e, patria agresivita obkl opuj %c
aodol nosS bet-novej kongtrukcie. BDlinky ot

byS fyzik8l neho, mechariecmk &ka®h ob icclaa gikat ke@®
V budow&chjedns§ nppedkbkbade ovn¥%t orn®ho ¢

vonkajgieho prostredia. Pri ~mostnTch k o
ptsobenie chloridowwombpogygpobsSohmsmiazuw,
vody aex hal 8t ov. Vget ky tieto environment .

zohOadnw6Socase n8§vrhu bet-novej kongtrukci

Degrad8ciu bet-nu mtgu vyvol &vaS nielen \

ale aj nevhodn® zlogenie bet-nu. Gkodl i v
vzl ogk8ch pbei - nmepaiaznivlich okol nostiac
krozpadunubetPr2kl adom degradal n®ho ptsob

alkalicko-k r e mi | i
kameniva ob
obsahom al k

8 reakci a, ku ktorej dochg8dzcz:

t
sahuj Wceho aoemenfursvyoakdmkr emi |
81 i 2,

VNemecku prebiehaj % pr8ce nae,zdktugr®lo ve
cieOom je vydanie smernice AZ8sady trvse

bet -novich &s&muiebpir.oj ¥ktu vznik8 aj z 8§k
manag®r stva givotnosti, ktorl j e zal
pravdepodobnostnich degradalnichu model ov
anedegtrukt?2vnych met - d sk¥%gani a, na b§

hi erarchicky organi zovan®ho model u stavby.

Geometria stavby v 3D modeli sa exportue zCAD systu®muw? a
dobanky dS§t. Okrem geometrie sa jednotlivl
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vget ky m8icmne@o wgi tT ch materi 8l och, envi
zaSagenddaclhnoasti . Vgetky pre model viznan
hr 2abka krycej vistvy, Yl inok c¢chloridov,
model u ako n8hodn® veliliny (vr8tane gt a:

pos¥%deni e stavu slt@aydryi u sl wadmer &nl ch h
zkontinu8l neho (monidiogkomtciireu Sinrferad e() p rae t
vygetrovania do dadaddnbs§ prykov (apr.zkvadta k y 0

bet - nu, kryendi vosmea) §lanom XxXxaSagenz §Ccnap
CQO, alebo CI) umogmiagnostickom module vypol 2t
vIivoj stavu prvkov. A k s¥% zn8me degr ad
pravdepodobnostniextefrpomet n§stroji. VT <
sppravdepodobnosSalpdrouchydeR speOahlivos:
rozhoduj %ci me dhodndteniu sa@or.oviK§ vani u stav
jednot!l ivlichhommwkdwecoa wodule prvkom ude
stavu od O (giadne obmedzenimoduepo 6 (s
rekongtrukcia sa kvalifikovaapmavnhghnier
z8sad (princ?2pov). Po stanoven? z8sady sa
vygenerovanl novl stav sa op2S vliog2 do ¢
kor-zie béestogekar bonadi8fc¥ai wedhlnar iado v,

Yl inok zmrazovalkd®icshpoazylklidv psababilistick
model vy. Pre ostatn® mechani zmy porugova
Mar kovove reSazce.

3. Kvalita zhotovovania

Okrem samotn®ho n8vrhu m8 na | ej cel kov
bet -novej kongtrukcia jveejOkZ h ovtpo vwevni aj. Kves
zhotovenie kongtrukcie mtge maS za n8sl e

kohrozeniu jej spoOahlivost.i

Nosn8 kongtrukcia Vv s¥ asnosti navr hovan
tuhTm deskovel m syst ®mom. Prejdoskgt on§¢gi s
je potrebn® vhodne navrhn%S takl postup
zmeny bet-nu v procese tuhnutia a tvrdnui
trhl2n ug v gt8§diu zhotovovania bet-nove
zhotoviteOov o) dodr gi awmwma rei e z §seatd- npv ec
kongtrukci 2?2 sa na stavb8ch vyskytuj ¥ tech
Priestorovg8 tuhosS budovy vytvoreng§ sY¥st
vzg§jomne tuho spopemdehspogniey Jelezobet
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jednot!livIim pol i am vadovgvo®an@retiWonka
zmragSovani a. OmmechzZenobdd pbpewmovTi ch zZmi ¢
zan8sl edok vznik trddr”rkha 2&Whi sPmmomajtmd aj o
vystugeni a dosky. i €harnmankotgesrt vor hulr2lnuj & a|j
okol nosti, kt @roc8s es ap rn2i petkaevdgyv eaww ani a doskovl
kongtrubBeidn8§wvskeyjyshyaunj Y. Mogno i ch .
donasl edovnlich bodov:

Achybnstg resp. nedostatol n§ gpec. fi k8ci a
Napriek pogiadavke podrobnej gej gpeci fi keé&
pl at ndrcihemm sa | asto nevenuje potrebn§ pozo
vzni ku technologicklch trhl2n s¥% pougite
konzistenci e oproti projektu v snahe uo
bet - nu, pr2op. poug2vanie r1chlhontuuShn¥%ci ch
rTchlejgie oddebRovaciu pevnosS bet - -nu.
Aogetrovani e ml ad®hBetbat - nueba proti r
odparovaniu vody vlas ogetrovas, Pod poj mi
naj ma opatreni a na spomal eni e odpar ova

azabr 8nenie nadmeari m@hmegomiuhaw | nTch gt §di &
tvrdnutia.
A vplyv prostredia

4. Kvalita %drgby

Aby kongtrukcia plnila %l el, na ktorl bo
SVojej gi votnosti je nutn® venovasS patr.i
stavu a pravide8§nkpndgidmrghbei a Kjaggdnavr hovan
dobu givotnosti .powmeh®adodl hiza dobu poug?

anar ast aj %ci pol et zistenlch por ¥Yc h, pr e
viznamnim faktorom, maj ¥% prehlicmdky bet
di agnosti kovamn.eAk saepOkriuc\hlyznv| as nezisti a,
tomaS za n§8sledok ohrozenie spoOahlivosti

ZhOadi ska pl 8novania w%drgby stavebne,j kong
Aprevent2vne pl 8nowvaeiéemi¥m&ciibay vzni ku po

sadoci el i pravidelnkmhgkounkcbéeamobl| asavoka.
sptsob Y%drgby samiebsglghddpbow givotnosSou,
vystavenl ch prostrediu SO zvligenou ag

infragtrukt ¥Yr a) .
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Areakt2vne pl 8novaopeawvarigoygtrukcie sa p

vtedy, lkg Mvéa pmmr uc ha. . Voli tak®muto pas
maS vIhrady aj z hOadi ska bezpelnost:i
predovgetklm skugkollandoys S,na geodsnt r §neni e
vpokrol il om gt 8§di u niekoOkongsobne prev
realizovanWakdhroarmpr2stup m§ s2ce za n§sle
na prehliadky, samotng§ oprava vgak blva

arozsi ahl @ejrgipadaekerwvevent2vneho pl &8novani a
Akombinovan® pl 8novaniko mbYdnr§jcbiyo u oboch
spomenutlch spr 2psrteupstvaticky viznamn® | as
pougije preventpvee mph&powdrzinama® prvky

reakt2vne pl 8novani e.

AMedznT stav p¢c AMedznl stav pc

StupeR po
St up e Pdepia

L ac Las
A, prevent?2vna B, reakt?2vna

Obr §zok 1. . Porovma&makd 2wmeyerktoncreejci & %

5. Plne pravdepodobnostn ® model vy degrads8ci
bet - novich kongtrukci 2

Pl ne pravdepodobnostn® model vy pr e k a
alebodi f %z i ou chloridovich i - nov i niciovan
(Model Code SLD 2006 i Model Code 2010).Vt omt o pr 2 pade sa nej
okl asi cklT medznlehstaosi ahnuti e nevyvol &
poug2vateOnost.i alebo %nosnosti. |l de o |
predch8dza obmedzeniam skutol n®ho MS P ..
konzervat2vne definovanl medznl stav mog

spoOahPEaddG'mig (0= 1,28 ag 2,32).
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5.1 Model depasi W&csile dkiustkiagebomat §ci e

Vr 8§ mc i projektu DuraCrete bol vypracovan]
mod e | kor-zie vistuge vyvol anej karbonat
karbonat8cie nastaaeSovitadgoskalWNn&apbdbwomnchu
resp. keN hObka karbonat8cie je valgia akc

Pl ne pravdepodobnostnl model pr e kar bona
kor-ziu vistuge je zhRtogepl samapopwewmngva(h
bet - nov eystwksrhyObekjo u k ar dftjovmsd te&dcoiveanXom | ase t

9(a X (1) =a-x,(t) =a- y2.k K.k R accot] |Cs Nt W(H) 1)
Kde tje | as [r oky]
ke funkcia zohOadRuj %ca vlIhkosS bet: -nu |
k. parameter zohéadRu11/4ej| ogetrovanie be
kk parameter zohOadRuj %ci vplyv urTchl e
bet - nQ)[{ AC
Riaccoobr 8t en§8 hodnota odporu bet-nu proti
bet - n u?sjkg&d/m?)],
0 zohOadnenie nepresnost. pri pougitz2z wu
karbonat §ci é&s)(k¢cogm®],[ ( mm
Cs koncent nE&gedogm®coO
Wt funkci augp#h®atRestne kkimatick® pomer

5.2 Model depasi wW&csile dkiustpueenivkani a chl or

Plne pravdepodobnostnlT n8vrh pre model ova
Vyvinut Emciv v 1 s k udekt® hDuraCrgte apr evzat 1
do dokumentu Model Code 2010 . Je zalogenl na bil an:i

koncentr§9iecrits:chlcswkiucﬂ@\!/nd:u koncentr8ci ou
povrchu vkiyejtvistjeev|ivaste Kritick8 hodnota konc
chloridov na podwrgelmu poldOauggpoV 2t a:

e x 4]
> ag x X
=C(x=at)=C,+Cs, - C, Jél-erf— =2 =1 )
crlt Sx 0/ 7 <
T8 2Dt
kde G jeptvodnlT obsabethhe%fldmv v
C,gebsah chloridoedboOQke mfdichee [ hm.
X hObka so zodpovedaj %cim obsahom chl or
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a hrYisbka bet-novej krycej vrstvy [ mm]

gx hObka povrchu ostlraktowwwon ®lipkesto b| ast i S
[mm]

Dapckoeficient dibhéwi me/ahmmri dov v

t | as

a
i

[ a]
ef funkcia chiTb (error function)

6 . Z8ver

Kvalita navrhovania, zhotovovania a¥%dgrb y stavebnej infragt
jev8&gny prod¥®ams niost i . Vysok@&gnBukadeg n a
ovpl yvRuj ¥% p rkowdaulkittiw i tphobat ah vkrajingch
Vposl ednom | avd z ndaongnl @mu k proatematickam v

model ovan? mechani zmov, ktor® Ssptsobuj ¥
aporuchy kongtrukci 2adeHoow(?2tvraevpsaxi 2 d wihdg 0S5 |
domet -dy medznlch stavov. Ngréhliagkgsa na moni
viacn8sobne vr8tia niggpmavyns8kitasdmi shkr %d
doby odst 8vok.

PoNakovani e

Pr2spevok vznikol za podpory viskumn®ho p
AHol i satvirchko® ammi e a overovanie bet-novlch K
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POROVNCNE VLI VU VODRNAHO TEQ E
ARSZNRCH TYPS NANVZNKETRHLIN
VRANEM VnKU BETONU

THE INFLUENCE OF THE DIFFERENT
WATER/CEMENT RATIOS AN D
DIFFERENT FIBRES ON THE CRACKING
IN THE EARLY AGE OF CONCRETE

Petra Hronov§, Zl ata Kadl ecov§

Fakulta staBredmm2, VUT v
BDstav stavebn2ho zkugebni

Anotace:

Ll §nek informuje o visledc?ch vizkumu, k
vzniku a rozvoje trhlin od reolo gi c kT ch pam®msyPlku u r Tznl
bet onTJ. Jednot! i v® receptury se [ g2 Jedi
ajednak druhem poudgitich v/I §ken.

Annotation:

The article deals with the results of research which Is focused

on determination of cracking for different types of concrete. The concrete

varies in water/cement ratio and it also varies in the type of the used fibres.

Kl 2] ovs§vginekatrhlin, ranl vbDk betonu, V O a
propustnost, aktusl n? t rvaml i vkorsytc h e in&k n
pevnost betonu.

Keywords.: cracking, early age of concrete, water/cement ratio, air
permeability, actual durability, fibre concrete, TPT machine, cube
strenght of concrete.
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1.Dvod do probl emati ky

Beton je vsou| asn® dobhejjpodgR can Nt avebn2ch

materi 81 T. Bet onov® nKkKomsatvrrihkgcveS oy B asat 2b D g
5011001 et . Pro udrgen?2 dobr® kondice betono
trvanl i vost tohoto materi 8l u, t . schopnc
prost Sed?.

Zt ohot o Yhul u spopouhlveldznamn® vl astnost.i kryc?2
je vrstva, kter8&8 chirgm2mivilz8ukanpiSepr oangirk

dobet onov® komstjrgekhcoe pzr ost Setatd vrstvaBo hu g e | p
jenejvzce vystavena vzniku trhl honek od a
smrgSovegn2 m2 sstel8n2Zni kku tRchto trhlinek p
zat2gen?2 vznikaj?2 a prohlubuj?2 se vDtg?2 t
na nepropustnost kryc?2 vrstvy a t2zm na tr\
Aktu8ln2 trvaeni vedsghematoama]|sndl | wurs|niots.t i V

prob2h8 diskuze, podle kterlTch parametr T |
L8st expertDPmue sklammd¥ ok at aktu8l nz2 trvanli
kryc?2 vrstvy, respektivevagretuwdpmn@pustnost:i

2. Experiment 8l n2 | §st

Experiment8&8ln2 pr8ce byly zamhRSeny na st a
u jednotl i vircThznnrier ewpotdunr2 ns soul initelem a
pougitlch vl §ken. N a dal g2 ch t Dl esech b

povrchov® kpyo?2 vedsthy jako odhad aktusgl
betonu. D8le byly pro %plnost zjigSovsgny
jednotlivich beéndnT ve st§S2 28

21.Viroba | erstv®ho betonu

Pro virobu | erstv®ho betonu bylo pougito
4-8mma8-16mm, dr obn® t NDg ednén dermemeCEM Vio O

425R, voda a pS2padnhD vl §knNet).(Stavon, resp:
Pro m2chg8n2 | erstv®ho betharcwe ndy o bfdwedn.t a
Nejprve byl o d

r
0 m2chal ky nad8§vko®Ilg§8emo hr ubd
k

drobn® tNDgen® amenivo a polovina d8vky v
kamenivasvodou byl pSid&n cement a d§le dr uhé
Pokud byla do betonu d8vkov8na vl 8kna, dr
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m2 c hiswl28§kna byl a pSid§vemiav uk,e ahbryu br®artul ok adr
kijejich optim8lhémut v®@mphét emd. v

Tabulkal:. S/ ogen? | eisTyv®w®ovoeéndvnsou/ i nitele

CEMI1425R [ DTK0-4 mm HK 4-8 mm HK 8-16 mm | voda | w/c
[ka] [kal [ka] [ka] [ -
349 760 380 760 157 | 0,45
349 724 362 724 192 | 0,55
349 686 343 686 227 | 0,65
Pro kagdl vodn? soul initel byla vybetono

vi 8ken a d8§lwl 8kMy ,smdstio sSt avon (pol ymern
mi krovI| 8kna, dnm®) &kEconerNe®(kpeonl ylp2r opyl enov § vl
vyr 8bnnsg Ve fibrilovan®mnf)or m| § kdh&l k hy | val
d8§vkovi nagyet v?2 doporul en®mr amfomae n, t ]
|l erstv®ho betonu.

22.Zkugebn2 tNDlesa a metodi ka mNSen?

Pro % ely experimentgéenachDpesaa? pbygl &t ah
krychelnlch pevnost ? a stanoven? propust
vzduch pS2strojem TPT (Tobkreahl eeoméahbnbi
150 mm.

MNSen2 propustnosti betonu prvo mizSkewncch pS?2
proudhNn2u wWoduwenhi t Sn2 komory pS2stroje. Z8§
j sou dvoukomorov§8 vakuov8 buRka a regul §
proudBin? vzduchu do vnit Sn? komory ori e
zkougen® konstrukce. PS2stroj pemacuj e Vve
TS2da kvality kr ylediskalrvanlivostitsestanobugetdle nu z
Tabulka 2.

Tabulka2: TS2dy kvality povrchov® vrstvy dl e

Kvalita Kkryc? Index KT (10 -16 m2)
vel mi gpat 5 > 10
gpatns§ 4 1,0-10

st Sedn? 3 01-1,0
dobr § 2 0,01-0,1
vel mi dobr 1 <0,01
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Pro mhRSen2 wvzniku a rozvoje trhl,n byla v
znichg jeden mnme av ydsvoak Tme78y2 mmaj p Sv i @¢kng 38
for,ma m8 vrﬁmQFIormaleé) pSehl ednDbr\dly kr esl ena ne
MNDSen? g2Sky trhlid®Ilbgyéd o'f omemay Yhs3ebc® &cnho  p o
po50mm.Vprvn2 f8zi bylo mRDSen2 realizov8no |
spSesnosmA, vor 0B® f 8zi , kel petorju ischopemy | povr
un®st mi kr oskop, byl o mNSen? Sesemad sitzz2ov 8§ n ¢
0,01 mm.
| | | 2
R -
I no wARl sl §
Ay |\ ~
B, 115 \,175 Lvs 500
500 ’
Obr.1: Forma pro mBPSen? vzniku a rozvo
3.NamRSen§ dat a

3.1. MNSen?z2

vzduchov® propustnosti

Vt abul k-&ch e3 seznam pr Tmhhr nfA @dchn ;mta mMdBSenilci er

vzduchov® propuBtoaobky Br Tni ku

vyvozenlch pSi zkougce gp.

Tabulka 3. Vzduchovs§ propustnost pro

receptura kr[m?] |p[mbar] [L[mm] |hm.vihkost[% 1] |kvalita

refer (0229E16 70 31,0 3,2 st Se
Stavon | 0,082E-16 83 14,0 2,8 dobr

Econo-Net |0,161E-16 77 24,1 3,4 st Se
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Tabulka4:. Vzduchov§ propustnost pro w/c=0, 55
receptura kr[m?] |p[mbar] [L[mm] |hm.vlhkost[% ] |kvalita
ref er |[0,356E-16 72 28,6 2,6 st Se
Stavon | 0,097E-16 101 21,0 2,8 dobi
Econo-Net | 0,306E-16 | 126 36,0 2,4 st Se
Tabulkab. Vzduchov$§ propustnost pro w/c=0, 45
p L hm. vihkost
receptura k1 [m 2] [mbar] [mm] [% ] kvalita
refer ¢ 0055E16 74 15,8 2,7 dobi
Stavon | 0,108E-16 83 22,0 2,7 st Seg
Econo-Net | 0,151E-16 79 26,2 2,5 st Seg
32.MNSen2? vzniku a rozvoje trhlin
Zn2ge wuvedenich grafT je mogn® vyl 2st, j
vodn2ho soulinitele okylivn2 ¢g2Sku vznikaij
E 0,40
£ D
0,00 ¥ : : : - : .
’ ’ ’ Eas’[dnv] ’ ’ ’
Grafl: G? Skaz6whbkiogtyv na |ase pro w/c-=
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0,30

//

0,20

0,15 =—4—referencni 0,55

~fi—Stavon 0,55
Econo-Net 0,55

$itka trhliny [mm]

0,10 -

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

¢as [dny]

Graf2: G2? Skaz&whkiliogtv na | ase pro w/c-=

0,10

0,09
0,08

/ —
0,07 *

0,06

0,05 + —4—referenéni 0,45
—m—Stavon 0,45

Sitka trhliny [mm]

0,04
Econo-Net 0,45

0,03

0,02

\4\

0,01

0,00 Ft
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

cas [dny]

Graf3: G? Skyaz€E€whsl/ osti na | ase pro w/c-=

33. MNDSen?2 krychelnlTch pevnost 2
Krychel n® pevnost. byly mRDSed@kodyen?pl at n

ztvrdl ®ho betbvohakupekogebn#ach tDIes. Na mi]
jsouuvedenyvn 8sl eduj 2c?2 tabul ce.
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Tabulka 6: Kr ychel n® pevnosti pro rJzn® vodn?
vIi §ken

Receptura Referen Stavon Econo -Net
pevnost pevnost pevnost
wi/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
4.Z28v Dr
Zhl edi ska vzduchov® propustnosti vykazuj e
vyrovnan® vlIastnost.i co seygbk® yeign2rmva
soulinitelem se |jev? velice Widbdmh®@ poug
soulinitelem 0, 45 zsvel gpeont?g ittr2v avnll 8 kveons tpir oz d &
Trhliny vr an®m v DKku vzni kaly n e jnwelj rvayzgngt3 jmi u
vodn2m soulinitelemchPoudiit?2 vilr&@ikam jedji
ureceptur svygg?2 m vodn2zm soul i ni tveolden®,m u re
soulinitel engil, 245/ 1s8kemo jev2 jako neefekti
Krychel n® pevnost. byl y [Inoegincikgyg 2 me jvvoydgng?2m
soulinitelem, s e zvyguj2c2m se vodn2m s
Pougit2 vlIg8ken se na velikosti krychelnlc

PodRkov&8n?:

Tento text vznikl za podpory projektT GALI
a rozvoje trhlin vbet onovlI ch mMEASEJdL1h2 aMRDSen?
propustnosti betonu NDT metodami jako podklad ko d hadu aktus8l n?2
trvanlivosti.
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OV'n¥ E STEIJNORODOSTI BETONU
POUGI THROSTANOVENE VLI VU DELKY
OGETF OV QAIRVALITU BETONU

HOMOGENEITY VERIFICA TION OF CONCRETE
USED TO DETERMINATION
OF INFLUENCE OF CURING TIME ON FINAL
QUALITY OF CONCRETE

Dal i bor Koc&b, OndSej Posp?2cheae

Dstav stavebnzho zkugebni ¢
Fakulta steaBremb?2, VUT

Anotace:
TentopS2 sppPopbkdnsSvs§ o virobl kmghetofu 3007 300

cz20/25 a zjigthln?2 jejich st ejsnsarlocdasit i .
experiment.

Annotation:
The article deals with the manufacture of blocks with dimensions

30017 30 0mngfwm concrete C20/25 and with determination of their
homogeneity. The concrete was used to sizable experiment.

K/l 2/ ov § Bstdnastejaorodost, ul t razvukovy§ met oda
Keywords: Concrete, homogeneity, ultrasonic impulse method
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1. bDvod
Tento pS2sphRvek popisuje pouze dz 112 | 8s
kterT se zablvg§ vliivem d®l ky ogetSov§gn?2

betonu C20/25vn e p $2Tzcnhi k1l i mati ckTch podm2nk&ch n
materi 8l ov® charaktakiustimodu{pevogabsvi).
Byl o napl 8nov8§no vyrobit pomBDrniProvel k® mn
zajigthDn?2 co nejvDtg?2z stejnorodosti bet on
vyrobenyzj edi n® d§vky pSivezen® autodom2ch§8val
Smyslem | 8§8sti experi mentu, kterou popisuj
ovNDSen2 stejnorodosti b esdgegace kamerdvg pSi  hut
zej mBnyuag@2ch zkugebnzch tHDles (normov® v 8§l

2.Vgeobecn® Yda

Po vysypsg8n? pogadovan®m%zamrtcngjsotm/22c:hb}e/tadneu
do pSedem pSipravenich kalfasT pS2mo u | :
zkugebnictv2z FakuWBIrtnyd, s tkadwee nng2s |1 \eWdm NDv pr obNh
zkugebn?2 chh tmdlgenss we | lOrastzggbkm | ase (

Obr §zek 1.. Vys Obr $§zek 2. . Bet .

zautodom?chs§vale prvn?2ho kaleflaseu
pSipravenich tvoSen hrubl m #
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Pro url| en? stejnorodost.i pougit®ho beton
zhotoveny dva kv§&dry o | me300dvoddtmimch r oz mh
(Obr s§2 ek Kv 8dr nolv S§pyrlam¥ ghanh ®h o bet ont
zekter ®ho byly v eny vgechny pSedegl ®
byl vyroben zb et onu, k d dmd c hz§ v aal keo vpyrswnp28 n |j
(Obr s2)e Xt ®t o | 8s bet onu (jednalrdg) se p

b
o

pSevagoval a sl ogka hr ub®ho kameni va, a
vsamostatn® ng§doblD a nebyl a sngena se zb
PSi vyprazdRov§n?2 autodom20h§vzklter$ebjyedn
mohl hr &t roli pouze pSi betomp®B§ipaddd mi s
nedostatel n®ho zhutnhDn? a vzniku kaveren
porovnat kvalitu beedpukobbut kvBdt dnu vy:
na zal §tku a bhRDhamt ogpmachRoalEa ?

Po betonggi byly f&vIg§idz y ap Divkarbyothyd h ¢ §iv
(Obr §2)ekRo 7dnech byla f-lie sejmuta a bet
21dn2 mro§Im84I n2ch | aboratorn2ch podm2nk8ch

= {

Obr§zek 3.: Virc ObrS§zekUldogen?z |
kvsdr T. beton§gi .

3. Met odi ka zkougek

Po 28dnech Zr 8§n?z betonu byl vy kvsgdry odf o
zkougenz., Na obou kvs8drech byl ze vgech
1001 100 mm (viz Obr §4)eakvi eho bodech byl a pomoc?2
TI CO Seba doba pr Tchodu ulitma z vdukl okvu® h o
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(Obr §66k i na §g2Sku kvg&dru. Ze zjigtnhDn® dol
i mpul sT byla n8sledn vypol {fenha]ry&hleogt
slougila jako podklad pro wyhodnocen?2 st ej
50 _ 100 100 100 ,100 100 100 100 100 , 50 =
™M 1 1 1 1 1T 1 1T 171 ®
5*_A1 2 3 4 5 6 7 8 91 2 3 i
50 , 100 100 50g
o -
s B S —8
Cx x X X X X x X x |Dx X X —
J/ 900 } 300 )\/ 3

Obr§8ek Schematickl nS§kres rastru pro

Obr §6ek MPDSen? doby prJchégdad@®rznhbmpul sT

Pot ® bkyvi8drd odebr&ny j&8drov® vivrty o |
100mm, na kterTch byla zjigthRna duynamick§
prugnost. bet onu, 0 | emg poj etthku§ v 8 | 1 8ne
betonu.

Vegker® zkougky byly provg§§dhRny dle pS2sl ug
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4. Souhrn a diskuze dosagenlch Tsled
ZjigtDn® rychl osti ul trazvukovddduo nhnn?2
smDr em mDSen?2Tabulgell.?2 sdaggioey. v
Tabulka 1.. Ry chl ost g2 Sen? wultratrwmckb®@eh@m vIi nll
smPRru v/ etnh statisticklch charakteristik
v [m/s] 1 2 3
H 3921 3916 3899 my = 4006
S 4027 4021 4009 Sx = 76,7
D 4094 4070 4094 V, = 1,92
Tabulka2.: Ry chl ost g2Sen? wultra2wmkd®&Ieh®@m vIi nlh
smlru v/ etnll] statisticklch charakteri stik
v, [m/s] 1 2 3
H 4004 4052 4034 my = 4096
S 4102 4139 4127 Sx = 54,2
D 4102 4159 4146 V, = 1,32
Tabulka 3.: Ry c hl @i i $razvukov®bhop 9 /nfd@m kv E§
smPru v/ etnl)] statisticklch charakteri stik
vi[m/is] | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 4014| 4025| 3993| 3961| 3940| 3977| 3930| 3883| 3935
B 4102| 4114 4177| 4166| 4069| 4119| 4069| 4102| 4154
C 4154 4142 4166| 4219| 4207| 4154| 4166| 4177| 4125
m, = 4083 Sy = 96,9 V= 2,37
Tabulka 4.. Ry chl ost g2 Sen? wultrabvpBov®®m v/ nl
smlru v/ etnll] statisticklch charakteri stik
vi[mis]| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 4073| 4107| 4118| 4062| 4113| 4113| 4164| 4130| 4147
B 4272 4260| 4147| 4200 4223| 4118| 4170| 4164| 4170
C 4272 4200| 4223| 4176| 4170| 4194| 4164| 4254| 4284
my = 4174 Sy = 60,8 Vy = 1,46
ozl g en?2 rhbedédhmouw rychl ost ? gpouT chodu L
vE8drech jepvylmdslhe mubaise& & e fras 20k u
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[m/<l

m4050-

4100
B4000-

4050

D
1 2 3 1 2 3

v [m/s]

41504200
S| m4100-4150
B4050-4100
@4000-4050

D

Obr §zeRkycml.ost

vpbod®l n®m s ml

Obr §zek 8. :
ul trazvukov®holv ul trazvukov®holv
vpbod®l n®m s ml

Ry «

A

v, [m/s]

By

c
1 2 3 4 5 6 7 8 9

B 4200-
4250
W 4150-
4200
B84100-
4150
B34050-
4100

Obr §9.eRychl ost ¢g2Sen?

smir u.

ukl vt & carzepuSKe g v @

v, [m/s]

W 4250-
4300

@ 4200-
4250

C

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obr §20e Rychl osul tgrraéSzwitk ok ®$ o 2 emm$nE ®m

smpr u.
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Ni gg2 hodnotpyod®y eil®imo stmDrw | ze vysvDtl it
sond neg | e tomu .wvePrsanRewujeS2d e ®mde na
rozmhNDrnosti prostSed? |i wvliv zpomal ovgn:
struktuSe bet®nuu ®RbaW2keddOTypshl o®m2 v

a pod®l n®m oshrhiferdie nj enas pSesnost mRNRSen2?2 zane
N a z8kl adb zjigtndDn® hodnoty varialn2zho
konstatovat, ge beton ob,oQM4%kvVENYTYJgPehst e
rychl ost 2 UZ vIinBhDn?2 dosahoval kvsgdr 2, K
betonu sv Dt g2 m2 r ou zastoupen? hr ub®ho k al
skutel nost zSej mn vysvDtluje | epg?2 visl
Z8roveR je mogn® t 2 mtodowys lkttlointu ik vv8itr qu2
vigebrub®ho kaknvesndirvuay vo m®nn, a proto pS
ponornim vibr8torem sn8ze kleslo smRrem Kk
Visledn® pdvarkusthetvonu j8&8drovich vivrtT
vkv8dru) jsouObadcliGkaueny na

KVADR 1:
(260) (232) (244) (265 (234) (218

(241) (232) (251) (245) (244) (217)
KVADR 2:

(218) (223) (226) (239) (208) (24,2)

(261) (223) (246) (234) (228) (232

Obr§zek 10.:@ FolSadra cwi vartjlejvi ch visledn$§ ¢
v tlaku [MPa].
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| zde nen2 patrnl velklT rozptyl visledkT
zda se vivrthonaéhS§8|ziel dovl n? pol ovinhD Kkv§
pr TmhDr n® hodnotyn2wloet sBulvaiitall e j sou

v Tabulce 5. Beton sviDt g2 m pod2l em hrub®ho kameni va
hodnotu pevnosti vt | a k u . Tento fakt bude opDt zpT

m2rou zastoupen? hrub®ho kameniva na ¥kor

Tabulka 5.: VI s/ edn® pthedjoplrenven ostl akw zj i gt Pnil ct
navivrtech v/ etnh v.arialn?2ho sou/initele

kvsgdr 1 kvsgdr 2 kvsg§dr 1+
my = 24,0 my = 22,6 my = 23,6
Sy = 1,47 Sx = 1,27 Sx = 1,47
Vy = 6,1 Vy = 5,6 Vy = 6,2

Na z8kladnD zjigthRDn® hodnotyivtiaulieal n2 ho Kk
dl e [ 5] opnt konstatovat, ge bet on obo
(Vx O 12 %).

5. Z8vDr
Visledky popsan®ho adxypergenemowgiptrioklBet on

jestejnorodl. Potvrdily to visledky wultra:
pevnosti v tlaku.

PodRkov§8n?

Tento pS2sphNvek pvrzoniekklt uz as ppeocd pfoircyk ®ho vyso
vi zkumu-JIR-AS®Tsn§zvem AVIiv zastaven?2 hydr :
vi TznTch st8di2ch zr8n2 na jeho charakter:i
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modul u prugnosti j8&8drovich vivrtT betonu
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STANOVENE MODWBGINOSHRUJCDROVAhCH
VAVRBETONU POUGI TEHO PRO
HODNOCEWLElI VU DELKY ONXETF OoVC
NA KVALITU BETONU

ELASTIC MODULUS DETE RMINATION OF CORES
OF CONCRETE USED FOR EVALUATION
OF IN FLUENCE OF CURING TI ME
ON FINAL CONCRETE QUALITY

OndSej Posp2chal, Dalibor K
Petr Ci krl e, Petr DanBhk

Dstav stakedge@Bihioct v2Br nHAST VU

Anotace.

Tento pS2?2sphvek se zabliv§ stantoS%edy2 m moa
cz20/25. Dynami ckT modul prugnost.i byl
arezonan/ n?2 metodou, dal g2 charakteri stik
v tlaku.

Annotation:

This article deals with the determination of the elastic modulus
of concrete C20/25. Authors determined dynamic modulus of elasticity
(using the ultrasonic impulse method and the resonance method) and
then the static modulus of elasticity in compression.

Kl 2] ov § Bleovwa, mo dul prugnosti, ul tr a:
rezonan/ n? metoda

Keywords: Concrete, modulus of elasticity, ultrasonic impulse method,

resonance method
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1. bvod

e zablTvsg stanoven2m modulu pru
ougky ovRDSuj2c?2 vliiv d®l ky o0gc¢
tyto W ely byl PR®SBgit beton tS2dy C
Mo du | prugnost. byl stanoven na v§8lcovlch
pomoc?2 j 8drov®ho vrtsgnz2, Stanoveny byly
prugnost. pomoc?2 ultrazvukov® a rezonanl|n
modul prtlagkmosti v
PS2sphDvek an pBadwcjhozr | |1 §nek[lputor sk®ho ko

PS2sphRvek s
rozs8hl ® zk

2.Vgeobecn® Ydaj e

Pro tento experi ment byl vy vybetonovs8ny
300 x 300 x 900 mm, jejichg viroba a vlastnost.i ]
zm2nNDn®m | I Ragda®lid]z Zich bylkmoperdrovim vr
sada 12 vIivrtT o nommrVl obrm zpkimdOhg 100
byla Sez&§n2m pSipravena zkugebn?2 tRlesa.

Obr §z eJk§ dir.o:v G owdreth§ n§?n 2 1o owl wrett Jo r
kv§dr T ( cvellvkretn] )2 4
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Bet onov ® okdwsrdirayn Tsmis awlow 1t tay n &

naoObr §zkuozZnal en?

zkuge®rghka NI .es

Obr §zek 2. :

Beodowvwov@®nkmiEdvivesty a

VZOrKy.
it v (va (v (ws o (e
1 I o ) | 1 II
N AN N N N N
Vow e e e
NN NN AN AN

Obr §3ePkohl ed na

sitadxnmua [ kevn§?d rzuk u g e

zkugebn?

Vvzo

pak na

hodnocen

t Dl esa
char ak

mevtyd cosu ey | o

3.ProviBnd? zkougek
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Obr§zek 4.: MPSen? dynami ck®ho moc

Obr§zek 5.: MPSe Obr§zek 6. : MPSe

modulupru gnosti r e. modul u prugnost

metodouzv/ astn?ch metodouzv/ astn?ch
pod® n®ho kmi pS2/ n®ho kmi .

Obr §ZeMllSen2 statick®ho. modul
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4. Dosagen® visledky

VTabul k&a@m2Hhe jsou uvedeny prTmDrn® hodn
astaticklch moﬂ!udt'[nl’,brwlgmmrsct\jlgh smiDrodat nli

vislednTchrdodhbBt sady v8lcovich zkugebn?
zbetonovich kvgdrT 1 a 2.

Tabulka 1.. Pr TmPr n®otloddynamisd alfé k kiach modul
prugmaotivs§l covs§ zbedebwiyenhihl évy&dzr u 1

VI vrt Epu [MPa] Ep. [MPa] Einrs [MPa] E. [MPa]
1/V1 32 200 29 900 29 800 24 100
12 30 700 29 000 28 600 23 500
1/V3 30 500 27 800 27 900 24 600
1/V4 31 300 29 200 28 800 23 800
1/V5 30 400 28 700 29 200 23 700
1/V6 30 300 28 000 27 900 22 300
V7 32 900 30 200 30 200 24 500
1/vV8 34 500 30 500 30 800 24 300
1/V9 31 800 29 700 28 900 24 100
1/V10 32 100 29 300 28 400 24 700
1/V11 32 900 29 200 28 700 22 800
1NV12 32 000 29 200 28 700 22 900
pr TmDr 31 800 29 200 29 000 23 800
sm. odch. 1256 805 881 770

Tabulka 2. Pr TmPrn® hodnoty sdyanta neikclkeThc h moad ul
prugmaotivgl covs§ zbedebwoiye®hnll évs&dz u 2

Vivrt Ey,u [MPa] Epn. [MPa] Enrs [MPa] E. [MPa]
2/V1 33 800 30 700 30 300 23 200
2/\V2 33 000 31 700 32 100 24 300
2/V3 34 100 30 000 28 900 25 600
2/V4 34 200 30 800 29 600 25 800
2/V5 33 600 31 100 30 600 24 000
2/V6 33 300 30 800 30 700 24 800
2IV7 35 500 31 700 30 700 24 900
2/V8 35 300 29 900 28 800 23 600
2/V9 32 600 30 000 29 400 23 400
2/V10 33 000 29 600 28 600 24 000
2/V11 33 600 30 500 30 300 24 900
2/V12 34 600 31 000 31 200 23 800

pr TmRr 33 900 30 700 30 100 24 400
sm. odch. 904 682 1061 843
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5. Z8vDr

MDSen2m dynamicklich a staticklch modul T
nepatrn® rozd?2?ly mezioboladvehnosoml chekorgd

Rozd?z2| ve staticklch pmofmDechp@®RRugnos 6i k
rozddlyywami ckTch modul ech GRadpXlEpPebovaly ooc
(vliiv kameniva). Stejnorodost cel ® z8mDsi

PodRkov8n?:

Tento pS2sphvek byl vypracovsgn za podpo
vysokogkol srhu®RASTI1211808 sn§zvewl i & zastaven?
hydratace betonuvr Tznl ch st 8di 2ch zr8m2 na jeho <ch
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We present the analysis of the damaged and consequently strengthened
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1. Introductio n

A loading history change of civil engineering objects and also
an enhancement of a traffic volume on bridge constructions form the
frequent reasons for the bearing structures strengthening. It concerns
mainly linear bearing elements. Since the year 2009, we deal with the
theoretic-experimental research focused on repair of reinforced concrete
linear elements with an articulated cross-section by a strengthening
within the cooperation of Institute of C onstruction and Architecture
of Slovak Academy of Sciemes (ICA SAS) in Bratislava and Faculty
of Civil Engineering of University of Zilina (FCE UZ). The testing program
is divided into the two parts:

A short-term tests of original and strengthened elements focused on the
limit states of carrying capacity and serviceability,

A long-term tests and tests at a repeated loading of elements focused
mainly on a theoretic and experimental analysis of the interaction
between a concrete structure and strengthening elements at a long-term
load.

The first part of the tests w as finished. The second one is in progress
in the present time and the results will be presented in some particular
contribution. At the both parts, we have aimed at the following
strengthening of elements:

A the strengthening by an overconcreted coupling slab,

A the strengthening by an overconcreted coupling slab together with the
application of GFRP sheets in the area of shear centers.

According to the research subject matter, the testing elements were
loaded by a stationary, gradually increasing or a simulated increasing
moving load in the primary phase [1]. The experimental research focused
on an enhancement of a carrying capacity, ductility and an energy
absorption ability of the damaged reinforced beams strengthened by
a sprayed fibre reinforced concrete (FRC) is presented, e.g., in [2]. The
usual technique of a strenghtening of structures at which a moving load
prevails is the strengthening by the overconcreted coupling slab - [3],
[4]. The partial results obtained in the first part are introduced in [5].
An amount of interesting partial tasks ap peared at the issue solving.
In our case, we focused attention to the influence of a type of the
contact 1 slab/damaged beam on the both limit states [6] and to the
influence of an application technique (including anchoring) of GFRP
sheets on a carrying capacity of the testing elements.
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2. Experimental program

2.1. Geometric, reinforcing and material characteristics
of testing elements

Geometric  and reinforcing  characteristics of the damaged
and consequently strengthened beam are in Fig. 1.
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Figure 1.: Geometric and reinforcing characteristics of non-
strengthened/strengthened beam.

The dimensionless shear correction coefficient ¢, which depends
on a shape of a cross-section, has the value ¢ = 1.875 for the non -
strengthened |-beam and ¢ = 2.173 for the strengthened | -beam.
Working characteristics of the concrete are presented in Tab.1.

The used concrete reinforcement was defined by these average working
(material) characteristics T yield strength 7; = 577 MPa, limit of strength
feu = 724 MPa, modulus of elasticity £ = 200 GPa.

According to Tab. 1, the first four beams were non -strengthened and
they formed a group of reference beams (RB). Two of them were
statically loaded (S), the other two were loaded by a moving load (M).
The numerical data in the beams designation are the tests dates. The
tests served for determination of experimental value Fyax

The other beams were strengthened by the coupling slab (SS). The
beams with the designation SSF were strengthened by the coupling slab
and moreover by GFRP sheets. Material characteristics of GFRP sheets
can be found in ATechnological i nstructi c
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TYFO of the company BETOSAN, Inc., Praha[7]. The beam with the
designation PP was strengthened but it was not loaded in the first part
of the test.

Table 1.. Average values for the cube strength f ., , flexural strength f .1,
Youngods modul usmaximumedsidosce Fog./ t y E

Designation Beam Strengthened slab
of beams fcc fct,f E‘ fcc fct,f E‘ Fmax
(MPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (kN)
S-RB-040909 | 59.98 | 6.31 | 38.39 - - - 552
SRB-111109 | 57.86 | 5.56 | 36.41 - - - 520
M-RB-210310 | 53.89 | 6.59 | 35.24 - - - 506
M-RB-070610 | 62.18 | 6.31 | 39.66 - - - 502

S-S8S200710 | 59.87 | 598 | 39.53 | 61.22 | 6.00 | 41.13 | 680

S-SS080910 | 62.47 | 6.72 |39.733| 61.44 | 6.83 | 40.00 | 670

M-SS261010 | 60.69 | 6.61 |40.122| 63.85 | 7.32 | 41.82 | 695

M-SS250711 | 60.19 | 6.23 |39.733| 54.10 | 5.16 | 50.61 | 714

PRSS260511 | 62.47 | 6.72 |39.612| 58.90 | 6.88 | 39.69 | 710

S-SSF211111 | 59.13 | 5.70 |40.132| 62.63 | 4.52 | 41.41 | 750

S-SSF140911 | 54.70 | 4.66 |39.212| 67.56 | 5.01 | 40.13 | 749

2.2. Description of experiments

As it has been already mentioned, the reference beams SRB and M-RB
served for determination of the maximal loading force Fnax at the both
loading regimes. The obtained values of Fnax formed the input values for
loading parameters of the second part of the tests T strengthened
beams. An important ascertainment is that a simulated moving load has
a relevant influence on the serviceability limit states but its influence on
a carrying capacity is negligible.

The tests of the strengthened beams consisted of two phases. In the first
phase, the beams were loaded up to the load level g = 0.75,
consequently, they were introduced to th e position corresponding to the
initial deflection w. In that position, the beams were strengthened and
transferred to the second loading path. The coupling reinforcement and
the bearing reinforcement of the slab correspond to Fig. 1.
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During the tests (both phases), we were recording the characteristics
of the cracks development process and the strains of concrete
e measured on the bases on the both flanges and on the bases
corresponding to the diagonal tension and compression. These values
formed the input data for separation of a bending moments action and
a shearing forces action on corresponding deflections wqy and wg,. Total
deflections are wi,r = W + Wgen. The direct measurement of the central
deflection and the deflections over supports was the matter of course.
The comparison of the beams according to the internal energy W was
also performed on the basis of the concrete strains measurement.

2.3. Experimental results

The resultant pattern of the cracks development for the non-
strengthened beams, which correspond to the load level g = 0.75
(a moving load in given case), is depicted in Fig. 2a.

A flexural tension failure of the upper flange occurs in the middle of the
span for both kind of loading. In th e case of beams strengthened
by the coupling slab, a shear failure of the webs occurs roughly in the
middle of the shear span i Fig. 2b. The similar statement holds also for
the beams SSFi Fig. 2c. The way of strengthening by the system TYFO
(GFRP sheets) is also clear from Fig. 2c.

The average value of the maximum force F,. Obtained at the tests
of the reference beams is Fuax = 520 kN. For the SS beams, it is Fpax =
694 kN (an increment 33 %) and Fyac = 750 KN (an increment 44 %) for
the SSF beams. The introduced values document the influence of the
strengthening techniques on the limit loading forces. The strengthening
by GFRP sheets is only testing for now and it will be consequently
specified.

We focused mainly on deflections at the limit states of the second group.
We will return to characteristics of the cracks development process
in a single contribution.

At the load level g= 0.5, the ratio a = we/Wir = 24 % for the non -
strengthened beams and a = 43 % for the strengthened ones. The
deflection values w(i) for given SS beams are depicted in Fg. 3.

The deflections for the SSF beams (i = 1, 2) are in Fig. 4. Fig. 4a defines
a difference of the partial and total deflections for the non -strengthened
and strengthened SSF beams. Fig. 4b defines atests accuracy.
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Figure 2. Way of failure i a) non-strengthened beam S/M i RB, b)
strengthened beams S/M/PPi" SS, ¢) S- SSF.
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Figure 3.: Relation deflection w(wfl, wsh, wtot) vs loading force F for the
strengthened SS beams.
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Figure 4.: Strengthened beams SSF with GFRP sheets” a) deflections
w(i) for the strengthened and non -strengthened beams, b) comparison
of deflections of the both strengthened SSF beams.

3. Conclusions

At the non-strengthened beams (loading type S and M), a deformation
zone was in the middle of tension. In consequence of the strengthening
by the coupling slab, this zone displaced roughly into the middle of the
shear span and the failure occured in the beams webs.

The moving load has no influence on the carrying capacity of the beams.
It concerns all the tested beams. But the moving load affects the
characteristics defining the limit states of the second group 71 the
characteristics of the cracks development and deflections.

At the load level g= 0.5, the ratio a = we/Wir = 24 % for the non -
strengthened beams and a = 43 % for the strengthened beams.

We will return to an evaluation of the beams of the both groups
according to the strain work in a single complex contribution.
The numerical modelling of the failure can be found, e.g., in [5].
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Annotation:

The selected results of research of composites with dispersed

reinforcement obtained in ICA SAS Bratislava since the year 1994 are

presented. The main topic consists of the results of the ICA SAS/Holcim

Slovakia, Inc., cooperation at the tests of t he composi te ASTEE
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1. Introduction

Fibre reinforced concretes (FRC) with content of dispersed
reinforcement with enhanced working characteristics in tension are
used mainly in structures where requirements of a limit state
of formation and width of cracks are decisive for their application.
Moreover, these structures are able to carry a certain value of stress
at a specified cracks developmenti the so-called bridging effect. They
are predetermined for the specific utilization as storage containers,
tanks and other structures at the minimalization of deteriorative
effects of the storage materials on the environment. The specific one
iIs the application of steel fibre reinforced concretes (SFRC) in the
traffic structural engineering. They are used mainly as the structural
and insulating layer of linings i n the form of a AwetfA or
the line underground constructions (adits, tunnels etc.).

The area of the utilization of SFRC composites in civil engineering still
grows. The examples of the utilization at the realization of foundation
belts of unpretending objects and also at the realization of industrial
floors are introduced in paper [1]. This type of SFRC is marked by its
manufacturer as STEELPACT/ a reinforced ready-mix concrete. We
will deal just with this composite in the contribution. W e are concerned
with the issue of SFRC composites in the long term in ICA SAS. After
an initial material research 1 e.g. [2], the tests of linear structural
elements with SFRC were performed. The results are, e.g., in [3]. The
tests were performed in the soft loading regime - aloading force
as a control quantity. The tests in the hard loading regime 1 a strain
as acontrol quantity i were performed at the verification of SFRC
composites from sprayed concrete - [4]. In the given case, the
deflection was a control quantity. This contribution is the continuation
of these hard loading regime tests i1 the crack mouth opening
displacement in the position of the artificial notch was a control
guantity at the tests, see [5]. There is a lot of contributions dealing
with relevant mechanical properties of composites with dispersed steel
reinforcement. For our realizations, the methods according to [6], [7],
[8] and the standards mentioned below proved competent.
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2. Experimental program
2.1. Identification of testin g mixtures
For determination of relevant mechanical properties of SFRC in flexural

tension, we examined 16 testing groups. Each group contained
3 specimens. The specimens had been prepared in laboratories of Holcim

Slovakia company in Rohognz2k. | CA SAS

evaluation of the specific tests. The subject and the extent of the testing

program is evident from Tab. 1. The mixtur es denotation corresponds
to [9]. The steel fibre Dramix of the type RC 80/60/BN was used in all

cases. The table is supplemented by the values of Fy T limit
of proportionality, according to [10], which can approve/contradict

a dispersion of results around the agreed maxima.

Table 1.: Identification of the concrete mixture, Fp @ limit
of proportionality

S.N.| Groupe Identification Content Fiop
of the concrete mixtures of fibers

(kg.m3) | (kN)
1 | H3-J [C12/15- X0 (SK)- Cl 0,4 - Dyax 16-S3 10 10,812
2 | H3-K|C12/15- X0 (SK)- Cl 0,4 - Dmax 16-S3 10 11,611
3 | H4-E|C16/20 - X0 (SK)- Cl 0,4 - Dyax 16-S3 10 15,082
4 | H4 - C|C20/25 - XC1 (SK)- Cl 0,2 - Dmax 161 S3 20 11,730
5 | H4-D |C20/25 - XC1 (SK)- CI 0,2 - Dpax 161 S3 24 13,821
6 | H2- C|C20/25 - XC1 (SK)- CI 0,2 - Dmnax 161 S4 16 13,655
7 | H3- E |C20/25 - XC1 (SK)- Cl 0,2 - Dax 161 S4 20 15,080
8 | H2-D |C20/25 - XC1 (SK)- CI 0,2 - Dmax 161 S4 24 14,291
9 | H3-1 |C25/301 XC3 (SK)- Cl 0,2 - Dmax 161 S4 20 11,761

[EEN
o

H1- A |C25/30 i XC3,XA2(SK) CIl0,2 - Dmax 20 13,442
161 S3, max. penetration 50mm,
(STN EN 123908)

11 | H3- F |C25/3071 XC3 (SK)- ClI 0,2 - Dmax 161 S4 16 14,214

12 | H3- G |C25/3071 XC3 (SK)- ClI 0,2 - Dmax 161 S4 20 14,193

13 | H3- H |C25/3071 XC3 (SK)- CI 0,2 - Dmax 161 S4 24 14,798

14 | H4- B |C25/307 XC3 (SK)- Cl 0,2 - Dmax 167 S3 22 13,897

15 | H4- A |C25/30 7 XC3 (SK)- Cl 0,2 - Dmax 161 S3 24 13,436

16 | H1- B [C30/37 T XC3,XD2,XA1(SK) 10 10,898
T Dmax 161 S3, max. penetration 50mm
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2.2. Background of tests

The tensile bending tests were realized according to STN EN14651 [10].
They were performed on the loading machine TIRA i test 2300 i the 100
kKN dynamometer was used and the linear opto-electronic sensor was
used as acontrolling one i Fig. 1. At the first three groups, values
of deflections and strains were also measued in the zone of the notch
by the inductive sensors with the basis /, = 200 mm. This enables to
verify the relations for both testing methods according to the introduced
standard.

The testing elements were the prisms (150 x 150 x 600) mm with
an artificial notch. The tests were three -point tests with the theoretical
span /; = 500 mm performed in a hard regime. The standard [10]
specifies two methods i either a deflection or a crack mouth opening
displacement (CMOD) as a controlling quantity. In our case, the second
case was performed. The aim of the tests is to determine the loading
forces £ (at LOP), /z;, at CMOD- (j = 0.5; 15 ;25 ; 3.5 mm and
corresponding flexural stresses 7 £ is defined as amaximal value
of loading force Frax (if CMOD < 0.05 mm) or A = Fypsin other cases.
The observation of a fibres distribution on the breaking surface after the
testing was not made.

Figure 1.: Testing apparatus i a) loading apparatus, b) testing specimen,
c¢) detaill of measuring sensors.

The aim of the contribution is to point out some particularities of the
tests T the normative and testing background - and also the behaviour
of the elements with SFR 7 an influence of a fibre content on values
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of the residual flexural tensile strenght #R,) and on a character
of working diagrams Fvs CMOD.

2.3. Experimental results

It is clear from Tab. 1 that the influence of a fibre content in a composite
on flexural tensile strength

s can be verified for the composites C20/25 7 groups H2-C, H3-E, H2-D 1
and C25/307 H3-F, H3-G, H3-H (the first two symbols are the expertise
denotation, the third one corresponds to the testing group). As we can
see in Fig. 2, the higher fiber content has the positive influence on the
residual flexural tensile strengths. But we have to notice that there were
performed only three tests for every group so the results have only
an informative character. The higher count of the tests should affirm the
presented statement.

N H2 - D (24 kg) /
4

L —
_ H3 - E (20|kg)
= 3
= —
3 ) D A A G

H2 - C (16 kg)

H3- H (24kg)

0 0,5 1 \ H3- G (20 kg)
— |

3
~ \ \.‘
< : —

1 H3-F (16 kg

0 05 1 15 2 25 3 35
CMOD (mm)

Figure 2.: Average values of (R, j) vs CMOD for selected loading groups
ia) C20/25, b) C25/30.
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Simultaneously, the influence of a fiber content on a character of working
diagrams was examined. We focused mainly on the groups with the fiber
content 10 kg . m 2 and 24 kg . m™3,

16000
14000 %
12000
3 \
< 10000
[}
(8]
S 8000 -
g 6000 1
-
4000 1 12
e ———
2000 18000
0 16000
13
0.0 05 14000 A~
Nl
/— L—\\
— B \
Z 12000 ~———
L e -
8 10000
o T —
5 Y 12
2 8000 ——
=] r
S 6000 n
4000
2000
0
0.0 05 1,0 15 2,0 25 30 35 40

CMOD (mm)

Figure 3.: Characteristic working diagrams for the composites with the
different fibre content i a) 10 kg.m™ (H4-E), b) 24 kg.m™ (H4-A).

Both the working diagrams of the testing groups confirm that the
dispersion of the values in the F ppoccurance vicinity is in the usual limits
i until the fiber activation does not appear. The most of the results for
the lower fiber content (e.g. H4 i E) shows the relatively small dispersion
of the values in the descending part of the working diagrams.
An important statement i the curves have the similar character. On the
contrary, the most of the results for the higher fiber content (e.g. H4 -A)
shows the relatively large dispersion of the values for higher CMOD and,
what is important, the curves have the dif ferent character. It means that
the conditions for the determination of Fop are different too.
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Consequently, the average values for all determined stresses at given
CMODs can be garbled. This fact confirms the necessity of more
specimens at the tests and also the analysis of a fibres distribution on the
breaking surface after the testing should be done in relevant cases.

3. Conclusions

The tests for determination of the flexura | tensile strength according
to STN EN 14651 are relatively difficult. It concerns a testing and
software equipment. On the other side, they offer to users the exact
values for design.

The results achieved from the tests on the STEELPACT specimens
confirm the known fact about the positive influence of the fibre count on
the residual flexural tensile strengths. On the other side, the fibre count
affects the character of working diagrams 1 Is it the question of the
composite preparation? The results hint to enhance the count of the
specimens at least to 6 and to analyse the fibre distribution on the
breaking surface after the testing.
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VASLEDKY ZKOUNXEKKS KL E
VYROBENA CHZVLCKNOBETONU
AKLAS|I CKEHOEZOBETONU

RESULTS OF TESTING KEY SEGMENTS
DESIGN FROM STRUCTURAL STEEL FIBRE
REINFORCED CONCRETE (SFRC) AND
ORDINARY REINFORCED CONCRETE (RC)

V8cl av R8l ek, Jan Vodil ka, J

Katedra betonovlich a zdnRnT ch
Fakulta stavebn?2 LVUT v Pl

Anotace:

VpS2sphvku budou uvvedeny visl edky testol
segmentov®ho o0ost/lIn? na nolsalostkt em® kiJjoohlkd.
Pops§ny budou | pevnostn? charakteri stiky
segment T. VI §knobetavwmrajveln o k| emmokt n st n ? o,
50kgm’byl porokihd&siSakkbm gel ezobetonovim kil e
Annotation:

The paper is focused on the results of testing of a key segment of the

tunnel lining, which is important for the capacity of the tunnel lining

itself. Strength parameters of the designed structural steel fibre

reinforced concrete (SFRC) element are described. SFRC key segment

with fibres dosages 50 kg/m’ are compared with ordinary RC key

segment.

Kl 2] ov§zsidval ni kIl en§k, vli §knobeton, pev
Keywords.: Key segment, SFRC, strength parameters
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1.bvod

Z8mNna konstruk|ln2ho ¢gelezobetonu za kons
pSi real i zaci vhodnhD vytipovam® vieettonov ®
kSadn vihod. Vgechny vihetnostsmiu wi§hknob
atoj ak pevnostn2mi, a to pSedevg2m, tak vl e
Za vhodnnh vyti povanou konstrukci pr o a |
povagovat nosng8 prefabr i koewan 8§Naons§thftBnn22 t u
prefabrikovanlch prvkT (segmentT), zej] m®n
| asto u prvkT vyztugenmebthberitokh®®s kpor viet
stylnTch ploch. Ugit2m vlI8knobetonu | ze poc
cog je viedkna hzivIizhomddnpS konstrukl|l n2ch mater
Cz2l em pS2sphvku j e interpretace prozat
zexperiment8l n2ch zkougek segmentu ostNDn
zprostwh®k@etoonu, kter® |9sds!| epbkyva&oygesk
stejn®ho prvku konsyr whklem®ho et onu pSi Vo
beton§Sskou viztug2. PS2sphRvek se zamhRSuj
prTkazn2ch zkougek, kter® pSedch8zely <
zv | § lhetoru.

Visledn§& hmotorccesitov?l cch§wkaskerri (dydrlaf)y 50
typdr 8t kT (Dramizd) [ vbgl dos$a@pen? hougevnato
proti mechani ck®mu pogkozen2 segmentT pSi
zej m®na ohetleen nas danou tl ougSku segment T 2
asamotnou ekonomilnost n8vrhu pogadovanou

2.Vyhodnocen?2 prTkazn2ch zkougek

Vr 8§ mci vizkumu byla vyrboamenhaosgtkmngeld8%kadwd
ocelovich vl kenla(dkggtk Tbr 80T ktlg/wi robcT T
treg a Dramix. TRDlesa byla n8slednhD odzkol

Vprvn2 ©®8&8miadBykovs&§radrg06k kgbmou virobcT.
prok&§8z8&8no, ¢ge pSi stejn®m mnogstv2z d§vky
dosahuje m2rnhD wlygJe&tewacn opve8v nsosNs s vI §kny |
RG80/60-BN od firmy Bekaert.

Vdal g2 f 8zi proto SHtydy tpohugtia yv Iproautzcee ,drav

upraveno mnogst v? dr 8§t kT a to ftak, ge b
DTvoddmmuto sn2gen2 bylo finanln2 omezen?
Zkougky jednotlivlich prvkT byl vy provede
zkugebndmibor at ce§20v &1 d/ksnt avu LVUT, Experi
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centrem fakulty stavebn? LVUT, -TU abor at o
vOstraviDaborato$S2 Betotech, s.r.o.
Visledky pevnostn2ch tS2d dle pS2slugn®
v tabulce 1.

Tabul ka 1. : PewmotnmnstnS2dyvidy ea virobce
Hmot nost n? Virobec Pevnostn2 t
20 ka/m?® TRI-TREG FC 55/60 -3,4/0,6
d DRAMIX FC 60/67 -4,1/0,6
50 kg/m?® DRAMIX FC 55/60 -3,1/1,2

Zat $S2dNn2 vzorkT nen2? rovnocenn®) nebol
byla stanovena ze 6 vz or k T a hmot n80skg/m2poude§ze k a s
3vzor kT.

3.Viroba z&vDreln®ho kl en§ku

o’ 4
l‘l (v s-r-", T

Obr §zePo hl.ed do Obr §z:ekd bZe dn n i
betonovén? v/ §k. v/i Sknobetonovi

Zg8vhDrelnl kl en &k asiyalo®m nip tj.osvve&dzeanr? o u
viztug2 je standardnh veymre§ch DHIK.veNa Tz HKInd
toho bylaivari anta vl 8knobetonov®ho kIl en§ku
D2ky tomuto opat Sen? byl o mogno vz§8jemn
porovnat, neboS byl poudsittupst eajlrel it escthenjc
kamenivo, |i dalg?2 slogky.
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3.Zat Dgovac?2 zkougky
31.UspoS§d&n2 zathNDgovac?2 zkougky

V obou pS2 padbeyclhy rzekfowul ek egment y ( AKAfA) z k
vtl aku tak, aby smDr pTsob2c? s21ly byl r
tunel ov® trouby.

TDmi t o zkougkami byl simplSovgmhidl posk upaz

horninov®ho prostSed?2 na | elbhR tunelu. PSi
zaznamen8vs8§na hodnota pTsob2c?2 s2ly, ale :
deformac2. Ty se mBi lpotjeendcn aokmed s az&m mi

dr 8§hy, ale tak® signg8ly 2z odporovich te

um2stDny na povrchu segmentu
Zkougen? gelezxbBk@DOopDO®RbOi segmentu prob?2t

vl abor at o,Si Kl oknePrageva %istavu LVUT v
V obou p®¥ypadaecht abri k§t um2 szRS2maen¥pz?Kk
na j@&bog? tlalenou plochu byla osazena nej

9 mm a n8aslmdan 2 deska z ocelov®ho plechu
odpov2daly tvar emrdaozs?eataBjghcoo m pl oc h 8 m

PTsob2s2la byla zvygovg&na s pS2rTstkem 3
zat Dgovac?2 mignsetnutp noid tl?yjlensena hodnotu 90 kN

Vnitini lic (L) Vnéjsi lic (P)

22208

. o %lz%ﬂ(dx 500 ’ m)
i
2 '}
O
.
200 (dlvroo mm)

Obr §3ekspoS§ds§n? zkoudgky
potenciometr] a tenz
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32.VI 8knobetonovli segment

vni t Sn2 [ 2c¢c (LYnhbj gz [|2c (P

Obr §¢2ek Z§znamakmwtthink yt §knobet ornov
Fro.or = 4200 kN

VnitSn2 | 2¢c (WMhhjg?2 [|2c¢c (P

lF

Obr §8ek Z§znam trhliny pSii dos
vi §knobet ondw,FE7200kB n § k
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33.Gel ezobetonovl segment

VnitSn2 [ 2c¢c yopj g2 [ 2c (P)

Obr §68ek Z§znamakwtthink yel ezobet oriov
Fi.cr = 3300 kN

VnitSn2 [ 2c¢c (¥phjg? [|2c (P

Obr §Zek§znam trhliny pSi dosadge
gel ezobet oli &y ¥ 5860kié n § k
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4.Di skuse k vIisledkTm

Segmenty byl vy na z8kl adnh stejn®ho usp
zkugebn? stavy, rychl ost zat Dgov§gn2, pro
vznikuprvn2 trhliny a dle max. dosagen® s2]y.

Tabulka 2.. VI sl edn® porovns§n? namhlSenich sil
kl ensS§k] pSi zkougce t/ akem

Beton Gel ezolh VI § kbatan
Vzni k prvnz §g[kNjI i | 3300 4200
Max. dosag[eNj§ s?2 5860 7200

VI §ketowm shmot nost n? dg§vkogt 6D d&gsdanhuj e | ak
vzniku prvn2 trhliny, tak pSi maxi mg§ln2 d
DTl edgit§8§ je zejm®na hodnotal Sk o bwez minkiu
dochg§z? k odd8l en? tohoto nextht®n®hwoy | ev

027%. Oproti ¢gelezobetonu je tlakovs§8 reze
S2 | a, kter8 ve skutelnost.i bude pTsobit n
Fe= 2430 kN. L z ev It8kdnyo b 8t edgnnoevrite pot Sebuj e

kesv®mu mezn2mu poru@én2s2zhrubne g3x evIdtkut
pTsob2c?2 nnta asejgenet edy daleko odol nDj g?2 f
pogkozen2z.

5.Z8v Dr

Ze z2skanlTch vislgedRBknboafSeekws s dr §t kT
50kg/m®l ze vyl 2st n§sleduj2c?2 z8§vDry.
Visledky prTkazm2echd2dKdwe kobja@m@vkdh hmo:
vyroben®ho vlI 8knobetonu ukazuj 2 na us
vyroben®ho vli §knoaktomwzpt Bt ejtnilakov T ch
at ahovich pevnost2 zjigtnDnT cphSip Sit edmyibcohv T
mez2ch.

Zvyl 2sl ehbhechkteriststck 1 clhze pewlnSoknobet on
dopevnostn2 t S2idy |Egsdl ee.FC TP

Ze zkougek re8l n®ho klen8ku segmentov®ho
chovy¥hm&Bknobetpmok®hoproti prvkui gel ezobe
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pozdBhDj g2 vznliikn,a zrpofzsvoobj ptoorhugenz i vygg? z
kdestrukci klen8ku.

PodRkov§8n?

PS2sphDvek vznikI| zalO4/loRe28] n2 podpory GALR
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NCVR A VYUGI TE¢ BMEORKh C
PROHODNOCENE¢ HOMOBDRPTHNGE
DRCTKS U ZVOLENEHOU PZ UHPC

OPTICAL METHODS AND THEIR PROPOSE
AND APPLICATION FOR HOMO GENEITY
ASSESSMENT OF STEELFIBRE DISTRIBUTION
AT SELECTED UHPC CRGSS-SECTION

Milan Rydval, Michaela Kost el
Petr HuRka, Ji S2 Kol 2sko

Kl okner Tv %Ystav

Anotace:

S/l ogen? smPhsi jemnozrnni cocealeanelnmio vV lc$k rky
( UHPC) a zpTsob atlorhwbty pravikeF i §/1 u se
nanehomogeni tl rozptilen? ocelovich viI §ke
VKl oknerovlid Y%stavu pSedstfa@wkujidnbogrkos tma,t
di stribuci dr §tkJ] rozptilen? viztuge u zv
Annotation:

UHPC mixture recipe and kind of elements manufacture have

participating of steel fiber distribution. Optical methods are possibilities

for effective assessment of steel fiber distribution at selected UHPC cross

section. These methods are developing in the Klokner Institute.

Kl 2] ov§ UHIPCya homogeni ta matri ce, di stri b
mi kroskopi ck® metody

Keywords: UHPC, matrix homogeneity, distribution of steel fibers,

microscopic methods
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1.bvod

UHPC jsou silik8tovim kompozitn2m materi §
hodnot tlakovich péwakastta(dé&wWndiPta)v Nosn
j e tvoSena jemnozrnni m kameni vem (vel ik
sopti m8l n2m indexenr avdr anul ometrickIl mi vl as:
aocel ovimi vl &8kny, kter® vyztuguj?2 cement
u tohoto typu materi 8l u dospabdménkg8dhot n
Lesk® republiky nejsou pro tento novIli mat
jeho re8lnou aplikaci. Tento pomal ej g?2 p C
spoj entl2cnmt os mat er i §l1 em, kter® vznikaj?2 nej
prvkT, ale tak® ve slogen2 smhRDsi UHPC. Kv.
technologie vIiroby baednkK)Ingd Sl i syrRMig ie o mo
matrice a distribuce dr 8t kT. Homogenita m
prTSezu maj2 vliiv na visledn® parametry a

2.Di stribuce rozptilen?2 dr 8§tkT

Kontrou mnogstv2 dr 8t kT (vI 8kneun)l zue |perrosvt8vd®&hto
odplavov8§n2zm cementu dedmnov®h e mdame pirwal d:
vody a n8slednou separac? vl 8ken (kovovs§

nekovovs§ ruln2zm tS2dnRn2zm). Dal g2 poug?2van
dosometr pr acuj 2magnewu. Ty® mgtady laec aplikavat
nastanoven2 mnogstv2 vl 8&8ken, nikoliv na st
dr 8t kT po vigce prTSezu.

Nedestruktivn? stanovenPogenPemidérk T Vv
uztvrdl ®ho betonu je vel mLeka®btrzegpnueb. |l i e s
jeprovs8diDna SadavyvdizkamT elsekt romagneti cko@

dy

modi fi kace meto el ektromagneti ck® rezonge
Destruktivn? stanoven? obsahu vli 8§8ken v
kontroln2ch somdr m LpSN sEBMutlndrdhlBnelze

bez Yaapravy poug?2t pro stanoven?2 distribuc
Krozvoji optickTch nsettaondo,v ekt erd® st z e bypaoe
povi gce prTSezu poug?2t.
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3.0ptick® metody

Optick® metodyokpe? pe D®Ws t awuwj 2L VhoTg npoSsetd, s t
jak 1l ze efektivnhD stanovit homogenitu dis
spolu shomogenitou matvriisde dow®l imeRtjaemi ck®, ¢l
afyzi k8l n2 vli astnosti kompodosageh2 UHP
opti m8l n2ch visl edkTovat nruejne®n orpedermatlur v
zhl edi ska vIislednT chzhpaerdansektar Ts e garleeg atc @k ®&

kespodn?2 mu okraji. Opti m8l n2 slogen2 smBDs
pro prefabrikovaibweRC. virobu prvkT z

Pro optimali zaci Koknergvelh 2¥;sstnaly/sui vjysv®?y ewmy o
met ody pro stanoven? distribuce dr 8tkT p
rychl ®, l evn® a efektivnz, Dosagen® vIsl
kontrolovateln®. Lasov§8§ n8rolnost jednot!]
pogadovan® p9ess neadsktT, al e i na kvalith pS§:
schopnostech | olek obecnhD a na mnogstvz2 r

31.Stanoven?2 homogenity distribuce dr 8t kT

Stanoven? mnogstv2 a distribuce dr 8tkT n
optometricky zpozi ce pozorovatele. PS2prava vzor
j e ovliivnDna mnogstvam pSel n2vaj?2c? ro:.
stanoven? mnogstv2 a distribuce dr 8tkT je

32.Stanoven?2 homogenity distribuce dr 8t kT

Na Sezre® |lgleogprov§dnt stanovovg8n? homogen
optickT mi met odami . Nejjednodugg?2 mi met
metoda a vyugit?2 lupy. Dal g2 mi , pSesnh
mi kroskepUl| asvn® dobD | e SN2 m8§n?2 povrchT
prov®dPomoc?2 tNchto dvou typT mikroskopT:
A USB mikroskop;

Aoptickl stereo mikroskop firmy Olympus;
USB mi kr oskop | ze |jsarka®drmudk o IpiSy p joil t2 t &I i
dat ov®ho kabel u. D2ky tomuto pSipojen? n

provg8§dhNDn? psrsmHbBcat ¢ Qe . Samotn® vyhodnoc
prob2hg8 na sn2mc2ch poS@emfzxdhk tEmeo® mi kr
j sou ukl 8d8ny do pamDti pol 2tale.
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Obr§zek 1.. Stanoven?2 mnogstv?2
mi kroskopem (Zobrazen§ obl a

Stereo mkr oskop firmy Ol ympus j e poug?2vs§gn
vl aboratorn2m prostUSBmdkroPbdpbp® jakento
datovim kpbebeml k a poS2zen® sn2mky jsou

pol 2tal e. Vyhodnocen2 je pro@fFdlrek na posS
2) . U tohoto typu mikroskopu je omezena VI
Iegg?smama!i j sou pkSazen@®@Njsq2 mlay vyhodno

epSesnhjg2.
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Obr §zek 2.. Stanoven? mnogstuv?
mi kroskopem Ol ympus KIWoly azen

4. Experiment 8l n2 | 8§st

C2l em prac? byla optimalizace opticklIch
ovhNSov§n? homogeni ég2 mat 8i k€ a povkdgvyr
zUHPC. Po prvn2ch zkougk8ch provg§dhRnlch n

tyto metody apl i kov 8ny i na dal g2 prvky (zkugebn?-
prvky apod.) Vyhodhoad)i2espah zkegehm2vc8 dDr
pozkougce, kter8 je na tomto tDlese provsgo
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je volena oblastvm2 st 0D poruchy. SnZ2g@NAo ppomadbu | e
mi kroskopPprab2dh8¥ egr af i ¢ kwy hzopdrnaoccoow8vn&n.2 PaS
porovngn2 jednObltBEr@ObhtIgua2hkR Patrn®, ge ¢
pougi t? mi kroskopu Ol ympus j sou dr 8t ky

mi kroskopu j e al et 2vhiodmilog2p rporsot Speodwr§il abor
Na n8sl edujGatZ)m jge agata(n®i, stgrei buci dr 8t kT
ipougit2 vibrace,sepgSiegkatcer @& rdga ckh[§ zk2e ks p o d n 2

370
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e}
w
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Celkovy pocet dratki [ks]

\\"/4

Vzdalenost od dna krychle [cm]

§NVibrovano #zzNevibrovano —Linearni (Vibrovano) —— Linearni (Nevibrovano)

Obr§zek 2.. Stanoven? mnogstyv?
mikroskopem O/ y mpus (Zobrazeng§ obl a

5. Z8vDr
Z8kl adn2zm faktorem ovlivRuj2c2m mechani c
vl astnost.i jemnozrinjieh vedP€é@ mamemgiedli ty |

ihomogenita rozptlliendcedrB8é&dgpt ubpyt i snmbDs i |,
bybyl a mini m8l nD n8chyln8 na segregaci vi §
produkce UHPWCKT Optick® metody ] sou j edn?
objektivn2ho popisu homogenity distribuce
Visledky prdamemitooMd®& kw jsou pouze ilustr
znNkolpirlovedenT chr Smt9endgi ryy2ho programu op

98



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

UHPC. Zpr ac 2 se ukazuj e, ge viliwv na segreg
gravitace, jelikog Ns$2 udomeddutzeadin T dhr § tsknT
kespodn?2 mu dRlFgprch ExperimentT s e ukazuj
rTznlch pS2sad nemus? tento probl ®m efekt

kvygg2mu pod2|l u segregace pougit2m staveb

Kombi nace mi kroskopi ck®ho sn2m8n? a n
vyhodnocov§8n? je Yl inn®, rychl ® a snadn
omezenhPNmht o metod zTst8vE§ jejich aplikac
Dosavadn2 pr8ce ukazuj2, ge navrgen® opti
a efektivnhD hodnotit rocélbgehéhvi8E8nbT® v

PodRkov§8n?:

Tato pr§8ce vznikl a d?2jekiuPP41d/p365-6GAd.Rant ov ®h o
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ZKOUGKY OHY BEGRAMY @DOBNOSTI
VLCKNOBETONS BCRECYK

BENDING TESTS AND LO AD-DEFLECTION
DIAGRAMS OF FIBRE RE INFORCED CONCRETE
WITH RECYCLED AGGREGATE

Karel Geps, Jan Vodil ka

L V U TPraze, Fakultas t avebn?2,
Kateda bet omowvidddmT ch konstrukec

Anotace:

L] §nek se zablv§g ohybovou Zkougkou tr
podepSenzm a Jjej ?m visl edkem % podobol
vi §knobetonu, vyroben®ho vihradnll s poud
Jsou zde uk§zSnyTzrnoznd? hyognseezvizm vI §ken,
rychtasbdgovsn? pSi provs§dhbn? zkoudgky a rT
Annotation :

The article deals with four-point bending test of beams made from fibre

reinforced concrete with recycled aggregate and output of this test t he

load-deflection diagram. The differences between long and short fibres,

quick and slow bending test and variation of amount of fibres are showed

here.

Kl 2] ovsg wllDkvmabeeonkl|/sst y;, ohybovs§ zkougk
odol!/ nosti; pol ymerovs viI §kna

Keyword s: fibre reinforced concrete with recycled aggregate; four -point

bending test, load-deflection diagram, synthetic fibres
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1. Tahov8 pevnost vI 8knobetonT

Jednouznej dTl egithNjg2ch vliastnost 2, pro kter
je jejich tahew$§ peaoestpoRSadou faktorT.
sepSedevg2m o mnogstv?2 vl 8ken, druh viI 8ke
scement ovou dnpwaodw,2dngeegn¥ dobD nen?2 dost
zkougka ppvoes®m tvahu vli 8knobetonT a | e
tahovou pevnost t Dcht o mat g508hT pJ O j ejich Z
dopevnostn2ch t S2 ¢ aprmamdni n§vtra | 8kno
dokonstrukce, j ev? se jako nejlepg? ZzZpTso
ohybovg§ zkow§kadmwsvim podepSenzm. Je mogn
zkougku etordu§kmD2b| nt@nh u , ale jedn§ se pSe
ooriental n?2 hodnoty pSi virobn. Ohybovs
homogenitu vl 8kpPpdel ®omsruka | e h o

Jak jig je napsg8no vige, jedn§8 se o ohybc

podepSenzm, ktem§&§rpadPbb?»d 06Bybou®vizkougk
podepSenzm ( Qtkro&igeknl 1)prvek maxi m§ln2mu
momentuvcel ® jeho vnitSn2 tSetinhDm2astjoe tak n
na vlI 8knobetonov®m prvku

\/ \‘/ \L/

Obr §zekat2geohybovim momentem u tS2bodov®h
podepSen?zziohydlow @had50x50076001Fm
St e or e trioczkol ID#660mMmm

Vistupem ohybou®ySkodgklym spodepSen2zm | e

odolnosti nebo-l i gr af z8vislostipr Zmypldkkg ov ac 2 s 2
(Obr g ek
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Sila [kN]
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0 1 2 3 4
Prihyb [mm]
Obr §zelk aZgr am odol novs/t§k nmoab etirbSantcn & nz
recykl §tem a 0, 5% obj emov®ho ztugen
2.PS2kl ady diagramT odol nosti

21. Mnogstvz2 vl 8ken

Cihelnl recykl

10 B
R‘h
< - — 0,5% vl
\\bez vl 8§
0 1

15

S2 ] a

5

0

2 3 4
PrThyb

Obr §z:elk a)r am odol novs/t§k moab ettrbSamicri & nz
recykl §tem a 0; 0,5 a 1% objemov®ho .

Zobr8zku 3 je zSejm®, ge | 2m je vygg?2 proc
rezidu8l n? pevnost §kaobethompnopSengget Z
isnar Tstaj2c2m prThybem. Mnogstv22 vl 8ken
zpracovat | erstweumbsl &kmrzrabhetsandvdomogenit
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22.Rychl ost zathDgovgn?

Obr §zek 4. :

@

S2 |

18,00
16,00 -
14,00 -+

12,00 -+

10,00

8,00
6,00
4,00 -

2,00 +

0,00

Benesteel 110

0,00 1,00 200 300 400 500 600 7,00 800
Deformace - prT
[—1-1—1-2—-1—0-2—m-1—-2]

9,00 10,00

o ssgir atmySmklpl z % v Kkemet onu .

BeneSteel d®/rkyc HIIds tmm pa&stiNgovEn?

0,5 mmy/min ( VBAU Ostrava)

S2 1| a

10 1

Benesteel 110

2 4 6 8 10 12

PrThyb

| — Tram_BSL_1 — Tram_BSL_2 — Tram_BSL 3|

Obr §z:elki asgr amy odol nost i
BeneSteel d® ky 110 mm pSi
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ZuvedenlTch z8znamT zkougek je vidht, ge
zkougce ohybem ovliivn2 visledkegdkyzkougek,
zkougek byly z2sk8&8ny pSi pougit?2 rozd?2lng
pl niva vlI8knobetonu.

22. D®l ka vI §ken

Benesteel 55

10 ~

S2 1] a

O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

PrThyb

| — Tram_BSS_1 — Tram_BSS_2 — Tram_BSS_3|

Obr §zelwi ag.r.amy odol nosti tr§mk]T z vI §knol
BeneSteel d® ky 55 mm, pSi rychlosti zathlh
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Benesteel 110

10 +

S2 ] a

0 2 4 6 8 10 12
PrThyb

| — Tram_BSL_1 — Tram_BSL_2 — Tram_BSL_3|

Obr §zek Di agramy odolnosti tr&mk7 z viI §kn
BeneSteel d® ky 110 mm pSi rychlosti zat

Se zmNDnou d®l ky viI8knazgBenamdth xkoagek p
ugit2z stejn®ho sl ogegnern 2v |t8khnoovb® t ochaul. n oPsrtoid
je tak tSeba pSisoudit de&keu zm&%2ogadkah v
byl o pougito stejn®ho bet opgmo@®hoveliekykt
maxi m8Il n2ho zrna.

3. Z8vDr

Zvisl edkT diagramT eBpljnasadD yOphEerape ge
sjednotit nejen uspoS8§dg&n2 ohybov® zkougk:
t® 0o zkougce, aby bypro§vmddn®atpSSedsntN vd § ki
dopevnostn?2 tS2dy.

Zdi agramT (OO 8zek ve dDt , ge d®l ku vl 8ken
vz8vislostmg8ha2mael i kosti zrna ugit®ho rec
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PodRkov§8n?:

PS2sphRvek byl vypracovgn za finanln2 podp

104/ 10/ 1128 Identifikace materi &lovich ¢

vich kompozit s plnim vyugit2m recykI 8§t u.
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PRSZKUM A NCVRSIRBEK O
STFrECMONTOVANE HALY

EXAMINATION AND RECO NSTRUCTION DESIGN
OF ROOF OF PREFABRICATED ASSEMBLY HALL

Mi |l og ZdermDk Bagant

Pst &t omovich a zdhRnlch kons
FAST, VUT v Brnh

Anotace:

Mont ovang§g jednopodbagot betanosou kons.i
jezast Segena pSedpjatl msvpPpSEhkupdavivmiznv ae
krokvemi, nesouc 2 mit Segn?zZ d@szBwyagn® probl ®my vacz
vaznic a stSPgpsfpospgeupgtpr.Tzkumu, jeho v
an§vrh rekonstrukce st Sechy.

Annotation:

Prefabricated single-storied concrete assembly hall is roofed with

prestressed lattice girders, skylights, purlins and roof slabs. Significant

problems of a roof structure were found out. The method and results

of examination and the principles of reconstruction are described.

Kl 2] ov§ Molnagwa.an§ hal a, stSegn? konstrukc
rekonstrukce.

Keywords: Prefabricated hall, roof structure, examination and results,

reconstruction.
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1. Popis konstrukce haly

Viropednopodl agn2adgepfTidbogsnhl difal r ozmNr ech

x144m ( bT val §byMHdst®Ena vletech 1961-63 podle projektu

l ng. B €1t §en tedy cca 50 let st ar §. Nosn8 konstrukc

jebet onomod® t ov a n®yv, z doSsl oewrd ®gj$pul12,0 x 24,0 m,

vigka konslémuk@el el5obet onov® sl oupy typ V

pSedpj at ® pS2 hor asdkolva®d evbanz®@d® kryo znpaltket er T c

jsouna dol naum2 g 8pBIYM gel ezobetonov® vazni

p o vidageskus k!l adeb®&n, ab®|1l,c 2. Vdzidice nesou

gel ez ob ektaozneotso®3Re gn2 PYes kyazn2ky jsou p
e

svRDtl2ky ve formhRD mont ovaniNackho ngell &xdb

u
h
ce

r o\
t or
h a

sloupT je um2sthDna ocelov§ jeS&8bovsg dr §
na kalichovich monoliticklch patk8&ch, 0 ¢
terase. Hal a j e um2sthNDna na Yzenkonstmlk@s agen® dT
haly j e upnoink/®asatfidobunov 8t or sk §.

Obr §zeko hll.e:cd na konkpod®licnl s8$é&
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2.DS2vDNjg2 posudky

Konstrukce haly v g ajki ¢ od samot n®ho dokon| en? VY
probl ®&mT . Jednal o s e ze] mPnaced koe®k® p
rozvolvmlma o n ® )dnaly. Btavena ltaly se proto z ab T val a

Sada viznamnich odhastins?2tkaTt i & yi: h $6licthymn2D z

W¢ n st h971, Meloun a Kuda i 1989 [3], [ 4], TAZDS Praha, Hu
projekt Ostrava, VUT FAST Brng B§ Rs kT apglS8®Ohem |l et byl o
Vi Tzn® m2 S®enonawveash2lven2 haly a rekonstrukec

st Sechy) . KromhD vyvDgen? krokv?2 pomoc?2
jeSg8bovich konzol se ale g8dnl n8vrh nere
Vemn®nhD jen sledoval o.

Obr §2eket ai | ul o dheon ?v aehe’dkpuj antae

Vel mi podr mbnplSempaeghiete j g2 ho stavu konstr uk
Br ad ke 1981 [3]. Posudky zr o K T -11998990 doporul uj 2?2 sl ed
def or mac? vichyl ek hl av sl oupT 2 X roln
provs8dhDno) .byloMiposadeztcdh uvedeno, ge spol ehl
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podl e mezn2ch stavT “nosnosti je dosud dot
tehdy nedoahy8gedSOn2kepr ThybT jednotlivich
Visl ovnhD byl oukkoonlsetna?t orv&rmfasnicu pr Thy b T

Sl edovs8n?2 palyooevegém9o90 zcel a u,stalo. Hal a
vliastnicklch zmBhn. Ag po t®mNDS dalg2ch d
majitel haly v souvislostisvy pad8v8§n2m betonu ze sp8r me.:

stSechy dTkladnRji ovhRSovat.
Pos uzov adce ROB8 kanzultoval i vel mi podrobnhD probl
stavu hal spTvodn?2 mi p dax.u Metounant @ ldoc. Kudou,

[38] a[4]. PSi t om IziRigfdrAaatei ob zpTsobu pkomEdNDn?2 pr
t®t o uni k8tn2 konstrukce.

3.PrTzkum haly

Nov® ovPRDSov&n2 stavu slatethe200820bg2]1 oPpBoeg§dD
byly rozdhRleny do nhRkolika postupnbhD na set
AZ2skgn2 dostupnlch podkladT a jejich stu
ApSedbnRDgn® vizugln2 prohl2dky, stanoven?2 |
Astanoven? skute|ln®ho zat2gen? stSechy,
AovhNSen2 prThgbd2kBAznic a v

Ang§sledovala Sada podrobnich prohl2dek cel

Viznamnou | §stzd9h§n Z apalad jeierdsiidiuk.

VI astn?z pTvodnZarpbsduvdkyxsistevaly, dl ouhou
nedaSilo z2skat reali zalamwlep ho jseokuts.edh & ho
firmy mDlo velklT viznam pro postup prac?2.
mont §ge haly wlhetvillkraersnfovjeecd2not |l i vich prvk
Posuzovatel e ppSetd® Dgmaev ed |zizrgvinyipbdlapyr o h/ 2 d k y
halyav| §sti haViyny wtySedkhydvi Zp® omll é gierky .
[5] a ze studiweymplowrkdlad, T e uh alsmom€&i vnNDkol i
z8sadn2ch probl ®mT:

ANapvipohled jsou patrn® znaln® defor mace
dosahupSet8® mm. Konstrukce byl a welomi§n#spornr
at o jen na mezn?2 stav Yinosnomaxi mDSrYNj g2
vyulygvigechny dostupn® mognosti t[a]k , aby ko
Me z n 2 stavy pougitelndseblD YpniThkybknaebuy!
stanovovsgny.
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Obr §3.eNarugen®aslySegn? p

ANar  Tstaj2c2 deformace vaznic se sekund§8r

me z i st Segn? miz 8d e svkkaonvi® h oKubseyt onu m2 sty vy
3Ya je tak ohrogenhakeezpelnl provoz v

APS2| nlfvatzwmdarce ve f or midnemt2e viSlPmdBle.z AC
jeng8§chylnl na kroucen?2.

AKonstrukce jmingosti tzydITar o dw nar Tst 8n?2 pr T
upravovsg§na a zesilov8na (vyvDgen? krokv?
vazn?2ky, Dpbavy 1hejoveadeny vacled ®mr pTdorysu hal
aexi stuje o niloh zj8a&mawe[l.mi m§

A Konstrukce nebyla zaj i gt Dna na Yal 1 nky poddol ov 8§
vodorovn®hdsrotvingerz28kd adT) ve smyslu LSN 7
byl o mhNSen2m (dehordraaxhk, |seeSE®Hm2vmicsl oupT
adot azy na b8Rsk®m %Sadh .odePSenwvl iwtl ur
nakonstrukci haly je jig ukonl|len.
AsvhDtl2ky jig doslougily, jejich soul asng§
AMostov® jeS8ghby byl y nahr azenmenjgiznl mi ,
hmotnost? a nosnost 2.
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AProhl2dkou bylo zjigthDno, g&kazetsv®l e je
desky(sSadou .Nebyidpiom) asn® nakolik je stSecha
ASt Secha t®3 nespl Ruljlee din®lga 2t @meajlardia vikz o Iza

Na stSechu byly postupnPD dolepov8&ny rTzn
proto rozhodnuto proe®sy A48 Ybkidea/on@®NSend?
skl adbystaSagFgm?yhBy lpd Sgijtilgt Dno, @geet SPI §¢§ S e
vistev (asfaltov8§8§ hydroizol acemaxbetonoyv
t2228kN/m?(ni §g2 hodnokttae rmeug btyd,o [B)lev agov §n
Vzhledem kmnogst v?2 zkougek bet onu[2] prov§&d
adostate|l n®m pSehledu o kwtadti pRob@&dBN U]
nedestruktivn2 ovRSen?2 v ldSBtyd ws to?v NBeetnon
ge beton [deobs®®| st avu a doslteagbe$ n® pevn
siuvRDdomit, ge | ara® ke aini®is mopdcetbkSTe ndlyly
ovliivnhDno jejich um2sthDn2m yeutzm&K|l®n® vI
takpgesk8&n2chvhoddkolst at el n®hmpr or oenddtrruu k t i v
zkugebhylozn alorbl 2agnmotoi trvale prvky pogkodit
Bylo provedeno o v 7Sen? pr ThiybiTok\s?) vakedrwal o se o

s
§
0
N
e
u

gc
n2

kter® byly jig dS2ve sledov8&ny [3], [4].

zmNDny pr ThybT. Proto bylo rozhodnuto prThy

jak to prov §d NI i pSedchoz? posuzovatel ®. Pro

mNSi | sk§8 z8kladna pougit ocelovl dr 8§t (str
2

vazni ce (krokve) na vazn?2ku k ul ogen di
pSeveden2 dr8§tu z vodorovn® Hiol ysvi sd ®c 2pol
ocelov® devi 88§tory, kter® se vgdy um2stily
tyto devi 8tory nap2n8n odpov2daj2c?2m z8vac

dokonal ®ho napnut? dr8tu a tedy vyl oul en?
Dr §t byl pSidtomod@®dewapSieme (krokve) a sl e
vigkov® ulogen2 obou koncT vaznice (krokve
vzd8l enost dr8§tu od kspkdmredho VizdE&d envazhi ce
vm2 st wl(@jaenkts8l e ve st Sedkrokwe)ogz p D&l evazni c
byly zjigthDny vodorovn® velikost.i mezery
vazn&kw a svDtl ® vzd8lvwinzosahbr .vaz.n2Mda | edn(
byl namNBleyb o cca 12r ocne viPBt8yR. nNeaj dw ou da
pak paradoxbhD mempng?tesvpekti veroce192893, 7 mm ne
Bylo zSej m®, ge deformace se nijak virazntl
ge Vel mi probl ematmizXkedn2nav@Erzeat§dmMam® pSed
dvaceti l ety, a to zejm®na z dJoh@wdu odlig

vyplTvaj2c2ch chyWeakpSesmeostnia mbhSemz. mnhl
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nerovnomiDrn® matTdSleem?z vAQ®Mi ce. Viraznnj
pSedpjatich vazn2kT nebyly zjigthDny.

y ~12000 .

krokev | sffied . I
e e o o deviator
* = I cﬂ‘ grina G ;uaém‘k

| U, | |-: U: | :

‘ | zévaii

Obr §2.eMISen? pr Thybu vaznic poi

Po anal bNégnp8bdprom3emekpraThoyw T byl o roz
oprovg8dnNn2 podrobnTch prohl2dek cel ® haly
je pTdorysnhD znakhRTI mopogEhed, nesnlich pr-
krokvte|j@®mvpTdoryse v2ce jak 800ekk® Prol
vigce a nemohly daezovat virobu v

Proveden2 vliastn2ch prohl2dek vgech | 8§8st
obt2gn®. Vi znamnou | §st prohl 2dek prot c
pracovn?2ci majitel e. Postupnh se zamhRSi l
jednot I i vich prvkT, pr Thyby wvaznic ( max. 1
trhinvj ednotl i vich prvc2ch apod.

z

4. Novli pSepol et haly

Na z8kladnh kompl exu z2skasntlacthi cxd alpoSsetp2o | ke
hl avmbdsmlT ch prvbeTvoadhgtciviag 2 m2 dmemat e
stavy prThybT, nov® zat?2gen? snhDhem, v
Konstat uj esosud,as gestvi l ze jen tRNRgko vyho
norm&m (naps§. zvigen®mu zat?2 gen? snhDhem)
desek a vaznic. Uk§zal o moegn®jeposafegnt
zapl nD pochTz?2. PSedpjat® vazn2bklygo a sloup
tedy vygdd na8wrrbveden? rekonstrukce st S
vhahrazen? stg§vaj2c2 tRgk® so8ecbyl sh Sect
nosn2kT a seetiwviDl ozvbth| néph panel T, obr .

K bezpelnosti stavby v soulasn® dobhn pSi
viroby. Nezai zol ovanowni ktuSetcehlua daoc kb ®uni ¢
krozt 8v&n2 snhDhu na stSege. Na stSege tak
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by st SewlhmoldtiTe nemhRl a pSen®st. Rizikem by
virokzy md. U nov®iaep 8afgemndl §gtNDm je pSedp
gsn2h na stSege rozt8&vat nebude. Je tedy
nadi menzovat. Vzhledem k |tadsi Tosiimi st Sec
zat Dgovac?2 mi stavy od n8vhDj2 snbDhem. Je t
odkl 2zen2akniPpfwoerysnhD rozs8hl ® a | lenit®
nemogn®. Nav2c pSitom hroz2 pogkozen2 st

z8teky do haly.

SVETLIK

OK. RAM

30 ) 12000 3000

Obr §5®K2] ni Seizn SwrShe cnhow®h o s

6000 F0)

5.Z28v Dr

Konstrukce haly je temB®d$Onhedbkstpi§&§gi he
JzSej mPe gpoh®trekosstrukcdest&Seyghyapot Seb?
T Vypracovat n8vrh (proj.ekt) rekonstrukce
T Zajist it n&§hmgamdhospd&dteM| 2 |, § oodsganit u k c i
dogst ®aesky2 a vymBDnit je napSvhodhouap®zov i mi
tepelnou izol ac?2.

T Odstranit vazni ce, nakhnootknvoev Tp os t\Slegging k up)l § ¢

z e i rfo$n®prvky ( v a )n 2 k
T Ovivnit vihradteu (2] §sti , zastbad\si t4ppravwozst Se

nelzezbezpel nostn2phoddrodpraea8dnt
PodRNDkov§8n?
Pro zpracov§gn2 hylhyt vy wdistuydkwul sl edky Seg

Mi ni sterstva pr Tmys!| u -alM5428cPmogrdeus i AlnAp ul s f
konstrukce zvysokohodnot n®ho betonu. PS2sphvek
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vi §mci vizkumn®ho z3ZM®:tau MSBMo gr0e2slibv n2 sp
atrvanli v® nosn® stavebn? konstrukcehi.
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STANOVENE STOOHU CKELP §
VES TA YV E BKORSTRUKCI

DETERMINING THE AGE AN D ORIGIN
OF BRICKS IN THE CONSTR UCTION

OndSej AattCikre,
VNRDra HeSm8nkov§

Dstav stavebn2hdeASKyge/AT ot BT

Anotace:

PomPrnf [ astil m rpSomjcaid as-kembhwnbBkl ch pr Tzku
historicklkehR Kkenszajriugt PDn?2 pTvodu a stg§S2
stanoven?mdqglrdrki§d nilch vkasteaswu? sei eélatvc
posouzen?m ci heln®hoe zwlhnwaj. e PiSBtsp lNpebbl €
napS2kladu prJTzkumu historick® zdPn® most:r
Annotation .

Relatively frequent request when conducting construction surveys

of historical constructions is to determine the origin and age of bricks

as well as their physico-mechanical properties in the context of a static

evaluation of the brickwork. This article addresses this issue using

an example of historic brickwork in a bridge construction.

Kl 2] ov§ biosvarick® ci hly, -nvetcshS*ni chk @el ,
v/iastnosti cihel, typologie historick/lch
Keywords: historical bricks, age of bricks, physico-mechanical properties

of bricks, typology of historical bricks
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1. bDvod

Vr 8§ mc i bestlaceni ckz&hbhmTpr $tavebn2ch konst
sepomiDrni | ast o psoestukz8ow88mez2 ms zdNnT ch kon:
zci hel n®hop $2dpavdal, Ve jde o starg?, nebo
konstrukci, se kromhD stanoven? pevnost n?2
stavebni2 ch pr vkT i c el hwmg azdda weak, rmnvay sktya rug vee n 2
apTvodu jednotlivicdTeodhel posnomoper2 n®t av e
vivoje cel® konstrukce, nebo vIibRDru adekyv
pogkozenlTch | 8§st2 konstrmR$%2.ndeonobdopS2eg
18. do 20. stol et 2, cog je doba charakt
cihl §Ssklch virobknTagi ah spadmsmi§cth mas i
vyug2vsgn2m plnich p8lenTch cihel ve stavel
stavebn? konstrukci vagba Dobraniilio wkknesel mo s t
ProstnDjov.

2.Hi storicklT vivoj viroby plnich cih

Ve stSedn2 EvrophR se s p8lenTokudci hl §Sskl
odhl ®dneme od ng§lezTar$%hmoliogh ckT bkl | akal

aygll. stolet2. Dobhowv@&S2 eo"nrcdi2bc28ghh,e kr yc?2c
adl §gd2 68t 8blovNk® cihly j sou charakteri.
rozmbDr T, pomBDr T d®Ilkeksestlriagm? (kv &l intDout azp
amateri 8l em) . ObecnhN |l ze vgak v dobovTich

k udr gen?] p@p®hRKk stran 1 : 2 ; 4, cog

akceptovsgno.

Prvn2 cejchovanl model Vv r 8mci monar chi e

pl at il vgak pouze pro V2deR al1llpl n2 Rako

x 54 x 2%/, palce).
V tomto obdob2? Wyllechgalhem? nailtfM@lmkwvld sp?2g
viij

V. r 8mci monarchie tvoS2 v tomto smBbDru j
|l ze vysledovat znal en? ci hel tzv. poziti\
vcel ku bhRDgn®. Pozitivn? kol ek byl vytvosS
vwryta | i vyp8lena znal ka. D2ky zpTsobu viIi
virazn®, a vDtginou daleko jednodugg?2, ne
na dno formy byla um2sthDna raznice).

Vroce1839byly pro Lechy pSedeps8&§ny z8&8kladn?2
(tzv. zdice) 11%, x5Y, x 2, pal ce a soul asnhD bylo pSed
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naci hl u znal kdahelny.JRomBcye byly wuv8&dDny pro \
pov 1 p 46].u

Na MoravhD zTst al v p ksaltenzosskt @ h ov Tgnuobse r Mo raa vzs
1810, s rozmBlsxeihx2ipaécel (palec dol norakec
Zcel a uni fi kovan®ho form8tu byl o dosage
vsouvi sl osti S metrol ogickou ref or mou. I
stanoven na 290 x 140 x 65 mm. OpugtiDn?
dosavadn? rjoedmS¢tgekKdna sftor m§t T.

Pro vige uveden® obdob2 sekelkRbo§mr?har ak:

Nad n o for my byl a um2z st NDna reli ®f n?2 razn
vytvoSila negativn?2 retlawf kolcdkhl §\8ski®ad \
nebyl nijak pBetHeps8obNDnaejefojevuje kre:
cihelny,ad Tl egi tost, kterou pSikl&gdali t®to |
MTgeme tak pozorovat nej |l astnDji cihly s
| tradil n2ho n8zvu <cihelny, vzgcniDji kol k
erby a symboly, a stejnhD tak primitivn?
Lasto j e kol ek dopl nhn kol ky | 2sel nlm
oznalovaly | 2sl o sady forem nebo prac
vsoul|l asnosti nebyly znalky na Lesklch a
systematicky zpracovsg8ny.

Pol 8tek 20. stol et 2 pSines| zavédaen2 str
z8§sadn? redukci pol tu virobcT, a dz ky

soulasnhD z&nik viskytu kolkT na <cihl§Ss
st Segn? krytiny).

21Sekunmch&® pougit?2 cihel

LastTm pogadavkem v r § mpiosdiuzegmds tsitk§yS2o tzjc
na z8kladhR typologie poudgitich <cihel. To
pS2padT zcela nemognl' . Prakticky v kagd:«
bNgn® recyklovat tsedwebnei prykbyly zcel a
sekund8r nin, tedy zdDn? prob2halo s vyugi
cihel. Klasicklm mfRkd§aitelm 7 2es knamiSek | msli
prvkT terezi8nsk®ho opevniDn? v mOl omouci
F. M. T.). S tDmito ci hl ami se dnes setk§8
19.4a20. stolet? nejen v okol?2? Ol omouce, al e
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3.Cihlyvr&mci diagnoseév kyl|l me28 6paSleds
S2| ku Brodel ku v obci Dobromilice,

31Popis mostn2 konstrukce

Mostev. | .-2 P&2X9 enuBreo dSeal lkkuli T ns k ¥ obei § h o n
Dobromil i ce, .dkerdenso Pspem s Btypickduw konstrukci,

neboS most Kka&mezndeNnTpazr apedinttel ndRéh op akdi ¥
Zhl edi ska koonsspa&§asgm? se jedn8 o most
tvoSenTch zdnRnT mi kiavimeObmi.Miodkeerzbhamit DnT ch
historickTch “Wdaj T kposeshBmkcekameanuwmgNDpodo
zelé.st ol et pvvnNnhD stolet? 18. byla doplnDna

Ob ekl .Mostev. | .-23pFdse/Boruw v obci |
okresPr ost Dj ov

3.2 Cihly v konstrukci - typologie

PravdNDpodobng§ geneze pougit2 plnlch cihel
Pougit?2 ci hel v pTvodnDhD kamenn® Kkonstr uk:¢
datuie od rekonstr ukce v pol ovinni 18. stol et 2
konstrukce doplnRna zdBRnT mi parapety a s
Nepomuck®ho a SV. (tehdy Bl ahosl aven®ho)
pougit® pln® p8len® cihly jsou d8§8le oznalc
K dal g2ddégplravpPpatrniD pSi vistavbhD n&8honu
severn2 stranh mostu (smRr Piv2n). S pSek
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iparapet na n8vodn?2 stranhD mostu. Cihly z
jako typ C2.

Zat?m posl edn? dopl nDmM2 sci el awhmi zpgawvap
pogkozenlch provozem V pr TbDhu 20. stol

povodn? stranfl most L

nakorunhD parapetu na
zde pougit® jsou d§gle z

rokem 1968. Cihly

Cihly C1

Jde o0 nejstarg? nsthb¥civ, mpesdm&z el? c? pr e
zpol oviny 18. stol et 2, Tyto cihly byly p
most u, V souvislosti S O0Osazen?m dvou soc
parapetT jsou Segeny jako sm2gen® zdivo,
s vrstvami kamennT mi . Cihly tohoto typu |jsou
obDma sochami. Jde pomDrnhD typick® cihly
|l ze pozorovat hrubou strukturu ugit®ho v
inerovnost. pl och, nedokonald® formyt | al en?2

avnhNDkterTch kusech i rozs8&8hl ® vnitSn2 tr
vipal u. For m§t ci hel odpov2d8 obecnhD ol
reformou (viz. vige) . Bohugel, rozdz2ly r

jsou navzdory pSedpi stTwr dtiaak 1v0a0r% ajbd jl inh [
st §S2 pouze na z 8§kl atdoimt o o zpn8FrpTa d B e | dzaet,o v
podporuje logika vzhledemkd ol ogen® dat aci pSestavby ko
V. korunhD parapetT jsou ci hly vyzdDny t e
nastojato, vgdy luty%i ni mp$%l m&mzdmMbdra | edr
pod® n®m s t2m, e pod®I n§ cihla je stS2d
stranhD para@etu (viz Obr.

Obr §2ePxohl ed na korunu parapetu n
jsou um2stPny speci fimkilgezp]
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Cihly C2

PSi pSemostNn2 n&honu na severn2 stranh
ng8honu a prodlougen?2 parapetu na n8vodn?
kol kovg§n2m.

Kol ek na <c¢cihl8ch m8 podobu erbu v ozdob
sp2smenem B. Brkn{geodpakSeunkou. Form§t o
jako vpS2padhN cihel pS@ld onbedabo2l ogi ckou ref
ke 14. 4. 1883.

ugitz tzv. negativn2ho kol ku naznaluje, g
kdy byl o znalen2 <ci hel ustavenonk 2saSskTl m
t Dchto cihel je tedy mogno datovat mezi rc
Kol ek ugitl na cihl&8&8ch naznaluje, ¢ge cihl
pat S2¢c2 rodu (korunka na kol ku) BukTwkT z
mi | v majetku Dobromilice87m@ezicolg®tpySek& N5

koresponduje s pSedpokl|l §danou datac?2 tRcht

Ob r § 3.ékojice cihel typu C2 (vzorky C2-1aC2-2), poc h §z e
zparapetu nad zakdrewmwudVan®smosrme .
bymoh! o naznal/ ovat pJvod v kqgwhel

Cihly C3

Jde o <cihly bhRDgn®ho vel k®ho form8tu 290
20st ol et 2, se stopami strojn2 viroby na p
dat ovat do roku 1968, cog je letopolet vy

parapetu na poveouylisyr anfopBwnwidn2 parapet
pogkozen?2 provozem.
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PSi n&§hradhR pogkozenlTch | §st2 parapetu ne
zdiva na korunhD parapetu, ugit8§ ve zdivu
vdDt g2 pogkozen2 t®t o nejvwaembDj g2 | 8sti pov

RozmBDry <ci hel

Pro stanoven?2 fyzik8lnz2ch a mechanickTch
ci hel byly pougikognsctirhdkyc eo.d ebyrtamm ® izhl y by
pougity j ako reprezentativn? vzorky j ed
v konstrukci prostanove n2 r oz mDr T.

Tabul ka 1.: RozmPRry ci hel odebranich z ko
RozmRDry v
RozmRDry v dol norakou PSedpokl! §c
Vzorek pal c2ch |[rozmRr dl e
a b C a b c
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
11Y ,x5% 4x 2,
c1-1 palce (pozn. 1.1)
(1. typ) 301 145 72 11,43 | 550 | 2,73 nlebo ,
) 11 x5/ 4,x2° 3
palce (pozn. 1.2)
114 5 x5 4x 2%,
Cl-2 palce (pozn. 1.1)
(L. typ) 302 147 72 11,47 | 5,58 | 2,73 nlebo
: 11x5 Y 4x2% 4
palce (pozn. 1.2)
11 ,x53% 4 x 2% 4
c2-1 palce (pozn. 1.3)
2t 298 148 73 11,31 | 5.62 2,77 nebo
(2. typ) 11 x5Y ,x2%,
palce (pozn.1.4)
114 ,x5°% 4 x 23 4
C2-2 palce (pozn. 1.3)
2. typ) 294 148 73 11,16 | 5,62 | 2,77 nlebo ,
) 11 x5%/,x2° 4
palce (pozn. 1.4)
c3 292 142 66 - - . 290 x 140 x 65 mm
(3. yp) _
Pozn. 1.1: Dl e naS?zern? Ilcegmhlodanli. mod@.]
Pozn. 1.2: Dle naS2zen? =z roku 1715
Pozn. 1.3: Dle cirkul §S5e Moravsk®ho zemska@a
Pozn. 1.4: Dl/le Vgeobecn® jnstrukce pro roz
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3.3 Zk o u gckesl

Met odi ka zkougek <ci hel

Pevnost vt | aku zd2c2ch ppordvlikeT LsSN1 (& Nakoj &2
prTmNrng péwakaststanoven®&hd Tpgdl tzdiw2Zarhk pr v
Norma pSipougt?2 rovnhg zkourget reprezenta

repr ezent ati vn?2 t Dl esa, naps. krychl e neb
zr TznTch m2st prvku (mygleno na okraji, uv
Pevnostakw zd2c2ch prvkT, uvagovanou pSi

pevnost v tlaku fp.

Normalizovang pevnostvitlakus e zg S&@Embeve@ ost | zdic2ch pry
na pevnost ve stavub BpX)iw,0zpalkkutaniom&myslta v
stavu jig stanovena, a vyn8sob2 se soulini
pr vk T

Vpraxi diagnosticklTch prTzkumu zdRnlch ko
odebrat bez pogk oz en?2 cel ® wvzorky zdic2ch pr vk
(isohl edem na mognost vySez§n?2 reprezentat
odbNRNr vzorkT | Soxicey ®poudBngj.2 Vwivrty o ¢
50mm,zni chg se vySegou v§8lcov§ tdihesa. Prot
zat DgoWvBeYd men2 totognl Is@n sstmurkecm z(avti2vgret
jsou vDhDtginou vodorovn®) . PSi pougit? v
probl ®m odpad§ a je mogn® vySezat krychl.
azat NDgovat |ji stejkohstuka pTsobem jako v

Pevnostvt | aku zkugégiviMPah steRlp®d 2t § ze vztahu

fb,i:F/A, (1)
kdie F je zat2gen? pSi porugen? vzorku, v N;
A je tlalng8 plocha vypoltengmm’e zmRSenTc

Nor mal i zovan§ akeuw reads figv?MPha mrevipo | 2t 8 ze vzt
fb = fp,i d, (2)
kde d je soulinitel vliivu vigky a ¢g2Sky zdi

Nor mali zovanou pevnost v tlaku zd2c2ch pr
pevnost v tlaku cellch zd2c2ch puvkT, pod.]I
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Zkugebnz tDNDl esa

Pro st afnyozviekn® n2ch a mechandinoklldlvT ehadtymp
ci hel byly pougitkponsithlukceodelgt @an® zci hly
uvolnNn® v porugenlich | 8stech konstrukce
pouze pevnosti v tlaku).

Z k@gaddebran® cihly byla pro zkougky pe

zkugebn2 tDlesa v podobnD krychl?2 o hranhi

Visledky zkougek ci hel prok8zaly vcel ku o

st §S2 . Nor mal i ztlaku &g | pe wryqotl tena podl e L

772-1[4zpr TmDr n® fMpemvan azs§tkil adND rozmDr T zkugeb
2

Pevnostn? znal ka dndiemal poydll e MNSir odn
NA(informativn2) A@By myakSNn&NbIFirdgdg2 nigg?2.

Zat S2dnDn?2 ci hel byl o provedeno podl e %
vwsugen®m na reprezentativn2ch !§'stech C i
typT cihel se jedn8 o pevnostn?2 tS2du

TypClipevnostn2 tS2da 15
TypC2ipevnostn?2 tS2da 15;
TypC3ipevnostn2 tS2da 20

4.Z28v Dr

Jak dokumentuje pS2kladmoS$dtui eprr-Z2kumd 7K®
pSes Brodel ku v obci Dobr onchiehtcé) kadke es
apTvodu hi stor ikooknlsahr ulkcéihelj ev sice mogn §,
kombinace zjigtnnlch historickTch a S
okonstrukci, a zjilgyNDoTl bhsSokBn®dhUydlodbkT.
rozd2ly rozmRrT cihel pSed rokem 1883 j
variabil n2z, ge 100% potvrdit jejich zcel
rozmDr T nel ze. Tato variabilita je zn8ms§

kancel §SiSem2vygavu viroby cihl &8Ssklich vI
1837/1838, kdy byl o konstatov8no, ge ve vgech
10 a 12 palci (pSedpis 11) H) g2pkmPNDmgzi 5
na MoravD byh®6].j i sthD obdob

Co se tTk8vtpakmosu 2zkougenlch typT <cihe
spevnostmi uvedenT mi prloi taedrektvi8Sen2[ Z]y.py ¢
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STANOVENC VNIVYANEUWH®E NC
HI STORI CKhCH PLASTI K

DETERMINING THE IN NER REINFORCEMENTS
OF HISTORICAL SCULPT URES

OndSej AattCikre,
VNRDra HeSm8nkov§

Dstav stavebn2hdeASKyge/AT ot BT

Anotace:

Soul/ §st?2 stavebn?2ch konstrukc?2, jsou /| as
oprav a rekonstruhkghootbjlrest pl gt ifk,d zeyj
podoby a pol ohy vnit Sn?c hn &solveodvidjc?hc 2snp otj eoxvi
budou pSedstaveny dva zpJsoby | okalizac
vobrakticklch pS2k/ladech.

Annotation:

Building constructions often include statues and sculptures. When

it comes to repairs or reconstructions, a diagnosis of sculptures

/s needed, most importantly the determining of a form and a location

of metal fasteners. The following text will introduce two methods

of localisation of the metal reinforcements in the sculptures used

In practical examples.

Kl 2] ov§ Adlsdwai ck® sochy, kovov§ viztug, d
Keywords: historical statues, metal reinforcement, diagnostics
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1. Problematika prTzkumu historickToa
Soul 8st? stavebnz2ch konstrukc?2, zej m®na I
aplastiky dot v§Sej 2 ¢ 2 architektonicklI z8§mnr a
pS2padnhN tvoS2c?2 ektBk!| asscamrot h®lsd ©OdHPchy
namost ech, mor @clhcha spodpbnn). Vv rgmci
arekonstrukc? objake®hnastdj agmpdsetdi kotu [ [
a diagnostka samot nT ch pl asti k, jakogto podkl ac
opravy | i naopak snesen2?2 a n@plbrpaeam? adel

plastik vypvoSBhlicdvac§b®honstoletaumbl ®h
kamene se automaticky pSedpokl §d§ exi st
vwztugen2, m®nhD zn&mim sjteoriakichgest Sedo\
| TanhN novovNkTch soch a skulptur rovnhig
kostra nebo pSesnhjiji ovSaecl2e npr vkkoyv.o v ®e jsipcoh
jed&8no nutnost?2 vyjtegBet!l ipvilacshtdi2klglo,jzovanT
zdTvodu zjednodugenan ®nvEisiloebdyn ®ls@mtr anspor
aosazen? na stavebn?2 konstrukci
PSi di agnostice tRNchto historicklch plas
histori kT a restaur 8torT se stati ky a d
apostupTchl agtem? zm2nhDnimgsdearufrh.c2 M text
S e taveny dv a zpTsoby l okal i zé
I

|
budou pSeds
vprakticklch pS2kladech.

2 . Sousog?2i AZidtraaveliekt romagneti ck® n

2.1 SodZdgav2fAn na obj ekt ug/Néradbvadldn2 kova 2
vBr nih

Sousog? | ehlsabvunl tE8hsa Bop/r®T | el 2 se sl oupovou ko
sochaSskou vI zdotkdwe rsto ulygtehitektuty bT val ®

Okr esn? nemocensk® @ppodel majekty Jng. prons t av en
JindSicha Kumpog24. vSdoehddshk 1 & ?

al egormedghepgbstavy nadgi vot(mggstv &llied @sct2ich post
m8&sklonNnou hlavu & peosvizeydongte 8§ €dm n a
kr8tklTch nosn2c?2 ob,yvosdpu®2 zaljiazhtadiccabvibrya a

sl oupTFigur 8l ne prvadszédcohbaaSe V §c | \arv&amcMac h a.
rekonstrukce prTlel? byl Segen neuspokoji:
z § v a § nprojey degradac e . Jednal o s e zej] m®na 0
praskliny, nhRkde natolik girok®, ge pSi
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d®gS, mmBEzdocsmBEste|l k®mu rozvolnhNn2 povr c
postav akp8du | 8§st 2 p o Virtcoh ox ®T vvordsRowyal o ochr
zajigthDn2 vstupn? | 8sthi asttrma bly mbylByu os @g h
umiRI T  ks®roemdr nND vysokou z ataku(8nvPa) pevnost:
VnitSn2 | §sti byly vylehleRBrg vIogen?2

soch

udrgen2 tvaru byly t®§ postavy vyztugeny
nebyla zn&ma, zjigthDn2 plSeso®zeni omyghbgsbD
rekonstrukce plastik.

22Elektr omagneti ck8 metoda url|len2 polohy viz

Jednou znedestruktivnduwh2vaelod pe stavebn?
jemet oda magneticklch indi K&tNor7[3 vAozltlu.ge,
Starg? typy pS2strojT dok8zaly identifik:
PpSibligmPND(vwOoz8&Vislost,i na velikosti prvket
me z i nhng pat S2 | Prof ometer 3, se znal nhb
ocelovowevivdtignel nT c nhloptse22Ganhe c h a g

v

Met oda indi k8torT ztuge rnmM% nePUrogme O me Z ¢
Z ]

YWasphRNgnosti poug?2t pro j igtNDn2 n8sleduj?2c
A Stanoven?2, z,da se jedn8 o beton prostlT r
A StanovenzpolopySedz®uge, tj. zjigthRn2 pSes

viztugnT chgevlleozgoebket o nov @82 ppardvik uv DtV 2  vr s

~

pKer yt 2 vliztuge betonem nejsou schopny n

pol et prut T. Prof ometer Beh@®eg vedmoca2ciltze
rozeznat i pruty |l eg2c?2 velmi bl2zko sebe
A Stanokewptvtztugn®Pokwdgkye zn&m pr TmhDr v
apSesn® srtolznm jednotlivich vlogek, l ze p
mNSen2m na modelu konstrukce wurlit kryt?2

ag do hloubky 50 mm).

AStanoprehmDriuzt ugn® pvol nogek?y . spEeTmIErl 2 ®
sondy j e Profometer 3 scéopreoveml cilho dwmi2rnetke e
Zjistit pomRrnND pSesnN prTmNr viztudge zce
DsphDgnost k$tecsap8&8csm kryt2zm a zvDtguj2c?

jednot!l i vl mi pruty. Je tSeba dodrget n
vpod®l n®m i pS2|jn@®@movs®mxy obdd?2 gn®. Poku
vzd8§l enost prutT meng2? neg pSedepsantg, p ¢
ovgemrbkitTim zkreslen2zm (pSi mal® vzd§l en

bec) Zkresl en?2 namhRSen® hodnoty
gd®m pS2pad@l gspowrholds®t prutT o
ovRSit zmNRSen2m. PSi obnagen?2 pru

zmNSit vT
na modelu. Vk a
apr TmnDr
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2.3 Stanoven?2 vyztugen?2 plastik

Vzhledem kr oz mDr Tm pSacdpokl, 8§dapne® pol oze VY :
amognosti ovRSitedlytnaktnieyrwRBcel plogkozena
byla pro prTzkum zvolenaSelpomoré madnr ettir ok
Profometer 3 s hloubkovou sondou byl vy prozkoum8ny pl as
| 2(ur|l en8 k destruktivn2mu pr Tzk-umu) a |
vztylen8 pozice).

Vplastice | . 2 bylo zjigthDno po jednom vI
(prut zal2n§ bezprostSednhD nad nosn2kem ne
hl oubky ul ogen? pSesnhD urlit, kam pokr al
pl asti ky, pokud vTbec poblavuoatiupem,22de Dal g2 p
za ramenn? | 8st2 jig nelze detekovat. Pa
vibec. DestruktivnD bylo zjigthDno, ge vge:
20 mm, z hladk® oceli. VIiztug nen2 v obnaf¢

Pol oha v nil gsthajpatickywyplx. 1.

s

e I, oL

£ &
i‘l‘.ﬂnmj -

Obr§zek 1.. Zn§zornlln?2 =zjigthPln®ho
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V plastice |. 4 byl detekov8n pouze jedin
plastiky do spodn? | 8sti zzadtzRDRArTovfoidu neb
snahy nepoekodi tpldsttli ku) . Poloha viztug
schematicky v obr. 2.

Bohugel, j ak i ig byl o Seleno, d2 ky 0 me
magneticklich indik8torT nen2 mogn® stanov

je viztug pS21i¢g plasikg [Vehredem krdo zpodw rTorh u
plastiky bylo vgak zjigthDno vegker® jej?2

Obr §ze€ks§2prnlln2 zjigtlhlhn®ho pr Tblhh
2.4 Sousog? zBRAdIrav 2 i
VpS2padnD prTzkumu plastik soutmtg? AZdrav

pS2padil byla elektromagnetick8 metoda dos
podkl ady pro dal g2 posouzen? sousog?z. Al
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fakt, ge pro svou J|inost nepot Sebuj?2 dost
povrchu konstrukceti kakanDjSEaatdkmij & &kwsjo2fd 2s
el ektromagneti ckT mi c2vkami, nebo met ody
apodobnhin.

Na z8kl adhR pr ov ebdyd mol crho gznkoo ukjeerks t at ovat , g
typech plastik (1. 2 a |. 4) byl o | okald:@
nNDktherprevkTdalcgp2gc hv kr o cn28chir awdyw¥sscteil I@h ov s ou s
formou gelezobetonovich replik.

3. Socha archandiDl a Michaela z Mal ecg

3.1 Ruka sochy archandBDla Michael a z Mal ec

C2lem prTzkumu byl o zjigtnDn? exi stence,

dodan®ho fragmentu barokn? sochy ArchandnDlI
O pravou ruku sochy, odl omenou pod ramene
Zzbytkem skulptury restaurovsgna. Na fr agme
| omy, a to v lokti, Dektédvi Mt pSeblgkltzze na
vmi nul ost i nezn8§mim zpTsobem spojena a m2:
zkougky mhDly ovRhRSit, zda je fragment soch
| omT, t ak mt mont onNp S2\padh byl o nezbytn®

nedestrukti vn2bymeatlcedyb,ylkat esrcShopna naprostoc
vegker® vnitSn2 vyztugemd HDSagmeidt j sooc pB:
a mognosti elektromagnetick® metody nedost

3.2 Radiografickg metoda urlen2 polohy v :

Rozm2 st Nn?2 objektzu by § e u r dadiografiokou metodou.

Tato progresivn? LnseNt o7d3a 1(3p706p)s ajne8 zval ogena
prTchodu rentgenov®B6en2§Sgama matperi §l em
jez§Sen?2 z e sd &wiowl8msot iv na tlougSce materi §
Progl® z8§Sen® mat & adoparafickl fil m, kt
vykazuje zlerng8n2, odpov2daj2c2?2 d§vce z§S
filmu vystaveny. Jab®baliSonwveh®modhémisty |
viztug) se pak na filmu jasnhD zobraz?2 rTzr
VpSadpN ur]l ovgn? p ol oh ybetokuo mebw @tomiol zt uge v
pS2padhN kameni) j e radi ograficks§ met oda
apr TmRr viztugnich pfegemélmm3ou url|l eny s
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3.3 Stanoven? vyztugen?2 fragmentu plastik

Jako zdroje zS8Omakdostr bkkor lonytia rent genu
CP490 1 160 kK V. Radi ografie se uskutelnila
radialn?2 defektoskopi e, Dstavu stavebn?2hec
technick®ho v BrnhD. PSi prozaSovsgn2 byl.y
zaji g8ejgta2 @Zobrazen2 pS2padnich kovoviec
sochy, a byla zvolena vygg? ohniskov§ vzd
Radi ogramy byly exponov8ny rkao nirlomymAgf a

bal en2 o rozmDrech O0KkazpxetBxcpho nno,v aunn® sftillnn®y
byl y vyviodBaryatvoSi St Sediska radialn2 de

—

postupem.

Vzhl edem k vDtgzm rozmDr Tm fragmentu, opr
radiograficklch filmT (300 x 400 mm), byl
nadvakr 8t . Nav?2c bdyldlnaa rvagddiyo gdvaafkire§ tp,r osv 8§p o
fragmentu v pod® n® ose 0o 90 stupRT (aby
jednot !l i vikeohntvriozltnu2g2geometrie 1 a 2).
Zkoumanl fragment sochy byl oznal en ol o

vymezovaly vzd§lenost| ®dt ikonhmapd. rzanad rkm
oznaluje vzd8l enost 100mm od ramz2nn2ho ko
200mmatd.), znal ky jsou dobSe patrn® na fotog

£S
s

Obr §2eRkadi ogr afi e p&Fd kroawmeowe® kb u.
v geometrii 1, pohled od rentgenk y (z ohni ska p1
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Obr§zek 4. : Radiogram p? sk ovdcoobvSa
patrn® jsou kovov® spojovac? o)
pSedl okt?) | pTvodn? Mal zstmPgnkkuo rj/s
ipSedwr wadawory proaclPademps vikgo jvo i
Jepatrnl [ otvor, v nlPmg je ul ogde

3.4 Ruka archandizl8a DMiychael a

Provedens§ rpddogeatl abd zobrazil a vegkert
idodatel n® vyztlugseshi zslobman®

PTvodn?2 vyztegewoSeno jedn?m, patrnh kov
prvkem o prI3mimu Temd o prvek pTvodnD spoj
skorpusem sochy, a konl| 2 na %Yrovni | okt e,
| omu. Zobrazen? t ohot ob Szt ugautj Pc® hona pobku
Viztug je um2sthDna v otvoru prTmRru cca 2¢(
Dodatel n® vg§zbyhenZjigthDno v m2stech zapr
vm2sthD lokte ruky. Vyztugen?2 je tvoSeno
pr TmBDr 6 mncaa d ®| k58 a &% @mm. Podl e Yiapravy povr
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viztuge, patrn® na nMadad ogsafugenlidek wsat r z
do betonu kari.

N a radi ogramech rp®, dgbSevipatuge byly

dopSedvrtaniTch otvorT v oboullf t7amgnment ech,

pSesahepdbuvidgtug. Podle zpTsobu zobraze
Il ze usoudi t, ge buN nejsou vypl nhDny vT
materi 8l em hustoty viraznhD nigg2, neg | e
ruky.

Dodateln® vgzbyhenZjigthDno v mémutech zap
vpol ovinhN pSedl okt 2. Vyztugen?2 je tvoSe
pr TmDr 6 mmaad®| c7t@ mm.caPodl e Ypravy povrchu
patrn® na radiogramu, jde patrnhRD o ustSig
N a radi ogramech j e d o b S éyla pvsuhutan ® ge
dopSedvrtan®ho otvoru v obou fragmentech
dodatel n®ho vyztugen? 1. Zobrazen?2 tohot
patrn® na obr. 4.

V. poslednzm |l omu v m2sthD z8pNst2z ruky se
Spoj je oknvipoomBespepenzm.

4.Z28v Dr

Jak je ¥jgen@vedenlich pS2kladT, urlenz2 v
plastkspogadovanou ppSesynatnmt jjeedns® ze zm2nNDnl
nebo jejich kombinac?2, bez probl ®&mT real.
Vihodou obou metejdi cjhe pnoouggniots2tp §a pad b u, p C
ugi t 2 radi ogtrarf ®reu | £a dupde vit 82t B2 mi bezpel nos
opat SemRamli 2 vm2sta prozaSov§gn2.

PodRkov8n?:

PS2sphRvek bylpodporvoSenvi skumn®ho z8§mnNr 1
00216305109.
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DLOUHODOBE MECHANI CKE
VLASTNOSTI BET ONS S QGVANRGUL
LERNOUHELMOWGI NOU

LONG-TERM MECHANICAL PROP ERTIES
OF CONCRETE WITH BURNIN G COAL TAILINGS

Mi chal Batelka, Ji S2 Ad§gme

Vysok® ul en2Brtndlc h iFiakkku® tva st avel
stavebn2ho zkugebnictv?

Anotace:

Jednouz mognost? zpmachelmEcH enl ugin je vIirc
druhu umPbl ®ho kameni va na principu samo
pouksg§zat na mognost. vy u dbiett?o n a volhcoit o
konstrukc?ch. PSedmbBuemep s pulivsklued k y  dc
po360 dnech zr&§n?,poaloevn€6h&®tsgoestineih bllgn.
vyr&§bhnich betonT.

Annotation:

One of the options for the treatment of coal tailings is production a new

kind of artificial aggregate on the self-burning principle. The aim of the

work was to demonstrate the possibility of using this aggregate

in concrete structures. Subject of the paper are not only the results

obtained after 360 days of ripening, but also to compare them with the

properties commonly manufactured concrete.

Kl 2] ovs§g GBHeolvm§ hl ugina, s a maasthoptia | me c h
dl ouhodob® zkougky

Keywords: Coal tailings, self-burning, mechanical properties, long-

term tests
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1. bvod

BNDhem posledn2ch ndtkaov i Baavebdn2deog2zkgert

vespol upr 8ci s e spol el nost? Svoboda a S

zamNDSBenma mognost vyugit?2 vypal ovanlch |

Vzhledem kpovaze a virobn2zm ng8kladTm vyrob.

kameniva byly vizkumn® pr8ce v posledn?2 ¢

beton§Ssk® zkougky, pltcd f® ck®u kmdaaloystria j et
ti

Virobavlastnos umiNl ®ho kameniva byly
nNkol i ka posl edn?2ch | et n a nNDkol i ka t u
konferempco¢w, n@byly do tohoto ||l 8nku uv§d
Ng§pl R tohoto pS2sphRvku je vihradnhD zamhRSe
mechani cktobstv? arbeetiom Tdrsuhem umBRDl ®ho k ame
sbetony, pSi ni chg byl o pougito kamen |
mechani ck® vlastnost:i obdwmtdoc ulpB2 hbaeddn T
sl edovlrmnlybhu 360 dn?2

22.Vybran® receptury betonT

N§vrh prac?2 bygVIimrppEdObemakaby bylo n§sl
posoudit co nejvhRtg?2 rophhkeded? dabembdgmDsp !
pougit®hoppvymi vag§ziV byly vpSdbedy2rmetoal

umiRI Tm kameni vemos¥gzhbHedemzkugenostem neb
charakte r umBDI|l ®ho kameniva zvol en ngvrh pro
jednotlivich betonovich receptur bylo dod:!
a nebylo doporuleno je d8le publikovat.

Mognost pougit? nov®ho druhu umidIl ®h o K
| ernouhel nTchethougna gl aNshto vybranich
t S2d§ch: c8/ 10, Cl2/ 15, c25/ 30, cC30/ 37, C:
Vybran® vIast nosnt8is|jesdauy 2uwcve ckearpyi tw | e .

142



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

3.Posouzen?z? vlI astnost 2

hoaSY2@t Kyzayz2ai

2400

2300
& 2200
£
(=2}
X 2100 |— o
£
O 2000 +— = PK

1900 |—

1800

C10 C15 C25 C30 C37 C45
hTylF&Sypn

Grafl..Porovn&§n? objemov®plsmobdasimi abeimdn ] m
kamenivemp o 28 dnech zr §n?

Obj emov 8§ hmot newjpalovabe i onlTer nouhel nou hl uc
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hl ugi nou noavj 02u  ohbmoetnm o0 S t pBet omoyr obkNENH S
vyrgbnnimi nigg2 o 15 %.
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ZmnDna p e vtaho d bhybw byla vhagepmS2 padhlD sl edov §n:e
po28,90 a 360 dmZeSkedezhbBm2dvou graficklch p
jezSejm§ jist§ anovmBlLi @. bPgnhoc&30MB7evonT se
aC35/45po 28 dnech jig to®mBS$i ne BPRM@EIMy ost at n
situace w obvdtnoedF ussmNl ®ho kameniva nenast al
Vzhledem kp Sedc ho z?2 sdigeamich thHodhos §m mTg§eme

g evnostivt ahu za ohybu jsou u obou betonT
pougit®ho kameniva se viraznDji neproj ev
byl o dosagemoz meatMpg . vTo, p Ghiedem\na 2 m s

pougitl druh umhRDlI ®ho kameniva, | ze povago

Ob r §z eSkuktlira betonus| er nouhel nou hl ugi nou

Obr §2:eSkukturabetonusp S2rodn?m kameni vem
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4. Z8vDDr

Zprovg§dNhNn® ppgc¢cowmmN&en® mimo |jin® na sl
mechanicklchzgvViashtootsit i na doblr gri€mgt ibet ol
shrnout nNkol ik dTJlegitlclobpozmpdttliphdeld 9
nedoch8wierlawz kkDj g2 mu n §triTesk w, pde&inaoskyil ov dos
pomRrnN vysoklch pev&wrshaéviviezhdeareaktleri s
jednotlivich betonT jig po 7 dnech zr§nz2.
Pevnost vt a hu z a ohybu s e u betonT vygg?2ch
pohyboval a ve vgech i p5S2 plgbecMPanada hvw@eaob
seivpS2padhN bevdbmT dsuhem kameniva prok§zal
z8Vvi sda®ds {1 RR

Zdl ouhodob®ho hlediska (360 dn2) | ze konst
umiDIl ®h o kameni va ze sp®kanTch | ernouhel
zpTsobem nesniguje mechanickPPevpasginost i k
Naopak bylo vr § mc i vybranlTch vlastpbst®Bchprok 8
pS2padech m'[ge bNgn® betony velmi vhodnD z
Speci 8§l n2 pS2pady ubfch?2| keamenhehnkehspPug
ibudou n8pln2 dal g2 publikaln?2 | innosti.

PodRkov§8n?

LI 8nek byl zappdporypa my Srkt T TARAST-12t17 06

Kontakt

Ing. MICHAL BATELKA tel: 00420 541 147 829, e-mail:

batelkam@f ce. vut br . czebn®Boavzksgabnictv?2, FA
vBrnn, VeveS2 95, 602 00 Brno.

Prof. Ing. JI ¥ ¢ A D CSEtE Kel: 00420 541 147 800, e-mail:
adamek.j@f ce. vut br . cz, BDstav stavelBmnhie zkugel
VeveSz 95, 602 00 Brno.

148


http://www.vutbr.cz/lide/jiri-adamek-381/vyuka

v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Z CK L A DOMARAKTERISTIK Y
MODI FI KOVANEHO
DfF EVOPLAST OROMPGZITU

MODIFIED WPC 1 BASIC MATERIAL
CHARACTERISTICS

Anna Benegovs§

VUTVBr nn, Fakulta stavebn?

Anotace:

Tent o /1 §nek popi suj e zpJTsob modi fi kaceée
dSevopl astov®ho kompozitu pSi poudit? odj
Z8§roveRrR Wik | Spd&awndgk y z k kt er ® budou pro
navzorc?ch vyrobenich I novovanou technol
pSesnlljg?2 interpretaci visledkT.

Annotation:

This article describes a modification of wood-polymer composite using

waste and secondary raw materials. It also shows the anticipated tests

that will be carried out on samples prepared by innovative technology

to ensure accurate interpretation of results.

Kl 2] ovsg &sSewomp/ astovi kompozit, WPC, inf,
spektroskopie

Keywords: wood-polymer composite, WPC, infrared absorption

spectroscopy
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1.bvod

DSevoplastovl] kompozit j e materi 8l SPOj Uj
piliny nebo moul ku) a termoplastickou ma
pomRrnN novl, kterl byl vigwa kanci ve Spoj
dvac8t ®ho stol et 2 a upl arBsji é ®mwe dJA&kwu a
vapl i k aecx2tcehr iv®r u . Virobeci prokl amuj 2 jeho
nez8vadnost a vyzdvihuj? jeho vihody opr
vsouvislostist r van!|l i voStAd2mi midriaonky na Y%dr gbu pS

pocitov® a dotekov® %rovnhD dSeva.

Vsoul asn® dobhN se provsg§d2 vizkum modifika
by mhDla zlepgit jeho vlastnosti a z8rovefF
odpadn2ch a druhot seboo pSisnErgévimat Sedus st an
vhodnou met odi ku zkougen? nov®ho materi §
syst®mov®mu prvku.

2. Materi 8l ov® aspekty, zpTsob modi fi |

21. VI astnost.i dSevopl astov®ho kompozitu
DSevoplastovl Kkompozi't j e vyr 8bnNn ze d
termopl asti ck® mat r iod g ,pr ompegijl leanotvI®, i ppol yet"
apol yvinyl chl ord$leown®, hamaptiDynBOUBEtdce

ab0-70% plnivavz 8vi sl osti na typuomat oi mat e Pir ®Idw

se upl at Ruj 2 m&kingutedp plluokgcniT cthz vpodl ahovich r
obkl adovTch prvkT pro venkovimhoto apl i kaci
materi 8l u vyr8bhDny terasov® syst®my.

Na rozd?2]| od rostl ®ho dSeva je mogn® mat
vr § mc i viroby pSid&n2m vyl epgtedy2c?2ch pS
pravidel nou Yadr gbu n8tNry. Tyto pS2sa
termoplastickou matrici, jeg degraduje pé¢
z8§Sen2? a tepla. Proto kromhR kompatibiliz:
obou hl avn2ch surovin,sady sesw NDnhnepdfTakigi it Da
aretar d®r hoSen?2. u GijjwotpostppawvwBukgar ant
inapades8t | et.
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2.2. Modi fi kace surovinov®ho sl ogen? d !
kompozitu
Vr §mc i mo d i e m2urdSenop®het sV ®hjoe k on

fi kac

senab2z2 dvDat§eradhbhivy:

A Modifikace matrice

A Modifikace plniva

Pod21l termoplastick® matrice z8vis2 na ¢ty
se vi 0zme z20%5 0 N8hrada | 8sti tohoto mnogs:
pol ymerem stejn®ho typu umogn2? sn2genz2 ¢
negativn2 dopad na loarstton opsSt2ip andadX g rei §vigudy °
stanovit vli astnosmbplrasctyk,]l oman®ho ether de
aobsah vylepguj2c2ch pS2kadehn®mzdifetEdhku
nebyl o nut n® modi fi kovawnit gfat emn &d st vp m:
pS2davnich | 8tek a t2m cenu produktu jegt
Modi fi kace dSevopl astov®ho kompozitu p
| §sti cov®ho plniva by mhDla materi §lu pSi

pevnost.i a odol nosti protli- zo&®r gpdwn.i vOr gd mr
pSedevg2m funkci vlI 8knov® viztuge, prop-
tahovou pevnost oproti nepl nDn®mu pl ast
vl astnosti. L8sticov® plnivo by tedy mDI c
tl akov® zsaotu?| gaesm2@ edvwh m®ow®ni va ji g ug2vs8nc
sepSedevg?2m o pS2mhNs mastku. Pougit?2 druh
suroviny jako pS2mhRDsi dSevoplastov®ho ko

vl aboratorn2ch podm2nk8ch a jako nejvihoct
nezapug2e ivR znamn® obrugovgn2 virobn2ho za¢
Tyto dvhD modifikace je pak mogn® kombi no\
modi fi kace a opti marlDisazacev gsewnr olvd chow ®pr ov
apo zevrubn®m odzkougen?2 vliastnost2 kompc
jedn2zm type

3. Zkougen? modi fi kovan®ho dSevo
kompozitu

31.Typy zkougek

Zkougky, kterTm mus? bTt modi fi kovanl
podroben, by mDI i kompl exnD zhodnotit | et
a ovhNSit jeho odolnosto¢gm? wkySSm.av@mec relx tlIr:
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tyto zkougky rozdRlIit na technologick® (1t
vliastnost 2) , ugivatel sk® (vystaven? degr .
(dopl Ruj2c2) zkougky.

Technologick® zkougky, kterTm bude mat e
prov§dmPma z8kladhD normovanich zkougek pro
byl o provedeno stanoven? tahov® pevnost:i
hustoty dle LSN EN |1 SO 1183 stanoven?2 n

0
a

Tyto zkougky byl y provedeny na modi f
y

homogeni zovan®m extruz?2, vzork byly pak pS
Protoge tato technologie pS2pravy vzorkT
spr8vnou homogenitu zkugebn?2cthnovacD| e s, bud

technologie viroby z

kugep8rloh2 gtinlyesr e 8 bny
mognostem prTImyslov® vi
d

geip
roby.
u vz

Pro dal g2 zkougen2 budo orky po homoge.l
Tato zkugebn? t Dl esa budou kr omD zm2 nDn
stanoven2 r8zov® hougevnatost. harpy dl e
padakda# dol nosti materi 8l u proti n8razu
nor movsgna. Pro technol ogi ck® zkougky bu

vysokotlak8 rtuSov§ porozimetrie a optick
pro posouzen? mikrostruktury a p-rovitost:i
Ugi vsakt® | zkougky budou sl edovat zej m®na v
charakteristick® proengpvh2mepmopt &stdT. v
seost anoven? UV LSNabhiSIG3td 8 8d2l aen o v e n 2 pogs8rr
odolnostidle LSN | SO 45&9 ugi vat el sk @uzkocrgrkiy b ud
Vi zu8l n?2 ipzoesjom®&mean2ztr 8t a barevnost.i pSi Vv
ul trafial ov®ho z§Sen? a i nfralervens ak
ouzen?2 makr omoldelguladwl @kt 2z mRmpowi ci
ratorn?2 vzor ky vyrobenyallervenw®m2 m z
rpln?2 spektroskopi 2 hodnoceny byl y
ratorn2m podm2nk8m. MRSen2 bude prove
|l et ech a porovn8no se spektrogramy vzork
Vyhodnocen? namhRNSenT ch s pe knt8rloegdruajmTc 2 | e
kapitole.

P
L
a
I

©Q T O O
oOwnwoow
o O O

3. 2. Podkl ad pro infralervenou absorpl n2 s

Pro z2sk8&8n2 spektrogramu byly pougity zlo
pevnost. dl e LSN EN 527, typ 5. Jedn8 se
expozici | aborat or n®u dp od s lpdolgo vtn Kk 2e

sevzorky vystavenTImi pTsolenx*koulotSreafi al ov®
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Vzorky byly mRSeny metodou ATR, tedy o0c¢

met oda spalBzw@muwyea®ha infralerven®ho
odpovrchovich vrstpeSe paed Be®ig8! w.r stvvvhD doj d
ki nterferenci z8§Sen2 a hmoty, projev?2 se
na z8znamu vytvoS2 tzv. spektr8&8ln2 pS§s.

Oba dva typy mbDBedycheterorkn2 dSevopl ast
adekvg8tn2ho slogen2 a hyodziitdnmodiSfeiviop\u an
pS2mNs2 5% pop2l| ku mNIlie hsohgo dvnylp | sl pveSk, t rdoeg rza
kr 8tkou dobu nebyla matrice materi §lu viz

Z2skanl spektrogram je zobrazen na obr. 1.
0.5 _
04 _
0.2 _
(8}
c
3]
=
3 02 -
<
0.1 -
0.C _?—AL . .
400C 300¢ 200¢ 100(
Wavenumbet

Obr §zeSkpelk.t:rogramodBérwo klognsdmbs 4.

Na spektrogramu kompozitu Jjsou patrny pc
matrice. V oblasti mezi 3000 a 2700 cm* s e nach§z? dva hl avn?
kter® odpov2daj?2 val epd@8 m pWwBishyr anca2 nv | snkoul pti
ni §g2 moOoceYp alt582 deformaln2m vibrac2m tRDcht

PSedpokl §8d§ se, ge pTsoben? ultrafial ove
kSivky spekdTslgedknu ot ev2r8n?2 v-lhzeb pol
kodhal en?2 zrna ©plniva, mMTgou se objevit
odpov2daj2c2 SethRzcTm celul -zy.
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3. Z8vDr

DSevoplastovl kompozit | ze pomoc2 odpadn
modi fi kovat dvBDma zpTsoby, jedn8 se o modi
recykl ovani m pol ymer em, nebo 0 modi f i
anorgani ck®®osuBgevinoy. Obaseppy m&idnBigRac
sv® vihody i nevlihody a optimalizace mo
smhNs2 bude vygadovattakj aukgitvead ren slkd®g i zckko® ¢ k
in8sl ednD vybran®ho produkt u.

PodRkov8n?2

Tento || 8§nek bpotiporypyoiektwo Specific kz&h o v T z k u mu

| .FASFJ12-4 Hodnocen? trvanlivost. modi fi kovan
kompozitu vystaven®ho pTsaCegaaAdMast tr afi al o
Advanced Materials, Structures and Technologies  (reg.

| €Z.1.05/2.1.00/03.0097), VT zkumnl program VP1: VIvoj
stavebnzch materi 81T
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EXPERIMENTCLNG ANALKhZBERRENGE
MODELS KRUHOVEGH M LZAT U

EXPERIMENTAL ANALYSI S OF THE FIRST BATCH
OF CIRCLE BRACING MO DELS

Roman Fojt2k, Tom&g Novotnl,

VGBUO, FAST, Katedra konstr

Anotace:

Pro ztudgen? gt2hllch vy¥sakllch yowaeluav locbhr ui
ztuguj?2c? syst®m, kpreol zwlha@Adav §t whhespilt
jemogn® mMlAnit a t2m z2skat pogadovan® v/
Zmengen® model y dir/obOov §rsyou s tpat i c ki m a
idynami cklI m zat Dgoverc® mmazk?o ugirk kn§ z aktt ne b o
teoretick® pSedpok/ ady funk/ nost i ztug
nejvhodnhj g2 zpJsoby pSedp?nésn?.

Annotation:

A new type of circular wind bracing has been developed for stiffening

of high-rise slender steel structures. This bracing can use pre-stress

to modify its stiffness to achieve required properties. The models scalled

1/20 are subject to static and dynamic lo ad laboratory tests in order

to prove theoretical conclusions and to adjust optimal values of pre-

stress.

Kl 2] slové§ experi ment, ztugen?, ocel, numeric
Keywords: experiment, bracing, steel, numerical model
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1. Pvod

Od doby prvn2ch mrakodrapT bylo do dnegn?
vigkovich budov, IktyerzRa bpyodnyocr e anladvziocvh§ ma't
apSedevg2m novich kdnstzZwlkdgenr®& hn Sryoskty® mna  z
senetT kaj?2 pouzetmk®kotgapTyr oakheme2dreTn., st ogé
Jedn2m z dTlegitlch prvkT zajigSuj2c2ch
st NDnov § ztugidla, mDphej igdhgdadawlaT drechitek:
aprojektantT tak, gaedy pSheaddenwd?2 pSemsdor ovn
od¥%| i nkT vRDtru, ot SedsoTb,n Ni. mpPeSrefdenkiXtze ma t @t o
jen8vr h nov®ho st Dnov®ho ztugidl a, kter®
vodorovn® s?21|y, aal et 2tma k ®s pso2Siyl os vniustin® s t

stNDnovich sloupkT.

2. Z8kladn?2 popis zkouman®ho probl ®r

Vgechny vertik8ln2 ¢gomRhl ®nNgoahshr zlkdeeé gpadu

jevl ast n?z t 2 ha, ugi tn® zat2genz2, zat2gen-
znal nTm pSedewn2m svioldiom od %l i nkT vDRtru, z
i mperfekc? a dalgzch [2]. Ng§chyl nost t NDc
%l inky vodorovnlch zat2gen2 je umocnRhDna vV
frekvence Kkmitgn?2 konstrukce klesne pod
Ztoho vyplTvaj2 zvigen® n8roky na tuhost &
kterlT mus2 odol §8vat dynamickIm %l inkT vDtr

sketetékonstrukce

Obr §zek 1.:@ Osazen?dokrstkled e®mlio pat
(1iobrufyiglet).
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Zvigen2 tuhostir wmkclt |lumau &Ko:n&hnout pomoc:

syst ®mu , kterl by svT mi vl astnost mi pSi
nepS2znivich vnhRjg2ch sil. Pro tyto ¥l ely
syst®m (viz. obr. 1). Ztugidlo jje tvoSeno
vnhDj g2 tlakov® s2]ly do dalg2ch | 8st?2 tug
m§ ty nejlepg? pSedpoklady. J&drem kruhov
Avipletd, kterlT tvoS2 t&hla ukotven§ mez
Tyto prvky jsou vhkodmbBypadbdephbotvyl yavnhDj
vzni ku tlakovlich sil v t&8hlech. Nutnou po
styku t8hel k tuh®mu patru z8kladn? konst
by mDIl o odol §vat vnBhDjg2m sil 8m pTsob2c2zm
tuhost konstrukce. PSedpokl §danou vihodou nz:
je mognost zmRDny tuhosti v prTbRhu | asu a
kter® nebrg&n2 vihledu z konstrukce.

D&l e se olek8vaj2 vihodn® dynmmgo&a®t vl ast
zmNDmpySedpNt 2 (1 adnn?z konstrukce) . Nevl hod
t §8hl a, kter8 mohou m2t probl ®my s pogs8r
vysokopevnostn2ch ocel 2 a zej m®na sl og
vyug2vaj2c2ch tento prvek.e Nolwd §rkBruhjoak o z
dugevn?2 vliastnictv2 ve stupni Augitnl vzol
3. Experiment8l n2 mRSen?

MNS2 c2 metody a postupy | aboratornzho mD
pogadovanlch mRSenTch velilin a dostupnl
zkougen®huo bvyzlorzaji gSovg&n pomoc2 Asn2malT
posun byl kontrolov8n odeltem posunu | el
pTsob2c?2 na zatNDgovanou konstrukci zt
zhydraulick®ho |isu. NejdTlegithRjg? mnN S ¢
pSe$em?2 sn2man® pomoc? foliovich tenzomet
byla wugita fotogrammetri e, jej2g visledsk
chovgn2 konstrukce pSi zathDgovgnz.

3.1. ZathDgovac? zkougky

Experi ment 8l n?2 vzargkyl @ br(ul: 2W&heorbyuzdto u zk

nas mykovou oplolnost ve t Sech etap8ch. Pr
stav bez pSedp t2Davigpl eewuwuapabriblae real
spoloviln2zm pSedphRt2zm vipletu obrul e a [
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pSedpht 2. C2lem mRSen?2 je PSedhowEnm ovDh
konstrukce pSi zat2gen2 a porovngni S nun
mnNSen? byla napl 8novan8 na z8kladhR mognc
techni ky | aboratoSe FAST. Jednou z mhn ¢
tenzometru, je pomRin®kpee®n@Somiepp Omt mt
nanaphnDt 2 [ MPa] . Dal g2 mNSenou velilinou |
r § mu. Pro zajigtnhDn2 objektivnost. visled
i

Kyvn®ho r 8§ mu vV e smiDr u kol m®m na rovi nu
met odou pSi mNSen?2 budeeyvykfetd hat @pgdaOmn
doposud nebyl a pougita. Pr o mognost zZpr
fotografi? byl VYRA®YS,e n k tseorfTt wanrad t e fot
avyhodnot2 v souSadnic2ch posuny jednot]| i
byl o mogn® prov®st mpk Dg@®Vv avad20 | @ UIgKkyZt 8 (

obrul e byl o nut n® zkonstruovat pomocn®
bNgn®mu hydraul i ck®mu [ i su prov§gdnt s my k
Jedn8 se o dvbD pomocn® konstrukce. Pr vn?2

a je tvoSena kotepnéMi rEmekomrstHHEulkkce byl a

tak, aby pSi zatRDgov8etonmdotm&§ketevk2ho r§m
pomocnou konstrukc2 je kyvnl r 8§ m, j ehog
ves mDru roviny zkougoepna®<hozavjziogrtkmn2a~tménost|
nas minr rozo mku. D2ky tN0Dmto pS2davnim kons
prov8dhNDt smykov® zathRDgovac?2 zkougky na bD¢

ZZ..I".I . ?;‘E

B 0@0@(; Fiﬁ:ﬁ

ﬁﬂ' SB}

- . e
Obr §zek 2.. Osazen? kruhov®ho ztugi dl a a

(1iobrufyl glet).
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3. Z8vDr

Moder n?2 konstrukcei jsawur hvov 8oyl apsonnoosct? SO
vyug2vaj2cEFRBmi tMKPprostSedky je mogn® mode
ne vgdy visledky koresponduijvi sbkedksykut e]
numerickTI ch model T obrul ov®ho ztugidl a

experiment 8§l nhootvNSend abbratoSi uk§ge, z
numericklch modelu souhlas2 s realitou.

zkougen? experiments8l n?2 konstrukce obrul o
budou uvedenyn®& pprSe zperoatnaotvioa k1 §nk u .
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VLIV VELIKOSTI TRHLI NY NA G¢&f ENGE
ULTRAZVUKOVHhCBTELNVNK N¥E
KONSTRUKCI

EFFECT OF CRACK DEPTH ON VELOCITY
OF ULTRASONIC WAVES PRO PAGATION
THROUGH TIMBER STRUC TURE

Hana HasnP&torv 8Kdlkin2 2 denskl

Katedra ocelovich a dSevinic
Fakulta stavebn?

Anotace:

PSi di agnostice hi stoms cikd kikkmhSese v Dnl ¢/
matewvi §ho v/Iastnost ¥y wiSPew& pxssttor oj T pr a
sul trazvukbmémi. PS2sphvek popi suj e ex

demonstruje viiv wvelikostuwr atzrvlulkioovmy® mwva ny
nehomogenn?m matesbflVvémeazc? zmPnu dynami
prugnosti.

Annotation:

Devices working with ultrasonic waves are often used while investigation

of historical timber structures to determine material properties. The

experiment that demonstrates an effect of crack depth on velocity

of ultrasonic wave propagation through inhomogeneous material and

related changes of dynamic modulus of elasticity is the aim of the paper.

Kl 2] ov§ Neldewa:Tr ukti vn? t esviibnv& nk®qg n sutlrturkaczev,
trhlina, dynamickl modul prugnost:i

Keywords.: Non-destructive testing, ultrasound, timber structures, crack,

dynamic modulus of elasticity
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1. bDHDvod

DSevo je organickl materi 8§l , j e heterogen
oj eho vIi hsoaiSlesthsumdr gi t el nT m mindastvlylp e m.  V
dSevo pSirozenim a |asto vyhled8vanTch st
dostupnosti, Ysnosnosti a mal ® hmotnost.
zachoval o vel k® mnogst v?2 zej) m®na st Segn?
stati ¢ k T mi syst ®my . Prgvhn pSi jejich diagn

nedestruktivn?2 metody zjigSovsg§n2 materi 81 c

2. Experiment
2.1. Teoretick® pozad2? a ovDSovan§ hypot ®:z

Zvuk je mechanick® pod®I n® viIinDntajtzn. | ¢
vV e smiDr u g2 Sen? viny. Ultrazvuk | e def i
slygitelnost.i zdrav®ho | i dsKki®20&Hzuc h a, kte
Rychlost ¢g2Sen? zihuwlsu od beic ph7amMaiieids? i z

Frekvence vIinNhDn2, ditagm®ssécposdgavebpbch Kk
se odv2j2 od rozmRrT zkoumanlich vzorkT.

rozmDr T je vhodn®npga@gfFreubvenazehk ¥l novE
jepak vS§dech cenvtlim®n?r Tj ea i na del g?2 vzds
tlumenop8egadhd | aboemt onn2atal MBS vzorc2cl
sepoug2vg§ ufltelzendMdh[llnad

Kmitaj2c2m zdtroomteon pS2opuadWW piezoel ektrick
mNSic2ho pS2stroje. Proch§8zej2c2 stS2zdav
naphRt2m vykwjl 830u8d o@adef orimaaciseg §simrag Suojned y
a roztahuje.

Tabu/k,a 1. : Srovngn? rychl osrtPznhéeben? u
prost Sad3. ch,
mat er | c [km.s™] dSevinl clkms?
ocel 5.893 smrk 5.353
beton 4.242-5.258 jedle 5.500
sklo 5.766 platan 5.074
voda 1.473 dub 5.071
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Rychl ost prTchodu o [xioPakmesijkov® wpamly2t §

jednoduge podtl[fes] ( 1j))e Maelsi |l i na, kterou b I
zaznamen8v8ne,mla jder 8vhzad 81 enost mezi sondar
c=L/t (1)

Dr§ha se mTge prodlougitdSteaymn®me pwvVkidn:?
obch8zet defekty, kter ® s nhndobgubebg eho kval

trhliny. Vevi pol tu se réha pSedpokl §8d§8 stg§le s
kterT vina potSebu§leemoaegﬂi§dxﬁLmn§vnT25Iezzlmtem
jeni §g2 rychl ost.

Zrychl osti prTchodu wultrazvukov® viny pr
dlie (2),ijednuz d Tl egi tTch mechanicklch vlIastnost:
Ey=c?r 2)

Je j2 dynamickTEgddGPalpr bitvess foll5 %0

viDt g2 neg mo dE Iz j ipg tulgmio s tpiSi standardnzct
zkougk§ Pro j eho ur | en? j e pot Sebn®
materi §<gm] Je zjevn®, k@oespokkildn2sne pvr vk

vyskytuje nhDjak® degr adouwlan®zmuktuo ca sreycC
ihodnota dynami ck®hogkm@d®l.u prugnost. E

Vr 8§mci popi sovan®hoe exeperombatdbui jemnNSi t
geS2tomnost 2 povrkdmstlircthk | tnr2hm i ;pir vk u s e
kterou mu s 2 ultrazvukovs§ viknuat ebARem m|

znatelnhD prodlugdguje.
2.2. Pougit® zaS2zen? a prTbNh mNSen?

Rychl ost g2 Sen? ultrazvukovich vin byla
Pougitim zaS2zen2m byl Syl vgzesmov@®S2 st
vyhodnocovac? jednpit kzyoeldevkocems&hpand g& dr

vys?2] ac? a druh® ma&dirGemice) prpecdSerb a

namNSen? vli hkosti materi 81 u. Sestava expe
j sou paObn@zhaKmatakt me z i S 0 ntdnatomi a mat e
pS2padhD nezajigSuj &-ghadnm@dBemopsaVv® ki i
sond, kterl zajigSuje jejich instalaci pS

sv2raj2posvorncdhyens prvku, by mbri§iztk udshk; n§:
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Obr§zek 1.. a) Sestava experi ment

PS2 | nl Sez konstr d0Oxax®mm, pvikRFoskhyl dSeva
se pohybovala okolo 11 %. Pougit8 frekvence wultrazvuk
Zkouman® dSevo bylo star® v2ce ned 70 | et
Vgechny testy byllaybopabu8d&h wPragy LV

zast abiln2zch teplotn2ch a chbgkosehyéhdpbdbdm
uskladnBDn i zkugebn2z materi 8§l

PSedpokl| §d§8 se, ¢ge vina je d2ky instalaci
cestou mezi ni mi . Na ovRSen?2 tridimari e a n §:z
m§ vliiv na rychlost ¢g2Sen2, byl uskutel nDr
nasch®matObrdéda kuTP8mystzori ck® konstrukce by

promRSeny na obou nepogkozenlTch povrg2ch
vzd8l enosti sond &wounakdrcf inguSialco? cihe | a |
prozaznamens8v§8n? hodnot na povrchu B byl

konstrukc2ch nen?2 mpgd®2 dwspatvr cslkeu kter § mu ,
by se trhlina mohla teoreticky objevitz d Tvodu nej vDt g2ho nam8hs§

Obr §zeBled@n2m povrchu B jsme chtRlIi ovnNS
pogkozen? projev2 i pSi mhNSen2 na protilet
Obrs§zek 2. . a) Sch®ma experi ment

naprost®m nosn?ku spojitlh
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