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UVODNI SLOVO REDITELE

Vazeni ptatelé,

sbornik, ktery drzite v ruce, zachycuje prednasky z konference uréené pro studenty
doktorského  studia a  odbornou  vefejnost, ktera byla  pfipravovana
a vénovana 95. vyroci zalozeni Kloknerova ustavu. Konference se konala 22. 9. 2016
v Ballingoveé salu Narodni technické knihovny v Praze. V dopolednim bloku byla
prezentovana spoluprace Kloknerova ustavu s akademickymi pracovisti a primyslem,
na kterou navazaly prezentace aktivit jednotlivych oddéleni Kloknerova ustavu.
Odpoledni blok byl zaméfen na prezentaci piispévkl studentid doktorského studia.
Hlavnimi tématy konference byly: spolehlivost a hodnoceni rizik konstrukei, analyza
konstrukci, experimentalni ovéfovani a monitorovani a diagnostika konstrukci.
Konference byla akreditovana v programu celoZivotniho vzdélavani CKAIT a byla
hodnocena jednim bodem.

Tisk tohoto sborniku je hrazen grantem CVUT v Praze (SVK 59/16/F1).

Dé&kuji vSem, ktefi na konferenci vystoupili a do sborniku pfispéli svymi texty.
Doufam, ze tento sbornik bude uZzite¢ny pro Vasi praci. Rad bych jesté nekolik radki
vénoval Kloknerovu tstavu, v jehoz Cele stojim jiz Sestym rokem.

Kloknertv tstav vstoupil do historie jako prvni vyzkumny tstav v ramci CVUT
v Praze a zaradil se mezi Ctyfi nejstarSi samostatnd védeckd pracovisté tohoto typu
v Evropé. Byl zalozen v roce 1921 pod nazvem Vyzkumny a zkuSebni tstav hmot
a konstrukci stavebnich. Iniciatorem, zakladatelem a prvnim pfednostou byl profesor
CVUT v Praze Frantisek Klokner, jehoZ jméno Gstav v soudasnosti nese. Frantisek
Klokner si byl dobie védom, ze rozvoj v hospodarném pouziti staviv a stavebnich
konstrukci neni mozny bez jejich soustavného vyzkumu a zkouseni (jakoz i kontroly). A
pravé to jej, tehdy Ctyficetiletého mimoradného profesora, vedlo v r. 1912 k vypracovani
navrhu na zaloZeni ustavu pii Ceské technice v Praze, ktery by se zabyval vyzkumem
a zkouSenim stavebnich hmot a konstrukci. Tento navrh ptedlozil profesorskému sboru
Vysoké Skoly technické pro byvalé Ministerstvo kultury a vyucovani ve Vidni. Navrh
byl viele podporovan hlavné prof. Velflikem a prof. Solinem, nésledné schvalen
a postoupen do Vidné. Neochota rakousko-uherskych uradi a svétova valka 1914-1918
realizaci tohoto navrhu odsunula az do nové Ceskoslovenské republiky.

V roce 1919 byl obnoveny navrh na zalozeni vyzkumného ustavu podan na
Ministerstvo $kolstvi a narodni osvéty a na zakladé zdtvodnéni, Ze takovy tUstav je pro
rozvoj ceskoslovenského stavebnictvi i Skolstvi nezbytné nutny, byl schvalen.

Horsi byla otazka vhodnych prostor pro novy vyzkumny ustav. Stard budova
techniky na Karlové nameésti nevyhovovala ani pozadavkim bézného skolniho provozu,
natoz pak prostorové narocnym potfebam vyzkumného ustavu. Situace byla vyfeSena
stavbou dfevéného paviléonu o pudorysu 41 x 12 m z tabora vale¢nych uprchlikd
v Chocni, ktery vénovalo Ministerstvo narodni obrany a jenz byl postaven na dvoie
hlavni budovy Ceské techniky. V 1ét& roku 1921 zde bylo instalovano prvni zkusebni
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zafizeni a v zafi 1921 zahgjil svou cCinnost Vyzkumny tustav hmot a konstrukci
stavebnich. O skromné piistiesi dievéného pavilonu se viak musel délit s Ustavem
mechanické technologie a s Vyzkumnou a zkusebni stanici k mechanickému zkouseni
kovii i konstrukénich soucasti, takze se od pocatku pracovalo ve stisnénych prostorach.
Rychly a netuseny rozvoj tstavu vSak brzy ukazal nedostatecnost dfevéného pavilonu.
Ustavu byly ptidéleny dali prostory, a to sklepni a piizemni mistnosti hlavni budovy
techniky, kde byly umistény cementaiska, betonaiska a kamenicka laboratot, pozdéji téz
chemicka, mechanicka a truhlarska dilna. Pres nakladné radikalni zakroky a opravy, jez
se provadély dokonce dvakrat, se difevény pavilon v roce 1933 témér zfitil, ponévadz
konstrukce byla napadena dievomorkou. ProtoZe pro stroje nebylo jiné misto, byl velky
sal se zkuSebnimi stroji provizorné zabezpecen, zatimco ostatni pracovni zazemi bylo
prest¢hovano do okolnich budov techniky. V té dobé se jiz stavéla nova budova
Ceského vysokého uéeni technického v Dejvicich.

Vyzkumny a zkusebni tstav ptedlozil jiz v roce 1926 navrh na samostatnou budovu,
ktera by svym volnym okolim a otevienymi dvory poskytovala moznost dal$iho rozvoje
ptizptisobeného rostoucim, velmi ridznorodym pozadavkim na vyzkum a vyvoj
stavebnich hmot a konstrukci. Navrh, jehoz spravnost potvrdil rozvoj stavebniho
vyzkumu v nasledujicich 20 letech, vSak nebyl pfijat s ndmitkou, Ze nové prostory pro
vyzkumny ustav jsou zajistény v nové budové techniky.

Z tohoto rozhodnuti vyplynula spoluprace ustavu s projektantem nové budovy, a to
jak v celkovém rozvrzeni pridélenych prostor, tak i v detailné propracovaném umisténi
zkuSebnich stroji a pracoven. Tim se podafilo vybudovat na svoji dobu jeden
z nejveétsich vyzkumnych ustavi v Evropé.

Vyzkumny a zkuSebni ustav hmot a konstrukci stavebnich mél jako sou¢ast CVUT
Ctyfi hlavni tkoly: vzdélavaci, vychovny, védecky a zkuSebni. Zaméteni ustavu bylo
urceno jeho jednacim fadem: vyzkum a zkouSeni ve vSech oborech mechanicko-
technického vyzkumu stavebnich konstrukei nebo jejich soucasti, stavebnich vyrobku
a staviv.

Organiza¢ni forma Ustavu se vyvijela s postupujicimi zkuSenostmi, vybavenim
ustavu, poctem zaméstnancli a rozsahem provadeénych praci. Rozsah prace, stejné jako
pocet zaméstnancii se postupné zvySoval a prohluboval se v disledku vzristajicich
pozadavku vyzkumu, vyuky i praxe.

Mechanické zkusebny ustavu jsou vybaveny fadou unikatnich zkusSebnich zatizeni
propojitelnych s kontrolnimi a méficimi elektronickymi systémy pro feseni védecko-
vyzkumnych i expertnich zakazek.

Dulezity je podil Kloknerova ustavu na rozvoji mezinarodni spoluprace ve vyzkumu
i standardizaci. Ustav je fidicim pracovisttm pro ucCast Ceské republiky v tadé
mezinarodnich instituci a v dalSich aktivné piasobi (CIN, RILEM, JCSS, fib, CIB,
WTA).

Mezi vyznamné aktivity ustavu je mozno fadit expertni ¢innost, a to jak pro subjekty
v Ceské republice, tak i pro zahrani¢ni zékazniky. V ramci této &innosti provedou
pracovnici Kloknerova ustavu vice nez 500 odbornych posudkd a expertiz ro¢né.
K vyznamnym akcim patfi napf. mechanické zkouSky keramickych, sklenénych
a plastovych izolatort (pro firmy NGK Japonsko, IAC Malajsie, PCI Rakousko, SEFAG
Svycarsko, CERAM Rakousko, Francie a Slovensko), zkousky prvki a celych vyseki
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specidlni ozdobné mftize pro objekt Louis Vuitton v Pafizi (fa Sipral), kontrolni zkousky
trvanlivosti betonu a mechanické zkousky vytezanych prvkl z betonovych paneli Spirol
(pro firmu Goldbeck Prefabeton), spoluprdce s R&D LafargeHolcim na vyvojovych
pracich v ramci materialového inzenyrstvi v oblasti UHPC.

Skala ¢innosti zahrnuje také pasportizace objektil zasaZenych novou vystavbou trasy
metra, méfeni vibraci zékladu turbogeneratoru TG1 v teplarn€ v Kralupech nad Vltavou,
absorbéri odsifeni v elektrarné Détmarovice, zakladli kominu v teplarné Viesova,
v aredlu nemocnice Motol v Praze, stavebné-technické pruzkumy v objektu ceského
zastupitelského ufadu v USA a Japonsku, diagnostiky ocelovych konstrukei
a betonovych chladicich v&Zi, komint a pramyslovych konstrukei v provozovnach CEZ,
vyhnivacich nadrzi COV v Praze-Troji, stanic metra (Florenc, Vltavska a fada dalsich),
diagnostiky pamatkové chranénych konstrukci jako napi. Letohradku kralovny Anny na
Prazském hradé, Plecnikovy lavky tamtéz nebo kostela Nejsvétéjsiho Srdce Péané
(Vinohrady, Praha) opét od architekta Josifa Ple¢nika. Vysoky podil zakézek predstavuji
statické i dynamické zat€Zovaci zkousky silni¢nich a zelezni¢nich mostd (pro Metrostav
a.s., Eurovia a.s., SMP Construction a.s., Skanska a.s., Bogl a Krysl k. s. a dalsi).

Kloknertiv tstav bytostné srostl se stavebnictvim a chce mu i nadéle byt vSestranné
k uzitku. V ramci CVUT v Praze chce predavat své zkuSenosti a védecké vysledky
mladym generacim stavebnich inZenyrd, a tim zajistit pfenos znalosti do praxe.
Vychovava doktorandy ve dvou oborech: nauka o nekovovych materidlech a stavebnich
hmotach a teorie konstrukei.

Jifi Kolisko

feditel Kloknerova ustavu
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EXPERIMENTALNI VYZKUM A ZKOUSENI PRVKU
TRC

EXPERIMENTAL TESTS AND RESEARCH
ELEMENTS OF TRC

Tomas Bittner, Petr Tej, Sarka Nenadalova

Kloknertv ustav, CVUT v Praze

Abstrakt

Prispévek je zaméren na vyzkum ultra tenkych desek vyrobenych z bilého UHPC, které
Jjsou vyztuzeny PVA vidkny a 2D textilni sklenénou vyztuzi. Tyto desky maji byt vyuZity
jako fasadni nebo stresni panely. V clanku je predstaven pribéh experimentdlniho
zkousSeni téchto desek a jeho soulad s pocitacovou analyzou provedenou v softwaru
ATENA. Pocitacovy model UHPC desek byl vytvoren v 3D prostiedi programu Gid
2011 a nasledné preveden a zatézovan v programu ATENA. Clanek zachycuje a hodnoti
soulad mezi provedenym experimentem a pocitacovou simulaci.

Kli¢ova slova
Tenké desky, UHPC, textilni sklenena vyztuz, PVA vidkna

1 Experimentalni ¢ast

V ramci experimentalni ¢asti ¢lanku je popsan pribéh zkousek vzorkd tenkych desek
vyrobenych z bilého UHPC (Ultra High Performance Concrete) zkusebnim systémem
TIRA Test. Tyto desky byly vyrobeny vyfezanim z vétSich Casti experimentalnich
fasadnich panelt. Pomér vzorkd k plvodni velikosti je cca 1:2. Desky maji slouzit
napfiklad jako stropni, ¢i jiz jako zmiflované fasadni panely. Celkem byly odzkouSeny
3 vzorky v podobé desek o rozméru 750 x 125 x 15 mm (pivodni velikost panelil je
1500 x 250 x 15 mm). Pfi vyrobé téchto vzorkd byla pouzita bila UHPC matrice,
rozptylenych PVA vlaken (polyvinylalkohol) délky 20 mm a 2D textilni sklenéné
vyztuze s oky 20 x 20 mm (viz Obr. 1). Tato vyztuz byla uloZena té€sné u tazeného
okraje, tj. na stran¢ krajnich (dolnich) vlaken prifezu.
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Obr. 1 PVA vidkna / 2D sklenéna textilni vyztuz

Receptura pouzité UHPC matrice je nasledujici (na 1 m® smési):
e cement CEM I 52,5 N bily 650 kg,
e vapenec + TiO2 132 kg,

pisek + mlety kiemen, maximalni frakce 1,6 mm 1264 kg,
voda 164 kg,
e superplastifikacni pfisada 37,6 kg.

V ramci experimentu byla téz vyrobena doprovodna zkuSebni télesa (krychle
150 x 150 x 150 mm, valce 150 x 300 mm a tramecky 40 x 40 x 160 mm) a to pro
stanoveni materidlovych vlastnosti UHPC matrice, jako jsou objemova hmotnost,
pevnost v tlaku, staticky modul pruznosti, pevnost v tahu za ohybu. Primérnd naméiené
hodnoty po 28 dnech jsou:

e objemova hmotnost 2370 kg/m?,

e krychelna pevnost 97,8 MPa,

e valcova pevnost 89,6 MPa,

e staticky modul pruznosti 35,8 MPa
e pevnost v tahu za ohybu 21,6 MPa.

Misto tradi¢ni betonatské vyztuzeni bylo pouzito 2D textilni sklenéné vyztuze, ktera
je opatfena ochranou pro-ti alkalickému prostedi (tzv. AR-Glass). Parametry pouzité
vyztuze dle dodaného technického listu nebyly dostacujici pro potfebu nasledujiciho
modelovani experimentu, a proto bylo nutné realizovat n¢kolik doprovodnych zkousek,
ze kterych se stanovila pevnost vyztuze pii trhaci zkousce a modul pruznosti textilni
sklenéné vyztuze. Hodnota meze tahové pevnosti textilni sklenéné vyztuze dosahla
priblizné 2200 MPa. Modul pruznosti byl stanoven jako cca 76 GPa pro tzv. osnovni
smér, tj. smér mySlené¢ hlavni nosné vyztuze. Tyto veliCiny tak doplnily veliciny

9



22.9. 2016, Ballingtv sal, Narodni technicka knihovna, Technicka 6, Praha 6

udavané vyrobcem, kterymi jsou velikost ok vyztuze 20 x 20 mm a jemnost vyztuze,
ktera je udavana jako 2400 TEX [g/km)].

Uspotadani samotné zkousky odpovida ¢tyibodovému ohybu (viz Obr. 2). Pribeh
zkousky byl kontinualné zaznamenavan pomoci automatické méfici ustfedny, kde byla
predevsim registrovana zména pusobici sily F v ¢ase t, prubeh deformaci v podporach
(P1 a P2) a prihyb ve stfedu rozpéti (P3). V pribéhu zkousky byl rovnéz zaznamenéan
postupny rozvoj trhlin. Rychlost zatézovani odpovidala hodnoté 0,01 mm/s do vzniku
prvni trhliny a nasledn€ po vzniku prvni trhliny az do poruseni byla rychlost zvySena na
0,08 mm/s. Sily, pti kterych doslo k poruseni vzorki, jsou shrnuty v tabulce (viz.
Tab. 1).

Tab. 1 Tabulka se zaznamem vysledkii

objemova imalni si
OZN. délka[mm] | tlustka[mm] | $ika [mm] | hmotnost [g] ! . maximilnisila
hmotnost [kg/m’] [kN]
4 PVA+2D 750,5 138 124,6 2985,5 2322,0 1,724
5 PVA+2D 751,0 13,7 1242 2965,0 2318,7 1,773
6 PVA+2D 752,0 138 1243 2972,5 2308,0 1,713
Priméma objemova hmotnost [kg/m3] 2316,2
Pruméma dosazena sila pfi poruseni [kN] 1,737
F (pasecbici sila)
adlo pro roznos zatizeni
P Roznaéec| 2
vfé_lcéky
| . |

¢

UHPC deska 750 x 125 x 15 mm
— Pf&nfk zkuZebniho stroje

0,2m \, 0,2m \,

7 7
0,6 m

0,2m

Obr. 2 Schéma usporadani zkousky ctyrbodovym ohybem
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Obr. 3 Experiment - pusobici sila 1713 N, prithyb ve stredu rozpéti 72,25 mm

2 Pocitacova analyza

Pocitatovy model pro numerickou analyzu byl vytvofen v prostfedi softwaru Gid 11.
Nasledné byl tento zhotoveny model pfeveden do programu ATENA od firmy Cervenka
Consulting. Software ATENA se vice hodi pro vypoc¢ty nelinearni metodou a lze v ném
modelovat i vznik a rozvoj trhlin na zkousenych prvcich. Vzorek byl vymodelovan jako
jeden dil¢i element, ktery se sklada z vyztuze a UHPC matrice o zadanych parametrech,
které byly pfevzaty z materidlovych zkouSek. Z divodu ulehceni vypocti byl vzorek
modelovan jako symetricka struktura, tj. pouze polovina zkusebniho télesa. Vyztuz byla
do modelu vkladana pomoci pfimych prutii s pfitazenym profilem 1,5 mm a s rozteci
jednotlivych ok sité¢ 20 mm (tj. dle skutecnych naméfenych parametrit). Stejné jako byly
vlozeny do modelu parametry matrice, byly také vloZeny parametry textilni vyztuze,
predevsim vSak modul pruznosti E = 76 GPa a pevnost v tahu 2200 MPa. Na modelu
desky je zabranéno otaCeni kolem vodorovné osy (osa kolmo na rozpéti) a také
horizontalnimu posunuti. Na modelovanou desku byly ptidany ocelové roznaseci prvky
(valeCky) a to v podporach a také z vrchu prvku, kde slouzi k pfenosu zatiZzeni na
modelovanou konstrukci. Samotné zatiZzeni je realizovano pomoci posunu vzdy
0 0,1 mm. V ramci vypoctu je sledovana piredev§im dosazena sila a posunuti (pruhyb) ve
sttedu rozpéti prvku. Zaroven s timto je také sledovan povrch betonu z divodu vzniku
a rozvoje trhlin. Izoplochy trhlin §itky 0,15 mm jsou zobrazeny na ptiloZeném obrazku
(viz Obr. 4). Vzorek byl modelovan jako hexagonalni prvky o velikosti 0,016 m.
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Obr. 4 Pocitacovy model — trhliny sirky 0,15 mm - puisobici sila 520 N, prithyb ve stredu rozpéti
15,23 mm

3 Zavér

Tenké desky, vyrobené zbilého UHPC a vyztuzené PVA vlakny s2D textilni
sklenénou vyztuzi, se pfi realizaci zkousky ¢tyibodovym ohybem porusovaly pfi sile cca
1740 N. Prihyb desky 6 dosahl hodnoty 72,25 mm (viz Obr. 3), a u zbylych desek byl
obdobny. Sila potfebna k poruSeni byla 1713 N. Numericka analyza desky 6, prokazala
velmi obdobnou silu potfebnou k poruseni, tj. konkrétné hodnotu 1610 N
a mezni pruhyb 72,30 mm. Zavére¢ny diagram (viz Obr. 5) ukazuje srovnani mezi
numerickou analyzou problému a pribéhem experimentu. Pribéh obou kiivek je velmi
podobny, proto lze konstatovat velmi dobrou shodu mezi provedenou pocitacovou
simulaci a realizovanym experimentem.

__ 1800
-
= 1600 // Jacnn
= ﬁ
2 1400 // /
1200 /. / \
i \
1000 \
800 \
600 -
——— Experiment \
400
=—FEM mode \
200
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Prihyb [mm]

Obr. 5 Graf zavislosti prithybu na zatizent
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Podékovani

Tento piispévek vznikl v Kloknerové tstavu CVUT v Praze, za podpory
vyzkumného projektu SGS14/171/OHK1/2T/31. Vzorky desek byly vyrobeny za
pomoci pracovnikll spolec¢nosti Skanska a.s.
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ZKOUSENI VYBRANYCH MATERIALOVYCH
VLASTNOSTI PRVKU Z UHPC

EXPERIMENTAL TESTING OF MATERIAL
PROPERTIES OF UHPC ELEMENTS

David Citek!, Ji¥i Kolisko!, Milan Rydval',
Jan L. Vitek?

! Kloknertv ustav, CVUT v Praze
2 Metrostav a.s.

Abstrakt

Beton velmi vysokych pevnosti (Ultra High Performance Concrete — UHPC) se zacina
stale vice pouzivat. Jeho vynikajici viastnosti jsou obecné znamy (pevnost betonu v tlaku
> [50MPa, v tahu >20MPa). PFi navrhovani soucasnych staveb ci prvki z UHPC
muselo byt k navrhu pristupovano individuadlné, nebot pro nedostatek zkusenosti neni
projektovani standardizovano jako tomu je u konstrukci z béznych materialit. Je znamo,
Ze napr. soudrznost s vyztuzi je lepsi nez u bézného betonu, avsak je nutné tuto viastnost
kvantifikovat. Byl proto proveden experimentalni vyzkum s cilem ovérit, jakou unosnost
v soudrznosti lze dosahnout, pokud pouzijeme UHPC. Vysledkem experimentu je
praktické vyuziti lepsi soudrznosti v detailu spoje prefabrikovanych dilcii.

Kli¢ova slova
Velmi vysokohodnotny beton, soudrznost vyztuze, experimentalni zkousky

1 SoudrZnost betonu a vyztuZze

Soudrznost mezi betonem a vyztuzi je jednim ze zikladnich parametrQ
u zelezobetonovych konstrukei, nebot” ovliviiuje zejména kotevni délku vyztuze a tim
i samotny navrh konstrukce. Kotevni délka musi byt stanovena tak, aby tahova sila ve
vyztuzi byla prostfednictvim soudrznosti spolehlivé pienesena do okolniho betonu.
Z principu poruseni betonu v okoli namahané betonarské vyztuze je zfejmé, ze je
hodnota soudrznosti zejména zavisla na pevnosti betonu v tahu (Obr. 1). Tahova sila
z vyztuze je do betonu pienaSena smykovym napétim nerovnomérné rozdélenym podél
kontaktu mezi vyztuzi a betonem. Prib¢eh tohoto napéti je vidét na obr. 1. Jeho hodnota
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rychle nartistd smérem od povrchu betonu z nulové hodnoty, az do svého maxima a dale
pak po délce prutu klesa.

Maximum tensile
Cracks normal stress

‘\' GJ
I'// A

o D e e
_\\-_\\_\\

___/\Tb

bond stress

Obr. 1 Nerovnomerny pritbéh smykového napéti

Pro ucely zhodnoceni a srovnani soudrznosti pii experimentech bylo piijato normou
popsané zjednoduseni, kdy se nerovnomérny pribéh smykového napéti na kontaktu
vyztuze a betonu nahrazuje primérnym smykovym napétim, které ptisobi po délce a
(kotevni délce ocelového prutu). Primérné smykové napéti je dano pomerem tahové sily
ve vyztuzi P, a kontaktni plochy, tj. souc¢inu kotevni délky a a obvodu prutu o:

T, = L, [MPa]
a-o , (1)

kde:

P,,...tahova sila [kN],
a...kotevni délka [m].
0...obvod vyztuze [m].

2 Metody stanoveni soudrznosti vyztuze

Stanovenim hodnot smykovych napéti v soudrznosti mezi betonem a oceli se zabyva
nekolik norem a predpist. Lisi se pfedevSim podstatou samotnych zkousek a tvary
zkuSebnich téles. Velkd pozornost musi byt vénovana spravné interpretaci vysledki
u jednotlivych zkousek. Zde jsou uvedeny stru¢né charakteristiky téchto norem
a predpisu:

e (SN 73 1328 Stanoveni soudrznosti oceli s betonem,

e RILEM RCS5 Bond Test for Reinforcing Steel. 1. Beam test,

e RILEM RC6 Bond Test for Reinforcing Steel. 2. Pull out test.

Prvni zminénou normou je CSN 73 1328. Jeji prvni &ast piedepisuje pro stanoveni
soudrznosti pouZiti téles ve tvaru hranolu ¢tvercového prifezu o strané 150 mm a vysky
5D + 50 mm s osové zabetonovanym prutem (D — prumér ocelového prutu). Vyztuz je
s betonem soudrzna v délce 5D - do vysky 50 mm od zakladny hranolu je vyztuz
izolovana plastovou trubickou tak, aby beton k oceli nepfilnul (viz Obr. 2). ZkuSebni
téleso je ve stari 28 dnt umisténo do zkuSebniho pFipravku, ve kterém je zabetonovana
vyztuz za jeji delsi konec vytahovana Celistmi zkuSebniho stroje. Pti vytahovani vyztuze
je méfena tahova sila a pokluz horniho nezatizen¢ho konce vyztuze. Mez soudrznosti
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betonu a ocelové vyztuze je ve smyslu této normy dana velikosti tahové sily dosazené
pti posunu horniho konce ocelového prutu o 0,001 az 0,002 mm. Hodnota soudrznosti je
dana hodnotou primérného smykového napéti ur¢eného podle vztahu (1).

Druha cast této normy popisuje zkousku na tramcich, respektive stanoveni
soudrznosti vodorovné zabetonované vyztuze pomoci zkousky v ¢tytbodovém ohybu.
Norma ptedepisuje pouziti tramcti o pficném rozméru 150 x 250 mm a délky stanovené
podle potfebné kotevni délky prutu a. Vyztuz je od betonu separovana v mistech podpor,
kde by mohlo dochazet k jejimu stlaceni a uprostied tak, aby zde bylo mozné méfit jeji
deformaci (Obr. 2B). Pii zkousce je meéfen prihyb uprostfed rozpéti, deformace
spodniho prutu v jeho obnazené Casti, posun vy¢nivajicich konct spodniho prutu a sila
pti vyrazngj$im posunu vyztuze (zpravidla 0,002 mm).
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Obr. 2 Schéma pull-out testu (A) a schéma zkusebniho tramce (B) dle CSN 73 1328

Predpis RILEM RCS5 piedepisuje stanoveni smykového napéti mezi betonem
a ocelovou vyztuzi na tramcich postupem obdobnym jako druha ¢ast CSN 73 1328 —
¢tytbodovym ohybem tramce. Oproti ¢eské normé tento predpis uvadi dva druhy
zkuSebnich tramct (typ A, B) respektive jejich rozmérl v zavislosti na pouzitém
praméru zkousené vyztuze. V detailu se jednd o dva samostatné betonové prvky
vyztuzeny béznou vyztuzi, které jsou uprostied spojeny pouze ocelovym kloubem
umisténym u horniho okraje. Zkousena probihajici vyztuz se nachazi u spodniho okraje
a je v kazdé poloviné trdmce soudrznd s betonem v délce 10x prumér vyztuze. Nad
podporami a uprostied celého tramce je vyztuz separovana plastovymi kanalky. Zatizeni
silou F je rozlozeno do dvou bodi ve stiedu rozpéti vzdalenych od sebe 150 mm (typ A)
nebo 200mm (typ B). Béhem zkousky je méfen posun obou koncl vyztuze na krajich
tramce (Obr. 3).

Dalsi kapitolou piedpisu RILEM — konkrétné kapitoly RC6 je stanoveni smykového
napéti v soudrznosti vytahovanim ocelového prutu z krychle o hrané¢ minimalné 200
mm. Obdobny postup popisuje jiz v Gvodu zminéna CSN 73 1328. V zavislosti na
priméru zkouSené vyztuze jsou jako v predchozim piipadé modifikovany rozméry
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zku$ebniho télesa (mimo jiné rozhodujici faktor - kotevni délka dané vyztuze). Zakladni
schéma zkuSebniho piipravku se zkusebnim vzorkem je zobrazeno na obr. 3.

slip measuring
A) B) P4 device for Aqg

SLIP MEASURING
DEVICE g

5¢

bearing
plate

h— 100 —}
/
50

ASSSSEAY | . v

e 15 e
A i Lo 2

Obr. 3 Schéma zkusebniho tramce (A) dle RILEM RC5 a schéma pull-out testu (B) dle RILEM
RC6

Betonatska vyztuz prochazi sttedem krychle, ve které je instalovan plastovy kanalek
tak, aby byla kotevni délka vyztuze pravé 5x prumér vyztuze. ZkuSebni zafizeni pfi
zkousce vytahuje vyztuz za jeji del$i konec silou F z krychle umisténé ve zkuSebnim
pripravku na ocelové desti¢ce a gumové podlozce, ktera umoziuje vyrovnani nerovnosti
mezi oceli a povrchem betonu. Béhem zkousky je obdobné jako u CSN 73 1328 méfena
tahova sila a posun horniho nezatizeného konce vyztuze pomoci potenciometrického
snimace posunu.

3 Stanoveni soudrZnosti betonai'ské vyztuze a UHPC

V prvni ¢asti experimentu byla zkoumana soudrznost UHPC a betonaiské vyztuze
riznych pramért, konkrétné vyztuze pruméru 12 mm, 16 mm a 20 mm. Pro ucel
stanoveni smykového napéti v soudrznosti byl vybran pull-out test respektujici piedpis
RILEM RC6 a CSN 73 1328 - kotevni délka vyztuze byla v ivodnich experimentech
rovna 5x pramér zkouSené vyztuze. Motivaci experimentu bylo zaroven postihnout
rozdil mezi smykovym napétim v soudrznosti UHPC a bézného betonu pii zachovani
stejného usporadani zkousky. V ramci experimentu byly vyrobeny a odzkouSeny vzorky
(krychle o hran¢ 200mm s osov€ zabetonovanou vyztuzi) z UHPC s riznym primérem
betonaiské vyztuze a nasledné byly provedeny stejné zkousky na vzorcich z betonu tiidy
C30/37. Vysledky zavislosti primémého smykového napéti na posunu horniho
nezatizeného konce vyztuze jsou prezentovany v piehledném grafu 1.
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Soudrinost UHPC a C30/37 - & 12, 16, 20 mm - logaritmické méfitko
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Graf'1 Srovnani priitmérného smykového napéti — UHPC a beton C30/37 (kotevni délka 5x
primer

Zasadni rozdil mezi UHPC a betonem C30/37 by zejména v charakteru poruseni
vzorku. U vzorki z UHPC doslo u vSech primérii vyztuze k poruSeni ve vyztuzi
dosazenim meze pevnosti oceli (pfetrzeni). Oproti tomu u vzorkli z betonu tfidy C30/37
byla vyztuz postupné vytazena. Nebylo tak mozné stanovit maximalni hodnotu
pramérného smykového napéti vyztuze a UHPC nebot’ kotevni délka rovna 5x primeér
dané vyztuze se ukazala jako pfili§ velka.

V nasledujici ¢asti experimentu bylo cilem optimalizovat zkuSebni postup respektive
snizit kotevni délku vyztuze a porovnat hodnoty primérného smykového napéti mezi
UHPC a betonafskou vyztuzi priméru 16 mm o riizné kotevni délce. V pfedchazejicim
experimentu nedoslo pfi kotevni délce vyztuze rovné 5x prumér vyztuze k jejimu
vytazeni — poruseni vzorku v soudrznosti. Z tohoto divodu byla v druhé casti
experimentu kotevni délka zmenSena postupné na 4, 3 a 2 pruméry dané vyztuze. Cilem
optimalizace zkuSebniho postupu bylo zjistit, pfi jaké kotevni délce vyztuze dojde
k rovnovaze mezi smykovym napétim v soudrznosti a mezi kluzu/pevnosti oceli.
Prehled primérnych hodnot smykovych napéti u vzorkti z UHPC a jejich vzajemné
srovnani s predchozi ¢asti experimentu nazorn€ zobrazuje nasledujici graf 2.

Soudrinosti UHPC a €C30/37 - vyztuz & 16 mm - rGzné kotevni délky - logaritmické méfitko
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Graf 2 Srovnani primérného smykového napeti — UHPC a beton C30/37 (kotevni délka 5x

U vzorkl s kotevni délkou 4x prumér vyztuze doslo také k poruseni vzorku ve
vyztuzi. Naopak kotevni délka 2x primér vyztuze byly vyhodnocena jako nedostacujici.
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Rovnovaha mezi smykovym napétim na rozhrani mezi vyztuzi a betonem a mezi
kluzu/pevnosti oceli byla vyhodnocena pii kotevni délce rovné 3x primér vyztuze.
U této sady vzorkid doslo u nékterych k poruseni v soudrznosti a u nékterych k poruseni
ve vyztuzi. Vyhodnocené hodnoty primérného smykového napéti dosahovaly radoveé az
3krat vyssich hodnot nez u betonu C30/37. Dilezitym poznatkem z provedenych
zkousek byl fakt, zZe postupy a normy pro beton bé€znych pevnosti nelze doslovné
aplikovat na UHPC a je potieba tyto postupy optimalizovat.

4 UHPC spoj prefabrikovanych panela

Vysledky zkouSek soudrznosti vedly k zavéru, ze pii pouziti UHPC lze velmi
vyrazné zredukovat kotevni délky vyztuze oproti béznému betonu. Na zaklad€ tohoto
predpokladu byl navrZen experimentalni model spoje z UHPC prefabrikovanych desek
vyrobenych zbézného betonu. Takto provedeny model predstavoval detail
prefabrikované mostovky ocelobetonového sprazeného mostu v realném méfitku.
Realna aplikace pocita s umisténim takovéhoto spoje nad hlavni nosnik konstrukce. Oba
sousedni prefabrikované panely jsou umistény tak, aby horni pasnice nosniku vytvaiena
spodni bednéni a zaroven byla podporou pro dosud nespojené Casti. Vyztuz vyvedena ze
sousednich paneli je v misté spoje =zalita betonovou smési — UHPC. Spoj
prefabrikovanych dilct je vystaven ohybovému namahani a pii kterém je dulezitym
faktorem rozmér spoje, respektive kotevni délka vyztuze pro spolehlivé fungovani
detailu. Rozmér spoje byl navrzen s ohledem na piedchozi zkousky soudrznosti, ve
kterych bylo prokazano, ze pro spolehlivé pfeneseni tahové sily z vyztuze do betonu
postacuje kotevni délka 4x primér dané vyztuze. Rozméry experimentalniho modelu
jsou patrné z Obr. 4.

‘ 2800
1600

o \250

0

Obr. 4 Schéma prefabrikovanych panelii s UHPC spojem

Predmétem zkousek bylo ovéfeni statické funkce detailu UHPC spoje.
Experimentalni model ohybové namahani spoje z UHPC pii rostoucim ohybovém
momentu az do kolapsu pii dvou riznych zpusobech vyztuzeni spoje (vyztuz do
smycky, rovna vyztuz — Obr. 5). Béhem zkouSek byl zaznamenavan prihyb panelt
uprostied a byl sledovan postupny vznik trhlin v zavislosti na zatéZovaci sile.
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Obr. 5 Dva druhy vyztuzeni spoje: A — rovna vyztuz, B — vyztuz do smycky

Prefabrikovany panel s UHPC spojem byl namahén silou zatéZovaciho lisu uprostied
rozpéti v misté spoje. Sila z lisu byla roznasena ptes ocelovy plech simulujici pasnici
ocelového nosniku (Obr. 6 vlevo). Toto namahani reprezentuje ohybové namahani
skutecného spoje od horni pasnice ocelového nosniku, se kterym jsou panely spfazeny.
Schéma zatézovani bylo obracené oproti redlnému — moment je vyvozen silovym
zatizenim pravé v mist¢ UHPC spoje. Vzorky byly zatézovany silou cyklicky na
cca 72 jejich celkové tinosnosti (75 kN). Béhem zkouSky byl monitorovan vznik trhlin,
byly zaznamendny hodnoty zatizeni pii vzniku prvni trhliny a jejich Sitka pfi dosazeni
Y2 celkové unosnosti. Zavére¢nym cyklem byla zkouSka fizena posunem a byla
ukoncena po kolapsu prvku — poklesu zatéZovaci sily. Byly porovndvany dvé sady
vzorkll s rGznym druhem vyztuZzeni. U vyztuzeni spoje vyztuzi do smycky nebylo
predpokladano, ze by mohlo dojit k poruseni spoje v soudrznosti. Pokud by byl rozmér
spoje nedostacujici, doslo by u vzorkl s vyztuzi do smyc¢ky k dosazeni vyssich hodnot
ohybové tinosnosti nez u vzorkl s rovnou vyztuzi v UHPC spoji. Byly odzkouSeny sady
po tfech vzorcich od kazdého typu vyztuzeného spoje.

Obr. 6 Pohled na zkousku (vievo), poruseni vzorku (vpravo)
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Prefabrikované panely s UHPC spojem - celkové srovnani
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Graf 3 Porovnani zatézovacich diagramui prefabrikovanych panelii s UHPC spoji
S5 Zavér

V ramci experimentti byly porovnany soudrznosti betonarské vyztuze s dvéma
rozdilnymi materidly: UHPC a betonem C30/37. Pfi zkousce vytrhavanim vyztuze
z krychle UHPC o hrané 200 mm (pull-out test) doslo pfi kotevni délce rovné 5x a 4x
pramér vyztuze k dosazeni meze pevnosti oceli bez vyrazného pokluzu horniho konce
vyztuze. U vzorkl s kotevni délkou 3x primér vyztuze doslo k dosazeni meze kluzu
oceli a k naslednému vytazeni vyztuze — poruSeni v soudrznosti. Vyztuz soudrzna
v délce 2x primér nedosahla hodnot napéti ve vyztuzi na mezi kluzu a byla z krychle
vytazena — tahova sila v oceli byla pfi¢inou piekroceni hodnoty smykového napéti
v soudrznosti. U betonu C30/37 dojde pfi zakotveni na délku 5x vzdy k vytazeni
vyztuze z betonu. Nejvétsi hodnoty primérného smykového napéti v soudrznosti byly
zjiStény u vzorki UHPC s vyztuzi soudrznou v délce 3x prumér vyztuze. Pii této
hodnoté bylo dosazeno nejvétsiho pomeru mezi tahovou silou, kterd se blizila mezi
pevnosti oceli a obetonované plose betonaiské vyztuze. Lze konstatovat, ze pouZzitim
UHPC bylo velmi vyrazné (cca 2,5x) zvySeno maximalni primérné napéti v soudrznosti
oproti béznému betonu C30/37. To vede k zaveru, Ze pti pouziti UHPC postaci vyrazné
krat$i kotevni délky vyztuze nez pti pouziti bézného betonu.

Zjistény fakt Zze vysoké mechanické parametry UHPC vedou k vyraznému zvyseni
soudrznosti mezi vyztuzi a UHPC ve srovnani s béznym betonem vedl k predpokladu,
Ze je proto mozné vyrazné zkratit kotevni délky u vyztuze zabetonované v UHPC. Toho
lze velmi efektivn€ vyuzit pro navrzeni spoje prefabrikovanych desek napf. u sprazené
mostni konstrukce. Spoj je maly a zakotveni vyztuze spolehlivé. Provedené experimenty
prokazaly, ze UHPC spoj dvou prefabrikovanych dilcti, navrzeny pravé s ohledem na
vyhodnocené experimenty plni statickou funkci velmi spolehlivé. V ramei zkousek byl
navrzeny spoj ohybové namahan za ucelem stanoveni ohybové tnosnosti a ovéfeni, zda
nedojde ve spoji k poruseni v soudrznosti. Bylo ukazano, ze k poruSeni vzorku doslo
v okolnim betonu, popt. na spoji UHPC a bézného betonu, ale nikoliv v soudrznosti
nebo v oblasti spoje. Unosnost obou typtl vyztuZzeni byla na stejné arovni (viz graf 3 —
bylo tedy ovéfeno, Ze takto optimalizovany rozmér spoje je dostacujici. Uskute¢néné
experimenty poukazaly na vyuziti moderniho matridlu v realné aplikaci s nutnosti
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predchoziho experimentalniho programu, ktery vedl k navrzeni spolehlivého
konstruk¢éniho detailu.
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SMYKOVE ZKOUSKY ZDIVA Z PLNYCH
SKLENENYCH CIHEL

SHEAR TESTS OF MASONRY FROM SOLID GLASS
BRICKS

Jiri Fila, Martina EliaSova, Zdenék Sokol

Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci, Fakulta stavebni,
CVUT v Praze

Abstrakt

Sklo se v soucasné dobé pouziva ve stavebnictvi nejen jako vypliiovy material okennich
otvori, ale stale casteji i na nosné konstrukce jako jsou sloupy, nosniky, schodisté i
zabradli. Netradicnim zpiisobem jeho pouZiti je nosné zdivo z plnych sklenénych cihel.
Protoze sklo ma vysokou pevnost v tlaku, je unosnost zdiva zavisla zejména na druhu
pouzitého spojovaciho materidlu. Prispévek se zabyva experimentalnim ovérenim
smykove pevnosti zdiva tvoreného sklenénymi cihlami s ohledem na povrchovou upravu
cihel a na druh malty. Pevnost ve smyku zavisi zejména na adhezi malty k povrchu
sklenénych cihel, kterad se da zvysit zdrsnénim povrchu, napr. piskovanim. Alternativnim
FesSenim je poucziti lepidel.

Kli¢ova slova
Zdivo, plné sklenéné cihly, smykova pevnost, smykové zkousky

1 Uvod

Sklo je material, ktery provazi lidstvo jiz nékolik tisicileti, dokonce i ve stavebnictvi
je povazovano za tradi¢ni material, ktery se vétSinou pouziva jako transparentni vypln
okennich otvorii. Teprve v poslednich letech se zacina sklo prosazovat i na nosné prvky
namahané prevazné ohybem jako jsou velkoplosné fasady, nosniky, vyztuznd Zebra
fasad, zabradli, podlahy, schodistové stupné. V piipadé konstrukénich prvki
namahanych tlakem v§ak vétSimu rozsifeni i pies vysokou pevnost skla v tlaku brani
zejména velka Stihlost prvka z tabulového skla, komplikované detaily a imperfekce.
Moznou alternativou by tak mohlo byt zdivo vytvorené z plnych sklenénych cihel.
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Jednim ze zakladnich parametrti zdiva obecné je jeho pevnost ve smyku, tento ¢lanek
je proto zaméfen na experimentalni stanoveni smykové pevnosti zdiva z plnych
sklenénych cihel v zavislosti na tipravé povrchu cihel a typu pouzité malty.

2 Soucasny stav problematiky
a. Priklady pouziti plnych sklenénych cihel

Vyuziti skla pro nosné konstrukéni prvky, které prenasi kromé zatizeni vlastni tihou
1 zatizeni snéhem, vétrem ¢i uzitné zatizeni, je v souCasné architektute bézné. Naproti
tomu lze ve stavebnictvi nalézt pouze nekolik realizovanych projektil, ve kterych bylo
vyuzito zdivo z plnych sklenénych cihel. VéEtSinou se ale nejednd o zdivo v pravém
slova smyslu, nebot’ sklenéné cihly byly vzdjemné spojeny pomoci transparentniho
lepidla [1].

i. Crystal House v Amsterdamu

Na zdklad¢ experimentdlniho vyzkumu provadén¢ho v Delft University of
Technology v Nizozemi byl realizovan asi v soucasnosti nejvyznamnéjsi projekt
vyuzivajici plné sklenéné cihly, viz obr. 1. Jedna se o celni sténu obchodu tvofenou
zdivem ze sklenénych cihel ru¢né odlévanych do forem a spojovanych lepidlem
vytvrzovanym UV zatfenim. Sklenéné zdivo zde plni nosnou funkci a to jak na zatizeni
vétrem, tak na pienos svislého zatizeni z hornich pater [2, 3].

ii. Optical Glass House v HiroS§imé

Rodinné domy v centrech mést se casto potykaji s nedostatkem zelené€, tento
nedostatek se podafilo vyfesit architektim a projektantim ze studia Hiroshi Nakamura
& NAP zbudovanim zimni zahrady oddélené od ulice pfedsunutou fasadou tvorenou
sklenénymi cihlami, viz obr. 2. V tomto pfipadé sklo neni zatizeno Zadnou navazujici
konstrukci, ale pfenasi pouze zatizeni vétrem a vlastni tihu fasady. Kazda cihla ma dva
otvory, kterymi byly protaZzeny piedepnuté nerezové vyztuzné pruty [4].

24



95 LET
KLOKNEROVA
OSTAVU

e
_,?;,—

7202
L
=
e
e

i

FZLE,

ETENE
=
LAL T
2.
7

7=
e
i

i
e
1

z p.ﬁ‘f%'fj.. e
78

727

2

Obr. 2 Predsazena fasada domu Optical Glass House v HiroSimé [4]

iii. Pamatnik Atocha Memorial v Madridu

Tento pamatnik veénovany obétem teroristického tUtoku v Madridu byl prvni
konstrukei z masivnich sklenénych cihel, kterd byla samonosna a nepotfebovala tedy
zadnou podplrnou konstrukci, viz obr. 3. Jednotlivé cihly jsou ve sty¢nych sparach
spojeny pomoci zamkd, které jsou tvofeny tvarem jednotlivych cihel. Vypoukla strana
jedné cihly zapadne do vyduté strany cihly druhé. Spojeni v loznych sparach je zajisténo
pomoci transparentniho lepidla vytvrzeného UV zétenim [5].

Obr. 3 Pamatnik Atocha v Madridu [5]

b. Zdivo spojované maltou
Vyse uvedené aplikace predstavuji konstrukce, jejichz montaz je technologicky
narocna (lepeny spoj). Vhodnéjsi technologii by bylo vyuziti klasické malty, jako je
25
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tomu v ptipad¢ tradi¢niho cihelného zdiva. V soucasnosti se takové zdivo ze sklenénych
cihel pouziva na mensi dopliikkové prvky, napt. barové pulty, délici pricky apod., viz
obr. 4 [6]. Vzhledem k velké pevnosti skla v tlaku Ize ocekavat vétsi vyuziti téchto
prvki i na nosné konstrukce (pilife, stény), pokud by byla prokazana dostate¢na pevnost
zdiva ve smyku, v tahu za ohybu a v tlaku.

R A :

=& —I j

Obr. 4 Delici pricka z cihel VetroPieno [6]

3 Smykové zkouSky

Ve spolupraci s firmou Vitrablok, s.r.o. byly na Fakulté stavebni CVUT v Praze
provedeny zacatkem roku 2016 experimenty zaméfené na stanoveni smykové pevnosti
zdiva z plnych sklenénych cihel s ohledem na vliv pouzité malty a na tpravu povrchu
lozné spary samotnych cihel.

a. Usporadani experimentu

Zkusebni télesa vyrobena ze ti plnych sklenénych cihel byla zkouSena ve zkusebnim
stroji HECKERT EU 40. Jednalo se o protlacovaci zkousku [7], kdy dvé€ krajni cihly
byly ulozeny na ocelovych deskach a stfedni cihla byla namahana tlakem tak, aby spary
mezi cihlami byly naméhany smykem, viz obr. 5. Tlakova sila ptisobila na zkusebni
téleso prostrednictvim kulového kloubu umisténého uprostied horni ocelové tlacné
desky. Krajni cihly byly uloZeny pfes ocelové desky na valcové podpory o pruméru
20 mm. Mezi ocelové desky a sklenéné cihly byly vloZeny pryzové podlozky tloustky
5 mm, aby bylo zabranéno pfimému kontaktu mezi sklem a deskou, ktery by mohl vést
k lokalnimu namahani sklenéné cihly a tim k jejimu poruseni. Ve vybranych ptipadech
byla navic télesa osazena potenciometry k méfeni vzajemného posunu obou
namahanych spar mezi cihlami. Ve vSech pfipadech byla naméfena nulova deformace.
Z tohoto diivodu nebyla deformace u ostatnich téles métena.
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Obr. 5 UlozZeni vzorku ve zkusebnim stroji a poruseny vzorek [Fila, J.]

Na zkousky smykové pevnosti byly pouzity 3 rizné¢ malty. Malta ¢. 1 je vyrobena
z trasového cementu a je urCena pro sanaci zdiva a pokladku dlazby z pfirodniho
kamene. Malty ¢. 2 a ¢. 3 jsou specialni zdici a sparovaci malty pro sklenéné tvarnice.
Aby byla zajisténa rovnomérna tloustka spary, byly béhem zdéni pouzity dieveéné laté
tloustky 12 mm. Po vytlaceni pfebytecné malty vznikla spara o tloustce cca 10 mm.
Povrch skla pied vyrobou zkusebnich téles nebyl Zadnym zpisobem ¢isten.

Celkem bylo pfipraveno 18 zkuSebnich téles, po 6 vzorcich pro kazdou maltu. T¢lesa
byla vyrobena z cihel s hladkym povrchem a z cihel s povrchem zdrsnénym piskovanim,
aby bylo mozné vyhodnotit vliv upravy povrchu na smykovou pevnost.

b. Vyhodnoceni experimentu

Béhem ptipravy experimentti doslo pfi bézné manipulaci se vzorky k samovolnému
rozlepeni nekterych z nich v lozné spare. Takto se porusila vzdy zkusebni télesa
s hladkym povrchem. Primérné hodnoty maximalni sily Fmax a smykového napéti ¢
v lozné spafe vypoétené z namétfenych dat jsou shrnuty v tab. I. Smykové napéti 7 bylo
vypocteno z maximalni sily dosazené pti poruSeni zkusSebniho télesa a lozné plochy
rovné plose obdélnika o rozmérech 114 x 236 mm.

Vsechna zkousena t€lesa vykazovala adhezni poruSeni (ztrata ptilnavosti spojovaciho
materialu k povrchu). Ani u jednoho tclesa nebylo zjisténo kohezni nebo kombinované
adhesné — kohezni poruseni ¢i poruseni samotnych sklenénych cihel. K poruseni doslo
vzdy kiehkym lomem bez viditelnych deformaci ¢i poruseni v lozné spafe.
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Tab. I. Souhrn vysledkii smykovych zkousek

, Primérna oy g
Uprava ., Plocha Primérné
Typ Datum | Datum | maximalni oy, A vor
malty povrchu vyroby | zkou$ky | sila Fpax prurezu napet z
cihel [m?] [MPa]
[kN]
¢. 1 hladky 21.10. -* 0 0,0269 0
&2 hladky | 23.10. - 0 0,0269 0
&3 hladky 12.1. 15.2. 1,49 0,0269 0,055
¢.1 | piskovany | 23.10. 30.11. 23,42 0,0269 0,853
¢.2 | piskovany | 23.10. 30.11. 13,38 0,0269 0,497
¢.3 | piskovany 12.1. 15.2. 13,17 0,0269 0,490

* samovolné rozlepeni pfi manipulaci

4 Zavér

Vzhledem k tomu, Ze se sklo stava stile zddané&jSi a mezi architekty oblibenéjsi, jevi
se zdivo ze sklenénych cihel jako velmi perspektivni stavebni prvek. Dfive, nez ho bude
mozné pouzit na nosné konstrukce, je nutné najit vhodny spojovaci material, ktery bude

mit dostacenou prilnavost k hladkému povrchu sklenénych cihel.

Vyse popsané experimenty prokazaly, ze na smykovou pevnost zdiva ma pfi pouZziti
téchto typd malt velky vliv povrchova uprava cihel. Pii tloust'ce spary srovnatelné se
zdivem z plnych palenych cihel se ukazuje, Ze sklenéné cihly bez povrchové tpravy
nejsou schopny pienést pro neékteré druhy malt ani manipulacni zatizeni. Tyto vzorky se
porusily vSech ptipadech diky nedostatecné ptilnavosti spojovaci malty k povrchu skla,
tedy o adheznim porusenim. VySe uvedené malty jsou pro hladké cihly nevhodné.
Oproti tomu piskované cihly dosahovaly o poznani ptiznivéjsich vysledki, byt za cenu
snizeni estetické kvality zdiva (jiny odraz svétla zplisobeny zdrsnénim lozné spary
cihel). Dal$imi alternativami, které jsou momentalné¢ zkoumany na Stavebni fakulté
CVUT, je snizeni tloustky spary, pouZiti jiného typu malty nebo vyuZiti lepidel na bazi
pryskytice. Lepené spoje maji ale velkou nevyhodu ve vysoké cené¢ a naroCnosti pfi
aplikaci (aktivace povrchu, pouziti dvouslozkovych lepidel). Vysledna pevnost lepeného
spoje je zavisla na dodrzeni naro¢nych technologickych pozadavkl, coz je v béZzné
stavebni praxi obtizné proveditelné.

Vyhodnoceni prvni etapy experimentii prokazalo, Ze bézné druhy malt, které jsou na
trhu k dispozici, nejsou pro zdivo ze sklenénych cihel s hladkym povrchem vhodné.
Zavérem lze konstatovat, ze zdrsnéni povrchu sklenénych cihel piskovanim prokazalo
lepsi prilnavost a ve vysledku i vy$si smykovou pevnost. Nicméné 1ze predpokladat, ze
s ohledem na vzhled zdiva z piskovanych cihel bude pozornost soustiedéna na specialni
druhy malt s vyssi ptilnavosti k hladkym povrchim.
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EXPERIMENTALNI OVEROVANI SKUTECNEHO
PUSOBENi KOMPONENT I CELEHO SYSTEMU
STATICKEHO ZAJISTENI POMOCI NEREZOVYCH
HELIKALNICH VYZTUZI

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF STATIC SECURING
SYSTEM BY STAINLESS STEEL HELICAL
REINFORCEMENT AND ITS COMPONENTS ACTUAL
BEHAVIOR

Ondrej Karel

Ustav stavebniho zkuSebnictvi
FAST VUT v B¢

Abstrakt

Cilem prispévku je shrnuti vlastnosti jednotlivych komponent systému statického
zajistovani konstrukci pomoci nerezové helikalni vyztuze a shrnuti moznych metod
vedoucich kovereni téchto vlastnosti. Existuje cela rFada ruznych vyrobki jako
komponent tohoto systému. Kazdy vyrobek ma od vyrobce deklarované urcité viastnosti,
se kterymi musi uZivatel nejakym zpisobem pocitat. Navrh metodiky overovani
viastnosti téchto komponent i celého systému ma vest k provedeni zkousek na riznych
vyrobcich a vyslednych aplikacich a vysledky téchto zkousek by mely byt
implementovatelné do ndvrhu sanace nosnych konstrukci objektii riizneho stari
a materialu.

Klicova slova
helikalni nerezova vyztuz, nesmrstujici malta

1 Uvod

V ramci ¢lanku budou shrnuty podstaty experimentalniho ovéteni systému a jeho
casti dle vybranych norem. Cilem ¢lanku je reSerSe literatury, v tomto piipadé norem, ve
které mohou byt postupy aplikovatelné na zkouseni komponent a celého systému
statického zabezpeceni pomoci helikalnich vyztuzi.
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2 Systém statického zabezpeceni pomoci helikalnich vyztuzi

Jedna se o systém tvofeny nerezovou helikdlni vyztuzi a kotevni maltou. Vlastnosti
oceli umoziiuji pouziti velice malé kryci vrstvy diky odolnosti proti neptiznivym vliviim
prostiedi. Pro soudrznost vyztuze s kotevni zalivkou je vyztuz opatiena velmi vyraznou
Sroubovici. Na kotevni zdlivku jsou kladeny pozadavky hlavné =z hlediska
zpracovatelnosti, tixotropie a mechanické odolnosti.

Systém je vyuzivan pii rekonstrukcich a opravach budov k seSiti trhlin, kdy ma
pouze zabranit rozSifovani trhliny, nebo byva navrzen a aplikovan tak, aby plnil
i statickou funkci. Co se tyCe vyuziti pro statické zabezpeceni, je tfeba cely systém
a komponenty spolehlivé testovat. K metodice zkouSeni ma vést tento ¢lanek.

Oznadeni vrtu

Kompakt systém - pribéh vrtu
v konstrukci

Kompakt systém - prib&h v dréce

. v kanstrukc

———— Trhlina

e

Obr. 1 Moznosti aplikaci a detail nerezové helikalni vyztuze [7]

3 ZKkousSeni oceli
a. Tahové zkousky vyztuze

Tahové zkousky se mohou provadét jako u béznych vyztuzi, ale je tfeba vzit v uvahu
moznosti uchyceni, aby nedoslo k poruSeni v misté uchopeni celistmi lisu. Nejrychlejsi
zpusob zkouSeni je pouziti specialné upravenych Celisti, které zkouSeny prut drzi na
delsim useku, ale jen v mistech, kde nezmacknou Sroubovici. V mistech uchyceni je
nutné udrzet cely prifez a ne jen jadro prufezu.

b. Zkousky soudrznosti vyztuze s kotevni zalivkou

Zkousky se mohou mimo jiné provadét tak, jako je tomu v normé CSN 73 1333 —
Zkouseni soudrznosti predpinaci vyztuze s betonem, CSN EN 10080 — Ocel pro vyztuZ
do betonu a ETAG 001 — cast 5 — Soudrzné kotvy. Podle prvni zminéné normy
vytahujeme lano (v naSem ptipadé helikalni vyztuz) z krychle o hrané 150 mm a méfime
posun vuci krychli. Dle druhé normy vytahujeme Zebtikovou vyztuz z betonové krychle,
kdy kontakt oceli s betonem je na délce 5ti profilli. Méfime silu potfebnou na vytrzZeni.
Posledni norma je primarné uréena ke zkouSeni kotev a ma dvé moznosti provedeni —
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bud’ zabranime poruseni betonu, nebo jej nechame potrhat se. Podle vybrané moznosti
se lisi zptisob uchyceni a zapteni lisu. VSechny zminéné postupy lze upravit na zkousSeni
helikdlni vyztuze namisto lana, betonatfské vyztuze nebo kotvy a zalivky na helikalni
vyztuz namisto betonu. Opét je tfeba dbat na vhodné uchyceni helikalni vyztuze, jako je
tomu u zkousek tahovych. Pti nevhodném uchyceni je vyztuz schopna se vytahnout jako
Sroub [1, 2, 3].

4 ZkouSeni malty

Na maltu jsou kladeny pozadavky z hlediska jeji zpracovatelnosti a po vytvrdnuti
musi spolehlivé prenést tahovou silu z vyztuze do okolniho materidlu. Co se tyka
zpracovatelnosti, malta by méla byt tixotropni a méla by dobfe priléhat k podkladu
v jakékoliv poloze vi¢i mistu aplikace. Zarovenn musi mit vhodnou konzistenci pro
aplikaci montédzni pistoli.

Z materiald vyrobcl lze usuzovat, Zze dulezitou vlastnosti téchto malt je
nesmrstitelnost.

Na malt¢ Ize provadét zkousky pevnosti v tlaku, tahu za ohybu a modulli pruznosti
stejné jako na kazdé jiné malté. V tomto ¢lanku je podstatny hlavné zijem o zkousku
nesmrstitelnosti. Po projiti norem, na které se odkazuji vyrobci, neni zcela jasné, co se
povaZuje za nesmrstitelnou maltu.

Meéteni smrs$téni mizeme provadeét napiiklad dle normy EN 12617 -3 nebo EN
12617 - 4. Dle prvni zminéné¢ normy lze smrS$téni meéfit automatizované v korytku
predepsané délky s pohyblivymi cely, na kterych jsou umistény potenciometrické
snimace predepsané citlivosti. Tato norma pocitd s prvnim méfenim ihned po naliti do
formy. Dle druhé (na kterou se obcas odkazuji nékteti vyrobci) se da smrsténi méfit
rucné na trameccich 40 x 40 x 160 mm opatienych méficimi kontakty. Zmény délky
trameCkd se poté odecitaji s presnosti 0,001 mm. Problém je v tom, ze dle normy by
melo byt téleso ulozeno 24 hodin v urcitych podminkach, které brani smrsténi — tim se
méfeni nepodoba pfili§ realité. Z hlediska pracnosti, nakladii na material, poZadované
presnosti, nakladii na méfici zatizeni se jevi jako nejvhodnéjsi metoda dle druhé normy.
Je vSak tfeba se zaméfit i na smrSténi béhem prvnich 24 hodin a kondiciovani
tramkd [5, 6].

5 ZkouSeni celého systému

Cely systém funguje v zakladu tak, ze helikalni vyztuz je pii aktivaci zatizenim
konstrukce namahana tahem a tento tah musi byt pfes kotevni zalivku pienesen do
okolniho materialu. Vyztuz je mozné aplikovat do drazky, vrtu, pfipadné¢ kombinace
obou. Cilem zkousek je tedy modelovat vyslednou aplikaci a vzhledem k nakladiim na
zkousky a velky rozptyl materialt pro aplikaci je vhodné provést zkousku co nejméné
naro¢nou na materidl a ¢as a zaroven dostate¢né prikaznou. Pro aplikaci do vrtu se
nabizi zejména metoda dle ETAG 001 — ¢ast 5 zminéna v odstavci 3.2. Pro aplikaci do
drazky se vcelku nabizi metody podobné metodé v normé& CSN EN 12269 - 2. Jedna se
o zkou$eni vyztuzeného tramu, ktery je namahany 4 bodovym ohybem. Sila ve vyztuzi
lze v tom piipad¢ lehce dopocitat a vyztuz muze byt aplikovana jak do vrtu, tak i do
drazky a spotfeba materidlu mize byt minimalni. Pravdépodobné bude velmi vhodné
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pfedem urcit misto, kde pii ohybu vznikne kloub. Dal§i moznou metodou mize byt
ztuZeni porusené stény a poté namahani do mezniho stavu a nasledny piepocet zpét
k navrhu [4].
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Obr. 2 Sestaveni zkousky soudrznosti vyztuze s porobetonem dle CSN EN 12269-2 [4]

6 Zavér
Jak bylo napsano v uvodu, cilem clanku bylo projit vhodnou literaturu, zjistit

maximum o celém systému a nasledné z ptfeCtené literatury vyvodit disledky pro
moznosti zkouSeni.

Pro navrh zesileni stavebnich konstrukci timto systémem existuje celd fada
doporuceni, ale, co se tyka statického vypoctu, neexistuje vhodny podklad, jak lze tento
vypocet spolehlivé provést. Cilem zkousek je prehled o chovani systému a nasledna
aplikace do statické analyzy. To vSe by mélo pfinést usporu nakladt a vétsi efektivitu
feSeni v praxi.
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SOUMOSTI LIBENSKY MOST - ZATEZOYApi
ZKOUSKY A NUMERICKE MODELOVANI

LOAD TESTS AND NUMERICAL MODELING OF
LIBENSKY BRIDGE

Petr Knéz, Petr Tej

Kloknertv ustav, CVUT v Praze

Abstrakt

Prace prezentovanée v tom to ¢lanku se realizovali v ramci ovéreni statické a dynamické
funkce soumosti, zejména trojkloubovych kleneb z prostého betonu. Clinek se zabyva
pripravou a provadéni zatéZovacich zkousek statickych a dynamickych na soumosti
Libernisky most, konkrétné na casti mostu tvorenou trojkloubovou klenbou s nejvetsim
rozpéetim. Na zaklade vysledkii zkousek byl vytvoren numericky model zachycujici redlné
chovani konstrukce. Nasledné probéhlo posouzeni zatiZitelnosti konstrukce a navrh
postupu dalsich praci na ostatnich castech soumosti s diirazem na hlavni most pres reku
tvorenym souborem péti trojkloubovych kileneb.

Kli¢ova slova
most, klenba, statické a dynamické zkousky, numericky model

1 Soucasny stav konstrukce a popis soumosti
a. Popis soumosti

Soumosti Libetisky most (Obr. 1) je tvofeno souborem mostd s riznym
konstrukénim uspotfadanim. Sdruzeny silni¢ni a tramvajovy most Sitfe 21 metrd prevadi
dopravu z HoleSovic do Libné. Most ptes feku je tvoien 5 trojkloubovymi klenbami
z prostého betonu. Na ty navazuji z obou stran ramova pfedmosti. Do soumosti patii
také n€kolik ramovych mostl, které premost’uji komunikace. Pfedmétem tohoto ¢lanku
je inunda¢ni most tvoteny trojkloubovou klenbou s nejvétsim rozponem, ktery je stejné
jako hlavni most pies feku z prostého betonu. Na ten opét navazuji ramova piedpoli.

Inunda¢ni most (Obr. 2) je trojkloubova klenba preklenujici rozpon 48 metrii. Most
je pficné rozdélen (Obr. 3) do 4 pasu Sitky 4,85 metru. Tloustka je po délce mostu
proménna — od 0,5 m do 1,1 m. Klouby jsou tvofeny Zelezobetonovymi prefabrikaty
s vlozenou olovénou deskou. Vzhledem k mirné Sikmosti mostu jsou klouby zazubeny.
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Obr. 2 Inundacni most
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Obr. 3 Pricny rez inundacnim mostem ve vrcholu klenby

b. Soucasny stav konstrukce

V soucasné dobé predstavuje pro most nejvetsi problém nefunkéni hydroizolace
a silné zatékani vody do konstrukce. Nasledkem zatékani dochazi k vyluhovani pojiva
(Obr. 4), korozi vyztuze a odpadani kryci vrstvy betonu (Obr. 5) umocnéné chloridy ze
zimni 0drzby komunikaci a poruseni vnéjsich vrstev mrazem (Obr. 6).
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Obr. 4 Vyluh pojiva Obr. 5 Koroze vyztuze Obr. 6 Poskozeni mrazem

2 Staticka a dynamicka zatéZovaci zkouska

Pro ovéteni chovani konstrukce bylo navrzeno provedeni statické a dynamické
zatézovaci zkousky na inunda¢nim mosté. Pfed ndvrhem rozmisténi a velikosti zatizeni
pouzitého pro zkousky bylo potfeba provést zaméteni geometrie konstrukce a provést
orientacni staticky vypocet.

a. Staticka zatéZovaci zkouSka

Na zidkladé¢ zaméfené geometrie byl vytvoten jednoduchy linearni 3D model
s vyuzitim skofepiny s proménnou tloustkou. Na ten bylo aplikovano zatizeni pfiblizné
odpovidajici tize nasypu klenby a souvrstvi vozovky. Dale pak kolové tlaky od
pouzitych vozidel pro zatizeni. Pro potieby statické zatéZovaci zkouSky byly navrzeny
3 zatézovaci stavy (Obr. 7), které se zopakovaly na kazdém pasu klenby pro ovéteni
pricného roznosu. Prvni zatézovaci stav byla sestava 4 nakladnich automobilii ve
vrcholu klenby. Druhy a tieti zatéZovaci stav predstavovala sestava 3 nakladnich
automobilll vZdy na jedné poloviné klenby. Pro prvni zatéZovaci stav byly pouzity
¢tyfnapravové nakladni automobily Iveco s hmotnosti 25 t (Obr. 8), pro druhy a tieti
zatézovaci stav byly pouzity tfinapravové nakladni automobily Iveco s hmotnosti 25 t.
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Obr. 7 Zatezovaci stavy pro statickou zatézovaci zkousku
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Obr. 8 Sestava ctyrnapravovych nakladnich automobilii pri zkousce

ZkouSeny most vyhovel pfi statické zat€zovaci zkouSce z hlediska trvalych
deformaci podminkam CSN 73 6209 ,,Zaté€zovaci zkousky mosti* z roku 1996.
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Hodnoceni mostu na zaklad¢ Cist€¢ experimentalnich postuptl pii statické zatéZovaci
zkouSce ukazuje, Ze hlavni nosna konstrukce je zatim funkéni. Vzhledem
k pokracujici degradaci materialu konstrukce tomu tak ale nemusi byt i v budoucnu.

b. Dynamicka zatéZovaci zkouska

Dynamicka zatézovaci zkouska probehla za buzeni hydraulickym budicem
(Obr. 9) s harmonickou frekvenci. Budilo se ve dvou polohach na mosté. Prvni poloha
byla ve vrcholu klenby, druha poloha byla ve tfetin€ rozpéti. Budilo se ve svislém
i vodorovném sméru.

Obr. 9 Umisteny budic¢ kmitanit

Hodnoceni mostu na zakladé CcCisté experimentalnich postupii pii dynamické
zaté¢zovaci zkousSce ukazuje, Ze hlavni nosna konstrukce je zatim funkcni. Vzhledem
k pokracujici degradaci materialu konstrukce tomu tak ale nemusi byt i v budoucnu.

3 Numericky model konstrukce inunda¢niho mostu
a. Linearni model

Model trojkloubového obloukového mostu byl vytvofen v programu Scia Engineer
15 jako desko-sténova konstrukce se zazubenym vrcholovym kloubem a zeSikmenymi
klouby patnimi. Tvar mostu byl modelovan na zékladé¢ zaméfeni a historickych
dokumentt.

Vzhledem k vy$$im prihybim spoc¢tenym pii ptipravé statické zatézovaci zkouSky
oproti pruhybiim naméfenym pfi jejim provadéni bylo nutné upravit tuhost modelu.
Tuhost byla zvySena upravou modull pruznosti prvka nesenych klenebnimi pasy, které
ovliviluji roznos zatizeni a tuhost mostu jako celku. Oproti zjednodusenému modelu pro
SZZ byl desko-sténovy model opatfen zazubenym vrcholovym kloubem a Sikmymi
klouby patnimi. Dale byl vrcholovy kloub upraven na pruzny pro zvyseni jeho ohybové
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tuhosti. Chovani modelu se ovéfovalo jeho zatizenim skutecnou zatézovaci sestavou
pouzitou pro statickou =zatézovaci zkousku pro oveétfeni statickych deformaci
a porovnanim frekvenci odpovidajicich prvnim ¢tyfem vlastnim tvarim konstrukce
mostu spoctenych a zméfenych pti dynamické zatézovaci zkousce.

Materialové charakteristiky pro beton nosné klenby byly ptevzaty z diagnostické
zpravy. Pouzit byl beton tfidy C 16/20 a C 20/25. Materialové charakteristiky pro nasyp,
vozovku a zed’ vynaSejici vykonzolovanou ¢ast chodniku byly upravovany pro ziskani
odpovidajici objemové hmotnosti a tuhosti. Vysledné tuhosti: Enssyp = 7,5 GPa, Evozovka
= 10 GPa, E.q= 27 GPa. Tuhost sttedového kloubu byla zvolena 150 MNm/rad na
bézny metr.

Obr. 10 Deformace modelu od zatizeni zatézovaci sestavou pro zatézovaci stav 1 pouzity pri
zatézovaci zkousce (pri SZZ prithyb 0,76 mm)

Tvar kmitani pfi buzeni o frekvenci 4,63 Hz (B1)

Tvar kmitani ve smérusvislém
[Shaz ks shac ahao ows]

Obr. 11 viastni tvar kmitani konstrukce, frekvence 4,74 Hz, porovnani s vysledky dynamického
méreni
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Tvar kmitani pfi buzeni o frekvenci 4,98 Hz (B2)

Tvar kmitani ve smérusvislém
ThEEA S o REC wAnD ok

Obr. 12 vlastni tvar kmitani konstrukce, frekvence 5,78 Hz, porovnani s vysledky dynamického
méreni

i. ZatiZeni

Most byl zatézovan vlastni tihou, zatéZzovaci sestavou LM1 dle EC, zatézovacimi
schématy dle CSN 73 6203 (V. seskupeni I a II, V,, V., Tram), teplotou a kombinacemi
skutecnych tramvaji.

o Teplotni zatizeni bylo uvazovino pouze rovnomérnou casti a to
v charakteristickych hodnotdach. Od referencnich 10°C ohrati o 29,6° C
a ochlazeni 0 32,1°C (ochlazeni je nepriznivéjsi — vnasi do konstrukce tahové
sily).

e  Pro kombinace zatizeni pouzité pro vyhodnoceni zatizitelnosti konstrukce byly
pouzity soucinitelé pro stalé zatizeni (vliastni tiha) 1,35. Pro zatizeni dopravou
vysledny kombinacni soucinitel 1 + dynamicky soucinitel 1,08 (dle méreni na
konstrukci). Pro zatizeni teplotou byl uvazovan soucinitel 1.

o Pro posudky zatizeni dle EC 1991-2 byla uvazovana kombinace: Viastni tiha +
LM1 + kombinace tramvaji (nejnepriznivejsi varianta dvou tramvaji typu
KT8D5.RN2P) + teplota (ochlazeni).

e Pro posudky zatizeni dle CSN 736203 byly uvazovany kombinace: a) Viastni
tiha + V, I nebo Il + normova tramvaj + teplota (ochlazeni), b) Viastni tiha +
V, + teplota, c) Viastni tiha + V. + teplota.

e Pro posouzeni unosnosti prurezu konstrukce u patniho kloubu za
prefabrikovanou viozkou byl uvazovan oslabeny prirez (Obr. 13), ktery vychazi
z diagnostikovaného stavu konstrukce. Kriticky prirez byl u obloukovych pasii
uvazovan v misté 1 m za kloubem tj. v misté, kde konci prefabrikat
z zelezobetonu C 35/45.

o Variantné bylo pocitano s betony trid C 16/20 a C 20/25. ZatFideni vychdzi
ze zkouSek uvedenych v diagnostické zprave.

o  Posuzovan je vidy krajni a stredni pas.
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Obr. 13 Oslabeny prurez dle zaveri diagnostiky

ii. Zatizitelnost

Vypocetni model byl nastaven tak, aby odpovidal vysledkim zrealné statické
zatézovaci zkousky v prihybech (Obr. 10) a vysledkim z dynamického méteni pomoci
budi¢e na readlné konstrukci ve vlastnich frekvencich a vlastnich tvarech kmitani
(Obr. 11 a 12). Po tomto nastaveni lze dalsi spoctené vysledky povazovat za relevantni
a odpovidajici aktualnimu stavu konstrukce.

Z vysledkt statické analyzy lze odvodit, Ze zatizitelnost vyrazné ovlivituje plsobeni
teplotniho zatizeni. Pouzité normové zatizeni nevystihuje v dostatecné mitfe pribehy
teplot na konstrukci klenby s presypavkou. Skutecné prubéhy teplot na mostni

o

konstrukeci jsou ptiznivejsi a lze soudit, Ze neovlivni tak vyrazné zatizitelnost mostu.

Dle vysledkll na posuzovaném priifezu mostu lze fici, Ze most je schopen pfenést
veskeré mozné zatizeni dopravou, které bylo uvazované. Zatizeni od skutecnych
tramvaji se od sebe lisi velice malo (rozdil ve velikosti vnitfnich sil se pohyboval
v jednotkach procent) a typ pouzité tramvaje tedy za dané situace neni podstatny.

iii. Nelinearni model

Model pro nelinearni statickou analyzu v programu Atena 3D je slozen
z objemovych makroprvkil. Pro zjednoduseni byla Sikmost mostu zanedbana a model je
bez zazubenych kloubd. Model je slozen s makroprvki tvoticich klenebné pasy, nadsyp,
zdi vynasejici konzolu chodniku, skladbu vozovky, tramvajovou trat’ a chodnik se
zabradlim.

Skupina makroprvki tvoficich klenebné pasy je definovana materialovym modelem
Nonlinear cementitious 2 s materidlovymi charakteristikami dle zkousek betonovych
vyvrtl. Prvky tvofici nadsyp jsou definovany materidlovym modelem Drucker-Prager
plasticita s parametry zeminy odpovidajici Stérkopisku. Zbylé skupiny jsou definovany
materidlovym modelem Elastic isotropic s objemovou hmotnosti odpovidajici
prislusnému materialu (beton, ocel, zivice) a tuhosti upravenou pro ziskani
odpovidajicich deformaci modelu.

Dalsi faktor ovlivilyjici deformace modelu byly spoje makroprvkd simulujicich
klouby. U téchto spoju bylo standardni pevné spojeni nahrazeno pfechodovym prvkem,
ktery pocita se soucinitelem tfeni mezi materialy, te€nou a normalovou tuhosti styku.
Tyto tfi parametry byly postupné iteraCnim procesem upravovany pro ziskani
pottebnych deformaci a zaroven zachovani funk¢nosti celého modelu.
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Obr. 14 Model mostu pro nelinedrni analyzu

iv. ZatiZeni

Model pro nelinedrni analyzu byl zatéZovan vlastni tihou konstrukce, sestavou
zatizeni silni¢nim provozem dle EC 1991-2 - model LMI1 a tramvajemi — na obou
kolejich vozidlo KT8D5.RN2P a teplotou.

V. ZatizZitelnost

Z vysledkli nelinearni analyzy vyplyva, ze ptfi namahani konstrukce vlastni tihou
a zatizenim od dopravy na konstrukci nevznikaji tahova napéti a vyslednice vnitinich sil
se drzi v jadre prufezu (konstrukce je cela tlacend). Z toho se da usuzovat, ze klouby na
konstrukci jsou funkéni a svou tuhosti nezptisobuji vznik momentového namahani jako
v ptfipad¢ linearniho modelu. U vrcholového kloubu to potvrzuji i simulace zatizeni
konstrukce teplotou. V ptipadé modelovani pienosu tahovych namahani vrcholovym
kloubem v modelu dochézi ke vzniku trhlin znacnych Sitek. Tyto projevy se vSak na
konstrukci za dobu jeji zivotnosti neprojevily. Na realné konstrukci je zamezeni vzniku
tahovych sil umoznén vodorovnym posunem pravé usporadanim a funkei vrcholového
kloubu. To také potvrzuji méteni pfi statické zatéZovaci zkousce a méteni teplot.

4 Zavér
Provedeni geometrického zaméteni, statickych a dynamickych zatézovacich zkousek
a mefeni teploty mélo zasadni vyznam pro spravny vypocetni model konstrukce a pro

extrapolaci chovani konstrukce pfi skutecném a normovém zatizeni. Na zaklad¢ téchto
vypocétu pak byla stanovena zatizitelnost obloukové konstrukce.

Ze statickych a dynamickych méfeni lze usuzovat na funkcnost kloubt. Z téchto
provedenych méfeni a z vysledkti nelinearnich vypocti 1ze vyloucit vznik nadmérmych
momentovych namahani v oblasti kloubi.

44



L ¢ 95 LET
KLOKNEROVA
USTAVU

Zatizitelnost obloukové konstrukce posouzena dle platné EN 1991-2 zahrnujici
kromé vlastni hmotnosti a dopravy také vliv teploty lze hodnotit takto:

- Konstrukce oblouku uvaZovana jako neoslabena degradaci pfenese 100% zatizeni
vozidly LM1 a 100% zatizeni od skuteénych tramvaji pfi uvazovani tfidy betonu C
16/201 C 20/25.

- U konstrukce oblouku uvazovana jako oslabeného degradaci a uvazovani betonu C
16/20 je kriticky prifez vyuzit na 107 %. Zpfesnény nelinedrni vypocet (programem
ATENA) ukazal vyznamné mens$i momentové namahani v kritickém prafezu. Po
vyhodnoceni vysledkd obou postupli analyz (linearni a nelinearni) Ize konstatovat, ze
z hlediska zatizeni vSemi vlivy je kriticky prufez vyuzit na své hranici a je nutno provést
patfi¢na dopravni opatteni.
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RELATIVNI VLHKOST A T,EPELNE ZTRATY
V OSTENI DVOJITYCH OKEN

RELATIVE HUMIDITY AND HEAT LOSSES IN THE
REVEAL OF DOUBLE WINDOW

Lucie Kudrnacova

Kloknerav tstav, CVUT v Praze

Abstrakt

Clanek se zabyvd problematikou dvojitych oken. Zaméfuje se na sledovini relativni
vihkosti a tepelnych ztrat v okoli konstrukce. Vysledky vychazeji jednak z modelovych
vypoctit v 2D programu, tak z dlouhodobého méreni na konkrétni konstrukci dvojitého
okna. Modelové vypocty byly provadény u stdavajicitho okna s dvojsklem na vnitrni
strané, respektive s dvojsklem na vnéjsi strané. Clanek navazuje na predeslé clanky
o problematice dvojitého okna.

Klic¢ova slova
dvojité okno, relativni vihkost, tepelné ztraty

1 Uvod

V soucCasné dobé¢ je feSeni problematiky vymény ¢i ndhrady pivodnich dvojitych
oken ze zacatku 20. stoleti velmi Casty jev. Okna po vice jak sto letech nevyhovuji
jednak z funk¢niho hlediska, stavu dievénych ¢asti okna, tepelnych ztrat ¢i akustickych
pozadavkii. Nevyhovuji také soudasnym pozadavkiim na mikroklima v interiéru. Casto
jsou totiz mistnosti, ve kterych se nachazi dvojitd okna vytapéna na mnohem vyssi
teploty i jsou zatéZovana mnohem vyssi vlhkosti z provozu kuchyni ¢i koupelen, nez
tomu bylo pfed sto lety.

Rekonstrukce dvojitého okna se mlze provadét riznymi zplsoby: repasi stavajicich
dvojitych oken, vyménou vné&jsiho kiidla respektive vnitiniho k¥idla s jednoduchym
sklem za dvojité sklo ¢i celkovym nahrazenim dvojitého okna za jednoduché okno. Pii
navrhu rekonstrukce oken je nutné brat v potaz tyto hlediska: posouzeni prostupu tepla,
svétla, akustiky ¢i pouziti funkénich prvka okna atd. VéEtSina téchto posouzeni se tyka
pfedev§im samotné konstrukce okna. Soucasti navrhu okna by mélo byt tepelné
technické posouzeni okolnich konstrukci okna, zda nebude v piipad€ provedeni vymény
dochazet ke kondenzaci ¢i vyskytu vlhkostnich problémid predevSim na vnitinich
povrsich zdi v interiéru v téchto oblastech. Jedna se predevsim o oblast osténi, nadprazi
a parapetni ¢ast okna.
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Clanek se zaméfuje na sledovani relativni vlhkosti a tepelnych ztrat v okoli
konstrukce osténi dvojittho okna. Modelové vypocty jsou doplnény udaji
z dlouhodobého monitoringu konstrukce stidvajiciho dvojitého okna.

Definice

Tepelny most: cast dané stavebni konstrukce, kde se jeji tepelny odpor mistné vyznamné
méni: a) uplnym nebo castecnym priinikem stavebni konstrukce nebo vrstvy materidlu
s odlisnou tepelnou vodivosti (konstrukce je tepelné nestejnoroda), nebo stavebni
konstrukce obsahuje alespoi jednu nestejnorodou vrstvu

b)zménou tloustek vrstev stavebni konstrukce

cJrozdilem mezi vnitinimi a vnéjsimi plochami stavebni konstrukce, napv. vyztuznymi
Zebry

Tepelny tok (tepelnd ztrdata) @ [W]: Mnozstvi tepla, které proudi do nebo ze systému
(prostoru) za jednotku casu. Zahrnuje vsechny slozky Sireni tepla.

Hustota tepelného toku Q [W/m]:Hustota tepelného toku z daného prostredi, hodnota je
vztazena na Im délky tepelného mostu.

Soucinitel prostupu tepla vwplné otvoru U/W/m’K]: Celkovd vymeéna tepla v ustaleném
stavu mezi dvéma prostredimi vzdjemné oddélenymi stavebni konstrukci o tepelném
odporu R.

2 Popis Fezu osténi u dvojitého okna

Sledované dvojité okno se nachazi v Praze v budové z dvacatych let 20. stoleti. Okno
je umisténo na jihozapadni fasadé v 1. nadzemnim podlazi. Okno je oslunéno v obdobi
od konce bfezna az polovina zafi. Ve zbylém obdobi je okno zastinéno okolnimi
budovami. Jedna se o dvojité dvoukiidlé dovnitf otvirané okno s jednoduchym
zasklenim na vnitfnim, respektive vnéj§im kiidle. Vnéjsi rozmér okna (v interiéru) je
626 mm. Vn¢jsi konstrukce okna je umisténa 175 mm od vné&jsiho lice zdiva. Vnitini
konstrukce dvojitého okna je umisténa 100 mm od vnitiniho lice zdi v interiéru (véetné
omitky). Vzdalenost mezi sklenénymi tabulemi (o tl. 4 mm) je 217 mm. Spaleta
(dievéné desténi) ma hloubku 195 mm. Na obr. 1 a 2 je vyobrazeno pfedmétné dvojité
okno.
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Obr. 1 Pohled na dvojité okno Obr. 2 Detail Spalety dvojitého okna
z interiéru

3  Méfeni
a. Zpusob méreni

Oblast konstrukce osténi okna byla osazena dataloggery a teplotnimu sondami.
Dataloggery méfici a zaznamendvajicim teplotu a relativni vlhkost vzduchu v zadaném
intervalu (1 hodina) byly umistény v exteriéru, v prostoru mezi dvéma kiidly okna
a v interiéru. K dataloggerim byly ptipojeny sondy méfici povrchovou teplotu a sondy
mefici teplotu okoli. Sondy byly jednak umistény na povrchu stény v interiéru (sonda B
a E) a povrchu fasady v exteriéru (sonda G), tak do pfedem piipravenych otvord ve
stén¢ (sonda A a D). Povrchové sondy byly umistény v interiéru na povrch obvodové
stény ve vzdalenosti 10cm od lice stény okna a dale v té€sné blizkosti osténi okna (tzn.
Scm) kolmo od vnitfniho kiidla okna. Na obr. 3 a obr. 4 je zobrazeno umisténi Cidel
a dataloggeru.

b. Podminky méfeni

Okno bylo méfeno za podminek bézného kanceldiského prostiedi a béhem meéteni se
pouzivalo k vétrani mistnosti. Ke konci méfeného obdobi od zacatku dubna je méfeni
ovlivnéno slune¢nim zatenim. Oslunéni je v patrné v grafech od cca zacatku dubna.

o méfeni teploty a relativni vlhkosti
vzduchu (datalogger)

¢ méfeni povrchové teploty (povrchova
sonda)

méfeni uvniti zdiva (sonda)

pngCHevHEpLoTA (SONDA)
@POVRCHOVA TEPLOTA (SONDA)

SONDA ﬁO— 5 ¢m
SONDA 5-7 cm

o

1900
2040

SONDA TS em 2

g
g
g

(NN

Obr. 3 Detail konstrukce osténi Obr. 4 Pohled na mérené okno, umisténi sond
dvojitého okna se sondami
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c¢. Data z méreni

V nasledujicich grafech (obr. 5 az obr. 7) jsou zobrazeny namétené veliCiny ze
sledovaného obdobi.
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Obr. 5 Prubéhy teplot vzduchu nameérenych béhem sledovaného obdobi (leden 2015 - tinor 2016)
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Obr.6 Pribehy relativnich vihkosti vzduchu namérenych béhem sledovaného obdobi (leden 2015

- unor 2016)
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Obr. 7 Pribehy namérenych povrchovych teplot a teplot uvniti- konstrukce behem
sledovaného obdobi (leden 2015 - unor 2016)

4 Modelové vypocty
a. Uvod

V ramci modelovych vypocti bylo uvazovano jednak s pouzitim dvojskla namisto
jednoduchého skla na vnitinim kiidle okna, respektive na vnéjs$im kiidle okna. Rozméry
ramu oken byly zachovany.
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i. Modelovy navrh dvoejitého okna s dvojsklem na vnitinim kfidle (smérem
k interiéru)

Ve vnitinim rdmu je modelové osazeno dvojsklo (U=1,1 W/m?K). Rozméry
a proporce ramu okna byly ponechany. Vzdalenost mezi dvojsklem na vnitinim kiidle
okna a sklem ve vn¢jsim kiidle okna je 200 mm.

ii. Modelovy navrh dvojitého okna s dvojsklem na vnéjsim kiidle (smérem
k exteriéru)

Ve vn&j$im ramu okna je modelové osazeno dvojsklo (U=1,1 W/m?K). Rozméry
a proporce ramu okna byly ponechany. Vzdalenost mezi dvojsklem na vnitinim kiidle
okna a sklem ve vné&js$im kiidle okna je 200 mm.

iii. Poznamka

Ramy okna a zaskleni byly vymodelovany pomoci zjednoduseného modelu, jelikoz
cilem vypocti bylo zjisténi umisténi tepelnych mostli v osténi detailu. ZjednoduSené
zadani modelu u konstrukce okna je v tomto piipadé mozné. Vypocty byly provedeny za
téchto navrhovych okrajovych podminek: exteriér -13°C, 84% (Praha) a interiér 20 °C,
50% (kanceldf). Kondenzace vodni pary pii téchto interiérovych podminkéch probiha
pii teplotich 9,3°C a niz§i. K vyskytu plisni dochazi pii téchto interiérovych
podminkach pii teploté 9,4-12,6 °C. (viz znacené izotermy).

b. Modelové vypocty relativni vlhkosti v pifedmétném detailu

Modelovy vypocet byl hodnocen jednak z pritbéhu povrchovych relativnich vlhkosti
v interiéru, tak z porovnani prubchu relativnich vlhkosti po detailu v pfipadé jiného
rozmisténi dvojskel.

Ve vsech piipadech (obr.—obr.10) jsou patrné oblasti povrchil zdi v interiéru, které
lezi pti navrhovych extrémnich podminkéch v oblasti vzniku plisni (povrch v interiéru,
oznaceno zlutym zvyraznénim).

V ptipadé stavajiciho dvojittho okna sjednoduchym zasklenim na vnitinim
a vngjSim kiidle okna dochazi ke kondenzaci vodni pary v interiéru na povrchu
zaskleni. TaktéZ na dochazi ke kondenzaci vodnich par na zaskleni vnéjsiho kiidla okna
v prostoru $palety. (na povrchu v interiéru 100% relativni vlhkost, ozna¢eno modrou
barvou). Cast osténi u vnitiniho kiidla okna leZi v oblasti vzniku plisni. (Oblast nad 80%
relativni vlhkosti povrchu pfi teploté 12,6 °C, oznaceno zlutou barvou.

V ptipadé umisténi dvojskla na vnitinim kiidle okna je zde patrny vyskyt 100%
relativni vlhkosti v oblasti $palety, tudiz za téchto podminek dochdzi ke kondenzaci
vodni pary na zaskleni vnéjSiho kiidla okna. Oproti stavajicimu dvojitému oknu se
mirn¢ zv¢tSila oblast osténi u vnitiniho kiidla okna, jez lezi v oblasti vzniku plisni.
(Oblast nad 80% relativni vlhkosti povrchu pii teploté 12,6 °C, oznaceno zlutou barvou).
V této oblasti se nachazi téz vnitini ram kiidla okna.

Pfi umisténi dvojskla na vnéj$im kiidle okna je patrné vyrazné sniZeni relativni
vlhkosti v prostoru mezi kiidly okna (v oblasti Spalety). Hlavni bariérou mezi
interiérovym prostfedim a exteriérovymi teplotami je v tomto piipadé dvojsklo, které
oddéluje prostfedi interiéru a exteriéru a vyrazn€ zvysuje teplotu a stim klesajici
relativni vlhkost mezi kiidly oken oproti pfedchozim variantam. Na obr. 11 je zobrazeno
stavajici dvojité okno za minimalnich namétenych podminek dosazenych béhem méteni
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ze dne 23. 1. 2016. Za téchto podminek dle modelového vypoctu nedochazi ke
kondenzaci vodni pary na povrchu v interiéru.

|zotermy:

Obr. 8 Stavajici okno, priibéh relativnich vihkosti

LEGENDA:

RozloZeni relativnich

|zatermy:

|zatermy:

Obr. 10 Dvojité okno s dvojsklem na vnéjsi strané, pribéh relativnich vihkosti
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LEGENDA:

|
FRozlozen elativnich
L wlhkessti [}

[ 2

Obr. 11 Stavajici okno minimalni podminky béhem méreni ze dne 23.1.2016

¢.  Modelové vypocty — tepelné ztraty

Na obr. 12 (a,b,c) jsou zobrazené detaily s hustotami tepelnych toki jendotlivych
typtt dvojitych oken. Z obrazku je patrné rozlozeni tepelnych toku, tzn. kde jsou
v detailu nejvétsi tepelné mosty (viz legenda). V piipadé ptvodniho dvojitého okno
(detail a)jeSou patrné nejvetsi tepelné toky u vnéjsiho zaskleni (Cervena barva), dalsi
zvySenéné tepelné toky, to znamena mista, kde dochazi k vétSim teplotnim ztratam
oproti ostatnim oblastem je oznacena zelenou barvou. V této oblasti dochazi ke zvySené
ztraté tepla, tzn. jedna se o tepelny most.

V ptipad€ umisténi dvojskla na vnitini strané (obr.12b) je patrna zvétsujici se plocha
v oblasti tepelného mostu (zelend barva) od interiéru. Dvojsklo na vnitinim kiidle
dvojitého okna l1épe izoluje, tudiz teplo z mistnosti odchazi jinym oslabenym mistem,
tzn. v tomto ptipadé je jsou zvysené tepelné toky v oblasti osténi okna, ve zdivu. Dale je
patrny zvétSeny tepelny most v oblasti mezi vnitinim rdamem okna a zaskleni a vnéjSim
sklem (opét zelené tepelné toky).

V ptipad€ pouziti dvojskla na vnéjsi strané jsou tepelné toky v detailu rovnomérné;jsi
a n&jvetsi tepelné mosty jsou patrné mezi vnitinim ramem a dvojsklem. (komplikovany
detail). Drobny tepelny most je patrny u ramu vnifniho kiidla okna.

V tabulce 1 jsou shrnuty minimalni povrchové teploty v interiéru. Celkové tepelny
tok v pfipad¢ detailu stavajiciho okna je 61,1 W/m. U oken s dvojskly se pohybuje
obdobné¢ okolo 44 W/m, tzn., rozdil je okolo 17 W/m (1,4 krat mensi tepelny tok).
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Stavajici dvojité okno Dvojsklo na vnitini strané | Dvojsklo na vnéjsi strané
T LELE.
: \4a§4
Legenda
q1<q2<q3<q4<q5

Obr. ¢.12 a,b,c Detail osténi dvojiteho okna v jednotlivych variantdach s vyobrazenymi hustotami
tepelnymi toky

Tabulka ¢.1 Minimani povrchové teploty v interiéru (pozn. Q méreno cely detail)

Minimalni Minimalni Q [W/m] hustota
povrchova povrchova teplota | tepelného toku
teplota zdi [°C] | zaskleni [°C] z daného prostredi
Dvojité okno (stavajici) 11,8 2.8 61,1
Vnitini dvojsklo 9,7 11,4 443
Vnéjsi dvojsklo 11,4 10,8 44,0

5 Zavér

Zavérem je uvedeno shrnuti z dlouhodobého méteni detailu osténi dvojitého okna.
V ramci dlouhodobého méteni nepoklesla povrchova teplota v méfenych mistech na
povrchu zdiva v interiéru k hodnoté rosného bodu, tudiz v celém méfeném obdobi
v interiéru byla namétena v bodé€ E a jedna se o hodnotu 17,1 °C pfi teploté interiéru
17,2°C, relativni vlhkosti 25%. Teplota rosného bodu je pro tyto interiérové podminky:
-3 °C a 80 % riziko vzniku plisni nastava pii povrchové teploté pii 0,1 °C. Povrchova
teplota vbodé¢ B se primémé pohybuje okolo 22,4 °C. Primérné teplota v bodé¢ A
(v hloubce 6¢cm od povrchu zdiva v interiéru) se pohybuje v méfeném obdobi okolo
21,6 °C. Teplota v bodé D (v hloubce 22 c¢cm) se pohybuje primérné okolo 19,6 °C. Na
konci obdobi (zacatek dubna) zacaly byt méfené hodnoty v dennim obdobi ovliviiované
slune¢nim zafenim dopadajicim na okno.

Zavery z prubéhu teploty v interieru: V detailech byly vyznaceny kritické izotermy,
pro interier s hodnotami 20 °C, 50%, to jsou tyto teploty: 12,6 °C (hranice vzniku
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plisni)
a 9,3 °C pro kondenzaci vodni pary. Pokud tyto izotermy prochadzi z konstrukce na
vuitini povrch zdi, ramii oken i eventudlné zaskleni, dochazi ke zminénym jeviim.

Ve vsech detailech bude pri extrémnich minimalnich navrhovych podminkach
dochazet ke vzniku plisni. (viz hranice zelené izotermy). V pripadé varianty 2 (dvojsklo
na vnitrnim kiidle okna) bude oblast plisni mirne zvétsend. (viz obr. 9). U puvodniho
okna dochazi ke kondenzaci vodnich par na zaskleni okna. U varianty dvojskla na
vuitrnim kridle je patrny priibéh kritickych izoterm v konstrukci viastniho dvojskla okna,
tzn. prostor Spalety (mezi obéma zasklenimi) je pri extrémnich podminkdach pod bodem
mrazu. V pripade varianty s dvojsklem na vnéjsim kiidle okna probiha hranice 0 °C ve
vnejsim kridle okna, tudiz prostor mezi okny neni vystaven mrazu.

Zavery z priubehu hustota tepelnych toku v konstrukci: Na obr. 12 a,b,c jsou
zobrazeny detaily jednotlivych konstrukci dvojitych oken. Na obrazcich jsou patrné
jednak smery, tak take velikosti tepelnych tokii. Pomeéry velikosti hustot tepelnych toki
Jjsou zobrazeny v legendé (modra az zluta barva). Tepelné mosty jsou zobrazeny pomoci
vyssich hustot tepelnych tokii v oblasti detailu (prevazné zelena a cervenda barva). To
znamenda je zde patrny rozdil mezi pouzitim dvojskla na vnéjsim kiidle okna a pouZitim
dvojskla na vnitrnim kridle oka a piivodnim oknem. Dvojsklo umistené na vnéjsim kridle
okna ma rovnomernéjsi rozmisténi hustot tepelnych tokii. Na zbylych detailech jsou
ovSem patrnéjsi oslabend mista (tepelné mosty). Celkové tepelny tok v pripadé detailu
stavajictho okna je 61,1 W/m. U oken s dvojskly se pohybuje obdobné okolo 44 W/m,
tzn., rozdil je okolo 17 W/m (1,4 krat mensi tepelny tok). Z pohledu tepelnych ztrat
a rozlozeni teplot v detailu osténi dvojiteho okna vychazi lépe umisténi dvojskla na
vnéjsim kridle dvojiteho okna.
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VLIV RYCHLOSTI ZATEZOYANi NA PORUSENI BETONU:
NUMERICKA STUDIE VYUZIiVAJICI DISKRETNI MODEL

STRAIN RATE EFFECT IN CONCRETE FRACTURE:
NUMRICAL STUDY USING DISCRETE MODEL

Josef Kvéton, Jan Elias

Ustav STM, Fakulta stavebni, VUT v Brn&

Abstrakt

Pro modelovani nelinearniho chovani heterogennich materialit jako napr. beton jsou
s vwhodou vyuzivany meso-uroviové casticové modely, kde je materidal reprezentovan
soustavou propojenych diskrétnich prvkii. Prispévek predstavuje takovyto model vyuzity
pro dynamickou simulaci tahového poruseni betonu. Model ve shodé s experimenty
predpovida zvysujici se unosnost téles pri naristajici rychlosti zatézovani. Toho je
dosazeno pouze pomoci setrvacného efektu, bez jakychkoliv uprav konstitutivniho
zdkona. Ten je formulovan zcela nezavisle na rychlosti pretvareni.

Klicova slova
diskrétni model, poruseni betonu, dynamika, rychlost pretvareni

1 Uvod

Pro simulace chovani heterogennich materiali jsou s vyhodou vyuzivany diskrétni
meso-uroviilové modely, kde je materidl reprezentovan soustavou propojenych
diskrétnich castic. Podle charakteru feSené soustavy rovnic se déli na statické
a dynamické, které se dale déli na explicitni a implicitni. Prispévek predstavuje
¢asticovy model vyuzivajici k vypoctim dynamickou implicitni Newmarkovu metodu.

Podobné dynamické casticové modely jsou zndmy z literatury [4], ale ve vSech je
Casove zavisla odezva feSena explicitné. Explicitni feSeni je vhodné pro velmi rychlé
d¢je jako jsou napiiklad prustrely. Pro feseni delSich Casovych intervall, naptiklad pii
odezvé konstrukci na zemétfeseni, je explicitni feSeni nevhodné, zejména pro
vypoctovou narocnost kviili nutnosti fesit velké mnozstvi velmi malych ¢asovych kroki,
abychom zarucili stabilitu feSeni. Oproti tomu, implicitni feSeni je nepodminéné stabilni
a dé¢lka casového kroku je omezena pouze pozadavkem na piesnost feSeni. Jeho
nevyhodou je ovSem nutnost hledani feSeni soustavy nelinearnich rovnic pomoci
iteracniho fesice.
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Clanek predstavuje vyvijeny diskrétni model zalozeny na implicitnim fe8ici
a vysledky s nim ziskané. Prozatim se aplikace omezuje na jednodussi ulohy, na kterych
je testovana funk¢nost modelu.

2 Diskrétni model

Jak pojmenovani modelu napovida, struktura materialu je reprezentovana diskrétnimi
casticemi. Tyto dokonale tuhé ¢éstice, nesouci tfi translacni a tfi rotacni stupné volnosti,
jsou vzajemné propojeny vazbami. Vazby nesou konstitutivni rovnice modelu.

Geometrie modelu je nahodna. Tvorba této geometrie je zobrazena na Obr. 1.
Nejprve jsou do prostoru télesa postupné ptidavany body s ndhodnou polohou. Pii tom
je omezena jejich vzajemna vzdalenost. Toto omezeni vytvari délkové meétitko modelu
a mélo by odpovidat skuteCné velikosti heterogenit v materialu. Tvar zrn je urcen
Voroného teselaci a konektivita mezi ¢asticemi Delaunayho triangulaci.

Obr. 1 Tvorba nahodné geometrie modelu a propojeni diskrétnich castic — rovinné zjednodusen.

a. Linearné — elastické chovani

Elasticka ¢ast materialového zakona je fizena dvéma parametry — meso-tiroviiovym
elastickym modulem Exy a bezrozmérnym soucinitelem o. Tento souinitel urcuje pomeér
tuhosti v normalovém a te¢ném sméru

E, =uE, (1)

Vzajemna interakce mezi Casticemi se déje na kontaktnich plochach ¢astic. Nejprve
je pomoci posunt a rotaci Castic vypoctena nespojitost na kontaktu. Normalové (ew)
a smykové (em, €) pfetvofeni je podil této nespojitosti a délky kontaktu. Napéti na
kontaktech je pak dano nasledujicimi vztahy

oy =Eyey (2)
O = Eréyy (3)

Pomoci principu virtualnich praci je mozné odvodit vztah mezi makroskopickym
elastickym modulem, E, a Poissonovym ¢islem, v, materialu [3, 4, 11].

ENzLE 4
1-v
1-4v

o= 5
1+v )
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Ze vztaht (4) a (5) je patrné omezeni modelu pro materialy majici soucinitel pficné
kontrakce v e <— 1,0.25>. Pokud bychom uvazovali Poissonovo ¢islo s hodnotou vétsi
nez 0.25, z rovnice (1) bychom ziskali negativni smykovou tuhost. Beton ma

Poissonovo cislo ptiblizné 0.2, takZe toto omezeni nijak nelimituje pouZziti modelu pro
simulace jeho poruseni.

b. Nelinearni oblast — model poruseni

Konstitutivni vztahy popsané v pfedchozi podkapitole plati pouze pro elastickou
oblast chovani modelu. Nelinearni chovani modelu je ptevzato z [4]. Citovany model
byl dale rozsifen v Clancich [5, 6]. Jedna se o jeden z nejrobustnéjsich modelli betonu.

Pouzita verze modelu je zalozena na mechanice posSkozeni. Kazdému kontaktu je
ptifazen jeden parametr poSkozeni, w € <0, 1> . Rovnice (2-3) jsou poté zménény na

oy =(1-wkE, ey (6)
oy, =(1-wkEre,, (7

Vyvoj parametru poskozeni je pomérné slozity a je fizen maximalnim dosazenym
ekvivalentnim pomérnym pietvofenim. Zajemce o detailni popis modelu odkazujeme na
¢lanek [4]. Veskeré konstitutivni rovnice jsou nezdvislé na rychlosti deformace.

3  Pohybové rovnice — dynamika
Casové zavislé chovéni je uréeno diferencialni rovnici
Mu(t)+ Cu(t) + K(t)u(t) = F(t) ®)

kde M, C a K jsou matice setrvacnosti, tlumeni a tuhosti, F je vektor zatizeni
a u, u a u jsou vektory posund, rychlosti a zrychleni. Matice tuhosti je v neelastické
oblasti zavisla na Case. K feSeni této diferencialni rovnice se vyuziva casova diskretizace
s krokem At . Explicitni metody feSeni vyzaduji splnéni rovnice (8) v ¢ase ¢ a na jejim
zaklad¢é pocitaji odezvu v Case ¢+ At . Stabilita explicitnich metod je zavisla na délce
¢asového kroku At , pii prekroéni kritické hodnoty délky kroku se feSeni zcela rozpada.
Pokud je vSsak mozné pouzit dostatecné maly Casovy krok, je vypocet pomoci explicitni
metody vyrazn€ snaz§i. Oproti tomu implicitni metody stanovuji rovnovahu v case
t+ At a jsou nepodminéné stabilni. Tim je mysleno, Ze je mozné pouzit libovolné
velky Casovy krok. Piesnost ziskaného tfeSeni bude ovsem s velikosti kroku klesat.
V kazdém kroku je pak nutné fesit soustavu linearnich (elasticka oblast) ¢i nelinearnich
(neelasticka oblast) rovnic.

Ve vypoctech je pouzito Newmarkovo implicitni schéma [1, 12]. K vypoctu posuni
v Case ¢+ At (pii znalosti u,) feSime nasledujici soustavu

K+ M+t cClu,, = )
pAt pAt
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F,, +M(%u; +Ll’lz +(L_1]ﬁtJ+C(Lut +(l—1ji{t +£(l_ JutJ
pAt pAt 28 pAt B 2\p

kde f a y jsou konstanty Newmarkovy metody. Vektory rychlosti a zrychleni v Case
t+ 4t jsou vypoclteny ze vztaht

S P W (1 1}, (10)

i, — i, —| ——
A BAt par '\ 2p

w,, , =, +At(1—y)ii, +yAti,, , (11)

t+At

Abychom zajistili, Ze je metoda implicitni, musime zvolit konstanty Newmarkovy
metody v mezich

2827205 (12)

Matice setrvacnosti je sestavena nejen s hmot pfifazenych jednotlivym translacnim
stupiiim volnosti, ale také ze setrvacnych matic pfifazenych rotacnim stupiiim volnosti.
Zejména pro vysoké rychlosti zatéZovani neni mozné zanedbat vliv setrvacnosti spojeny
s rotaci castic [5]. Tvar jednotlivych c¢astic je konvexni mnohostén. Vypocet setrvaéné
matice je proveden pomoci rozdéleni na Ctyfstény. Setrvacnost jednotlivych Ctyfstént
lze vypocist analyticky [13], soucet je pak proveden pomoci Steinerovy véty.

4 Priklad 1 — elasticka konzola

Pro ovéteni funkcnosti modelu byly nejprve provedeny vypocty v elastické oblasti
s uvazovanim riznych hodnot parametrti modelu. Uéelem studie je také zjisténi vlivu
téchto parametrii na vypoctenou odezvu. UvaZujeme jednoduchy ptiklad konzoly
zatizené konstantni silou /' = 1 N na volném konci. Rozméry konzoly jsou: délka L =
200 mm, vyska a tloustka 20 mm. Zobrazovat budeme svislou reakci R ve vetknuti
a pruhyb volného konce u v zavislosti na ¢ase. Ménéné parametry modelu jsou velikost
¢astic diskrétniho modelu, ¢asovy krok At a konstanty Newmarkovy metody. Vysledky
jsou vykresleny v grafech na Obr. 3-5. Na obrazcich je také tenkou linkou zobrazeno
statické feSeni a Sedou barvou pak analytické feSeni. To je zjednodusené uvazovano jako
kmitani volného konce v prvnim vlastnim tvaru. Tomuto zjednoduSeni odpovida
nasledujici rovnice

FL’ . FL’
3EI 3EI

kde F je sila na volném konci, L je délka konzoly, £ je modul pruznosti a / je moment

ul(t)= cos(w,z) (12)

setrvacnosti prifezu k vodorovné ose. Prvni vlastni frekvence w, je vypoctena
podle [9]
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(13)
kde m je celkova hmotnost konzoly a 4, =1.875 [2].

Pro simulace konzoly byly pouzity hodnoty materidlového zdkona modul pruznosti
na meso-urovni Ey =48 GPa a a = 0.29. Plnou ¢ernou Carou je vzdy zobrazena odezva

|_ Aty = At - — Afy=At/10 ... At3:At><10|

0 — T T ! .
-6 7\' e statické fegeni /
"f\ v o
. statické feSeni A, g “y
._ v T

o\
NV RN _‘J,f}‘;f,\.-l- -

reakce R [N]prihyb u [pm]

¢as [ms]

Obr. 2 Porovnani prithybu volného konce a svislé reakce modelu za pouziti rozdilné délky
casového kroku.

za pouziti referencnich vstupnich parametri: velikost zrn 2 mm, casovy krok
At =0.05 ms a parametry Newmarkovy metody y = 0.5 a = 0.25.

Na Obr.2 je zobrazeno porovnani odezvy modelu s pouzitym desetinasobné
a desetinové délky casového kroku. Na zaznamu reakce je vidét, ze ¢im del§i ¢asovy
krok pouzijeme, tim vice vysokych frekvenci je vlivem numerického vypoctu
odfiltrovano. Obr. 3 ukazuje vliv parametri Newmarkovy metody. Parametry y = 0.5
a f=0.25 se podle rovnice (12) nachazi na hranici mezi implicitnim a explicitnim
feSenim. Takovéto nastaveni odpovida integraci v ¢asové doméné podle pomoci
tzv. lichobéznikového pravidla (trapezoidal rule). Pfi zvySovani hodnot parametrt
dochazi opét k pozvolnému tlumeni vysSich frekvenci. Koneén€¢ Obr. 4 zobrazuje
odezvy s pouzitim rozdilnych velikosti diskrétnich castic. Teoreticky by méla byt
elasticka odezva modelu nezavisla na diskretizaci [8]. Je ovSem potieba zachovat
rozumny pocet Castic k zachyceni gradientu napéti v télese. Pro nejvétsi pouzitou
velikost ¢astic jsou vSak na vysku konzoly pouze tii ¢astice a tak neni pfekvapenim, ze
se vysledky zacinaji od referen¢niho feseni vzdalovat.

60



95 LET

KLOKNEROVA
OSTAVU

0 T T T |
8 _\ statické feseni //’ \\\ ]

12 F

reakce R [N]prithyb u [;xm]

tas [ms]

Obr. 3 Porovnani prithybu volného konce a svislé reakce modelu pri pouziti riiznych parametrii
Newmarkovy metody casové integrace.

| —— (¢éastice 2.00 mm - — castice4.00mm - ¢astice 6.67 mm |
0 T T

-6 statické feseni

-12

reakce 17 [N]prihyb « [pm]

cas [ms]

Obr. 4 Porovnani prithybu volného konce a svislé reakce modelu pri pouZiti rizné velikosti
diskrétnich castic.

5 Priklad 2 — tahova zkouska

vy

Je znamo, Ze Sifeni trhliny je zavislé na rychlosti zatézovani [10]. Jinak se porusuje
vzorek pii kvazistatickém zatéZovani a jinak pii rychlych dynamickych jevech. Pfi
pomalém zatéZovani se nejprve zacnou tvofit mikrotrhliny, ¢ast z nich se nasledné spoji
v makrotrhlinu, ve které se disipuje energiec nahromadéna v télese — poruSeni se
lokalizuje do jedné trhliny [7]. Oproti tomu pii rychlych dynamickych déjich neni
energie pohlcena jednou trhlinou, ale dochézi k jejimu vétveni a fragmentaci materidlu

[5].

Pro ovéfeni chovani diskrétniho modelu v nelinearni oblasti byla pouzita zkouska
tramce v jednoosém tahu. Rozméry télesa jsou délka L = 400 mm, vyska 100 mm
a tloustka 40 mm. T¢€leso je opatieno zafezem v poloving délky, ze kterého se v priibéhu
quasi-statické simulace iniciuje trhlina. Zafez zasahuje do 20% vysky prifezu. Tramec
je na levém konci pevné uchycen v podélném sméru, na pravém konci je aplikovano
deformacni zatizeni. Jedna se o konstantni rychlost deformace v podélném smeéru, v.
Navic je uvazovano pocatecni pole rychlosti v podélném sméru: v(x) = vx/L.
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Pro simulace bylo pouZzito nasledujicich materialovych vlastnosti na meso-trovni:
pevnost v tahu £i=2.66 MPa a lomova energie v tahu Gy=20N/m.

Casové zavisla odezva tahovych zkousek byla simulovana pro $kalu rychlosti
zatézovani. Pro nejpomalejsi byla rychlost deformace (strain rate) de/dt=0.0001 s, pfi
nejrychlej$im zat€Zovani pak 100 s?'. Pfi nejvy3$si hodnoté se vzorek béhem jedné
sekundy prodlouzi o stonasobek své délky. Vysledky simulaci jsou zobrazeny na Obr. 6
jako graf zatizeni respektive reakce v zavislosti na vodorovné deformaci. V pravém
grafu na Obr. 6 jsou vSechny odezvy, v levém grafu jsou zobrazeny maximalni hodnoty
zatizeni vzhledem k rychlosti deformace. Maximalni hodnoty zatiZeni jsou pak vypsany
v Tab. 1. Spodni fadek této tabulky ukazuje poméer hodnot pro danou zatézovaci rychlost
k hodnoté pro rychlost nejnizsi. Pro pomalé rychlosti (do 0.1 s™) je maximélni hodnota
témét nezménena, s dals$im zrychlovanim se mirné zvySuje a pro vysoké rychlosti roste
strmé k vysokym hodnotam.

Na Obr. 7 jsou zobrazeny tramce porusené rizné rychlym zatizenim. Jednotlivé
kontakty mezi ¢asticemi modelu jsou zde zobrazeny jako propojeni jejich stfedi a barva
kontaktu indikuje jeho poskozeni w. Pro pomalé zatizeni se poSkozeni lokalizuje v jednu
makrotrhlinu (Obr. 7 nahote). Pii zvySovani rychlosti se energie nahromadéna v télese
nespotiebuje pouze jednou trhlinou, tvoii se vice poskozenych oblasti
(Obr. 7 uprostied). ZvySuje-li se rychlost jesté vice, poskozenych zéon piibyva, az,
v krajnim ptipad¢, poskozeni prostupuje pies celou délku télesa (Obr. 7 dole). Oblasti na
pocatku a na konci télesa jsou uvazovany jako elastické, proto u nich k zadnému
poskozeni nedochazi.

6 Zavér

Diskrétni model pro poruseni betonu byl rozsSifen o implicitni dynamicky fesic.
Funkénost tohoto rozsiteni byla ovétena na dvou modelovych piikladech. Prvni piiklad
ovétoval chovani v elastické oblasti na konzole zatizené konstantni silou. Druhy ptiklad
pak ukazoval chovani modelu v nelinedrni oblasti na simulaci tahové zkousky tramce se
zatezem. Nelinearni dynamickd odezva byla vypoctena pii ruznych rychlostech
zat€zovani. Model predpovida vyssi unosnost pro vyssi rychlosti zatéZzovani. Toho je
dosazeno bez jakychkoli iprav konstitutivniho zakona. V dalsi praci se autofi zameti na
porovnani vysledku modelu s experimentaln€ namétfenymi daty.

Tab I. Maximalni hodnoty zatiZeni.

Rychlost zatizeni [s'l] 0.0001 0.001 @ 0.01 0.1 1 10 100
max. zatizeni [kN] 7.33 7.33 7.33 | 7.74 | 10.76 12.72 | 31.30
faktor zatizeni 1 1 1 1.06 1.47 1.74 4.27

62



95 LET

KLOKNEROVA
OSTAVU

= — 0.0001 5! — 0.01s°! 1571 — 1005 !
E — 0.001s7! — 0.1s7! — 10s7!
8 T T T
~
« - _
[«]
~
\E i |
Q
N
+ - .
[}
N

PETTTIN RSP TTTIN TR TTTTY MEUTETITT RETSTRTOrT MErarwrrr RN ) AN S )

0 0 ] | 1 = N
10710731072 107" 10° 10' 102 00 01 02 03 04 05
rychlost zatézovani [s—!] deformace [mm]

Obr. 6 Maximalni zatizeni a odezva modelu tazeného tramce pro riizné rychlosti deformace.
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Obr. 7 Rozdilny zpiisob porusovani pro riizné rychlosti zatizeni
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KARBONATACE PRUMYSLOVYCH KOMINU
A OPTIMALIZACE OPRAV

CARBONATION OF INDUSTRIAL CHIMNEYS AND
REPAIR OPTIMIZATION

Jan Mlcoch, Miroslav Sykora

Kloknerav tstav, CVUT v Praze

Abstrakt

Prispévek se zaméruje na degradaci primyslovych Zelezobetonovych kominii
zpusobenou karbonataci. Uvazuje se, ze zasadni opravy je nutné provést, pokud je 30 %
plochy ditku kominu viditelné poskozeno korozi vyztuze. Cilem je dosazeni tohoto stavu
na konci uvazované zivotnosti stavby s minimalnimi naklady na udrzbu.

Klic¢ova slova
karbonatace, kryci vrstva, kominy, Zivotnost, optimalizace

1 Uvod

Elektrarenské kominy podobné¢ jako dalsi Zelezobetonové konstrukce jsou vystaveny
nepfiznivym vliviim okolniho prostfedi. Jednim z hlavnich vlivii je karbonatace kryci
vrstvy vyztuze, kdy vlivem chemickych reakei uhli¢itani ze vzduchu a portlanditu
obsazeného v betonu dochazi k postupnému klesani hodnoty pH betonu, coz vede
k depasivaci vyztuze a jeji korozi. Rychlost s jakou postupuje karbonatace kryci vrstvou,
zavisi predevsim na kvalité betonu a na vnéjsich vlivech, jako je vlhkost a vzdu$na
koncentrace CO2.

Prubéh a rychlost karbonatace je popsan naptiklad ve fib Model Code 2010 [1], nebo
zvlaste pro konstrukce v energetice ve smérnici IAEA [2], kde je uvazovan i ochranny
natér kominu, ktery hraje znacnou roli v rychlosti karbonatace.

Proces karbonatace je obtizné zastavit a pokud hloubka karbonatace piekroci kryci
vrstvu, miize dojit k rozvoji koroze vyztuze. ReSeni tohoto stavu vyzaduje znadné
finan¢ni prostiedky. Technologie se stale vyviji a souCasné natéry jsou schopné
zachovat si své ochranné vlastnosti po dobu az 15 let [3]. Nové konstrukce v energetice
se navrhuji na zivotnost 40 let [4].

2 Porovnani mérenych a modelovych hodnot pro karbonataci betonu

K dispozici jsou data ze ¢ty kominii tepelnych elektraren v CR. Studie se zaméfuje
na vnéj§i povrch diikii komind. Z naméfenych dat (obr. 1) je zfejmé, Ze hodnoty
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karbonatace jsou cCasto vys§i, nez se predpokladalo pii jejich navrhu s ohledem na
zivotnost (model IAEA).

Na obr. 1 jsou zndzornény namétené hodnoty hloubky karbonatace na vné&j§im diiku
kominti elektraren v CR méfené na referenénich plochach, jedna se primérné hodnoty
metené po celé vysSce komind. Ke srovnani je zde znazornén model ze smérnice IAEA
[2] pro kominy s nefunkénim ochrannym néatérem. Sipky a Garkované kiivky oznacuji
interval +/- smérodatna odchylka hloubky karbonatace.

® Ki[1970)

Y ¢ K2{1975)

- A K3[1996)

- A\ B K4(1950)

- = model IAEA

hloubka karbonatace [mm]
B & B8 LU 8 & &8 & 8
\
\
\
Y

o
ﬁ\\
N\
\
\
\
1

o

0 10 20 30 40 50 60
£ [let]

Obr. 1 Srovnani namerenych dat hloubky karbonatace ze ¢tyr kominii (K1-K4) s modelem ze
smernice IAEA [2] pro kominy s nefunkcnim ochrannym natérem.

3 Optimalizace oprav
a. Scénaie oprav

Pro odhad pribéhu karbonatace se pouziva model ze smérnice IAEA [2], ktery byl
upraven na zakladé namétenych dat (upraveny model vykazuje rychlejsi pribéh
v porovnani s modelem zalozenym na doporucenich IAEA). Primérna kryci vrstva
vyztuze byla v tomto pfipad€ 53 mm.

Uvazuje se, 7e kominy jsou po vystavbé vzdy ochranény vhodnym natérem. Udrzba
zelezobetonovych komind se odviji od zivotnosti natéru, ktery proces karbonatace
zpomaluje. Dle studie [5] lze uvazovat Zivotnost natéru minimalné 10 let.

Naésledujici scénate aplikace natér jsou v této studii zvoleny na zéklad¢é diskuzi
s provozovateli tepelnych elektraren:

* Scénat 0 — bez aplikace natéru béhem Zivotnosti,

* Scénaf 1 — obnoveni natéru po 10 letech od uvedeni do provozu,
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* Scénaf 2 —natéry po 10 a 20 letech,
* Scénaf 3 — natéry kazdych 10 let.
Rozdil v postupu karbonatace kryci vrstvou je zndzornén na obr. 2.

70 1 1 I 1 I
E
E 60 —_
3 kryci vrstva vjztude S0
£ s0[ -F 1 s
3 S2
2
3 40l ] 53
2
E
S 30- .
=
3
"§ 20_ //",é N
s |
310/ i
B ,-:.Z:ff

oL ] ] ] ] ]

0 10 20 30 40 50 60

£ [let]

Obr. 2 Predpokladany vyvoj karbonatace pro scénare S0-S3.

Pokud se rozhodne o obnové natéru, pied jeho aplikaci se provede oprava ploch
Akor, na kterych dochazi k viditelnému rozvoji trhlin v diisledku koroze. V této studii se
uvazuje prumérnd doba mezi okamzikem, kdy karbonatace dosdhne vyztuze,
a okamzikem, kdy na povrchu lze pozorovat trhliny v disledku rozvoje koroze, ptiblizné
5 let [6].

V souladu s metodikou CEZ, a.s. [3] se zasadni oprava Zelezobetonovych kominti
provadi pti dosazeni Akor = 30 %. Kritérium odpovida pozadavkim zpravy [7]
a ¢lanku [8].

Index spolehlivosti pro pifipad karbonatace kryci vrstvy lze vypocitat pomoci
nasledujici rovnice (1):

He = pp () 1)

2 2
O-t0,

B) =

kde uc a oc a je stfedni hodnota a smérodatna odchylka kryci vrstvy vyztuze a up(t) a op
stfedni modelova hodnota a smérodatna odchylka hloubky karbonatace.

Na obr. 3 je vidét zavislost zkorodované relativni plochy akor = Akor / 4 (A = celkova
plocha diiku kominu) a indexu spolehlivosti # (CSN EN 1990) s hranici oznacujici
nezbytnost opravy - axor = 0.3 odpovida indexu spolehlivosti f~ 0.5.
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Obr. 3 Zavislost relativni plochy povrchu konstrukce zasazené korozi ar,r na case t (vievo), index
spolehlivosti § v zavislosti na case t (vpravo).

b. Priklad optimalizace oprav kominu

Optimalizace oprav je provedena podobnym zpiisobem jako ve studii [9]. V tomto
pfipadé se uvazuji dva druhy naklada:

e (Can—néklady na obnoveni natéru (odstranéni ptivodniho natéru opiskovanim
povrchu, provedeni nového natéru),

e (o — odstranéni zkorodovaného betonu, fadné ocisténi vyztuze, aplikace
opravného betonu

Na zaklad¢ diskuze s odborniky z energetického primyslu se neuvazuji naklady
spojené s odstavkou vyroby, pfedpokldda se oprava v dobé pravidelné (planované)
odstavky. Odhadovany pomér je Cior/ Csan= 10. Na obr. 4 je znazornén graf celkovych
relativnich nakladd na opravu zelezobetonového povrchu kominu (vztazeno k nakladim
na jednu sanaci, Csn X A) v zavislosti na Case pro jednotlivé scénafe oprav.

Z obr. 4 vyplyva, ze pokud je zZivotnost konstrukce 40 let, je vhodné zvolit scénar
oprav S2, v piipad¢ zivotnosti 50 let scénat SO a pro konstrukce s Zivotnosti 60 let
scénaf S1.
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Obr. 4 Relativni naklady na udrzbu pro scéndre S0-S3
4 Zavér

Studie popisuje postup optimalizace nakladi Gdrzby Zelezobetonovych kominti na
zaklad¢é méfeni hloubky karbonatace. Na zaklad¢ vysledkd uvedenych v obr. 4 je mozné
stanovit optimalni scénatf udrzby pro zvolenou zivotnost konstrukce. Naptiklad pro
zivotnost 40 let, bézné uvazovanou pro primyslové kominy a chladici véze, je optimalni
scénar S2, ktery odpovida obnoveni natéru po 10 a 20 letech od uvedeni do provozu. Pro
navrhovou zivotnost 50 let je podle této studie ekonomicky nejvyhodnéjsi scénat SO,
kdy se konstrukce nebude oSetfovat ochrannym natérem az do doby, nez bude 30%
plochy diiku kominu zasazeno korozi.

V ramci zptesnovani studie se planuje:

e ovétit modely karbonatace na vétSim poctu experimentdlnich dat pro rizné stari
pramyslovych kominti a chladicich vézi,

e zahrnout vliv diskontni sazby v ekonomické optimalizaci.

Podékovani
Prispévek vznikl v ramci feseni projektu SGS16/195/0HK1/2T/31.

70



95 LET

KLOKNEROVA
OSTAVU

fe

Literatura
1 fib. fib Model Code for Concrete Structures 2010. Lausanne: fib, 2013.

2 IAEA. Guidebook on non-destructive testing of concrete structures, International
Atomic Energy Agency, Vienna, 2002

3 MARKOVA J. A SVYKORA M. Metodické postupy pro odhad Zivotnosti komint
a chladicich veézi v CEZ, a.s., zprava Kloknerova tstavu ¢. 314120J000, 2014

4 IS0 16204:2012 Durability — Service life design of concrete structures

5 MOZARYN, T. a KOKOWSKA, J. The service life of coating systems applied on
cooling towers — laboratory study and in-situ investigations, RILEM Workshop on
Long-Term Performance of Cementitious Barriers and Reinforced Concrete in
Nuclear Power Plants and Waste Mangement, ISBN: 978-2-35158-072-1, 2009

6 JCSS. JCSS Probabilistic Model Code, chapter Environmental Attack (periodically
updated, online publication). Joint Committee on Structural Safety, 2001.
<www.jcss.byg.dtu.dk>.

7 HERGENRODER, M. Zur statistischen Instandhaltungsplannung fiir bestehende
Bauwerke bei Karbonatisierung des Betons und moglicher Korrosion der
Bewehrung. Berichte aus dem Konstruktiven Ingenieurbau, TU Munich 4/92, 1992.

8 ENGELUND, S. and SORENSEN J.D. A probabilistic model for chloride-ingress and
initiation of corrosion in reinforced concrete structures. Structural Safety 20 (1998):
pp- 69-89.

9 DONADIO M., FIUZA C., TAYLOR D. Life Cycle Assessment of Repair and
Maintenance Solutions for Cooling Towers, Proceedings of the International
Association for Shell and Spatial Structures (IASS) Symposium 2013, Wroclaw
University of Technology, Poland

Ing. Jan Mi¢och, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Sykora, Ph.D.
Kloknertv Ustav, CVUT v Praze, Kloknertv Gstav, CVUT v Praze,
Solinova 7, 166 08 Praha 6 Solinova 7, 166 08 Praha 6

244 353 504 244 353 850

jan.mlcoch@cvut.cz miroslav.sykora@cvut.cz
www.klok.cvut.cz www.klok.cvut.cz

71



22.9. 2016, Ballingtv sal, Narodni technicka knihovna, Technicka 6, Praha 6

DIFUZE POVRCHOVYCH UPRAV

DIFUSSION OF SURFACE FINISHINGS

Sarka Nenadalova, Milan Rydval, Tomas Bittner

Kloknertv ustav, CVUT v Praze

Abstrakt

V Kloknerové vistavu CVUT jiz bylo zkoumdno mnoho povrchovych iprav. Tento clanek
se zabyva difuzi povrchovych uprav zdiva. Zkoumané povrchové upravy jsou v praxi
velmi casto pouzivané u historickych budov, které patri mezi nase ndrodni dédictvi.
V ¢lanku jsou také tyto povrchové upravy navzdjem porovnavany. Je zde také reSena
otazka okrajovych podminek, tedy teploty, relativni vihkosti a barometrického tlaku
vzduchu.

Kli¢ova slova
Difuze, povrchova uprava, faktor difuzniho odporu, okrajové podminky

1 Uvod

Klokneriiv ustav se jiz dlouhou dobu zaméfuje na zkousky difuznich vlastnosti
ruznych typtu stavebnich materiald, jelikoz tyto vlastnosti jsou jednémi z dulezitych
charakteristik stavebnich materiali, které mohou pomoci napiiklad pii vysuSovani
budov po povodni a pii vybéru zpiisobu sanacniho opatieni. Tento clanek porovnava tfi
vybrané skladby stavebnich materialti, které jsou cCasto pouzivany v praxi. Tyto
materialy se od sebe lisi predevsim svymi difuznimi vlastnostmi.

Jde o nasledujici skladby:
e difuzni malta bez upravy,
e skladba s penetraci povrchu,
e skladba s penetraci a akrylovou omitkou.
2 Experimentalni ¢ast

Akreditovana laboratot Kloknerova tstavu jiz vyzkousSela mnoho skladeb stavebnich
materiall. Pro referen¢ni porovnani byly vybrany tfi skladby stavebnich materialt, které
jsou Casto pouzivany v praxi a jsou jednodusSe porovnatelné. Tyto skladby byly vybrany
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predevsim z hlediska jejich rozdilné propustnosti vodni pary, aby byl ukazan vliv
okrajovych podminek na difuzni parametry. Zkoumanymi okrajovymi podminkami
majicimi vliv na hodnoty faktoru difuzniho odporu byly relativni vlhkost, teplota
a barometricky tlak vzduchu. Nemén¢ dulezita je pro hodnotu faktoru difuzniho odporu
a ostatni difuzni parametry také norma, podle které byla hodnota pocitana.

Slo o tyto skladby:
e Skladba 1 (LSHD): Difuzni malta bez povrchové tipravy
e Skladba 2 (LSHD + PAS): Difuzni malta + akrylat-silikon penetrace

e Skladba 3 (LSHD + PAS + AZO3): Difuzni malta + akrylat-silikon
penetrace + akrylatova omitka s maximalnim zrnem 3 mm

Jak uvadi normy [1, 2], z kazdé skladby byly zkouseny tfi kotouce s primérem
zhruba 117 mm. Celé méfeni bylo provedeno podle CSN EN ISO 7783 [1, 2], které se
zabyva urCovanim propustnosti pro vodni paru. Hlavni charakteristiky zkousenych
skladeb (hmotnost, tloustka spolu s primérnymi hodnotami) jsou uvedeny
v nésledujicich tabulkach (Tab. I — I1I).

Tyto charakteristiky byly stanoveny pted zkouskami difuznich vlastnosti. Primér
kotouce se pohyboval zhruba kolem 117 mm. Utésnéni vzorku ve forme bylo vyfeSeno
pomoci silikonového tmelu, ktery zajistil nepropustnost vodnich par kolem vzorku
a umoznil tok vodnich par pouze skrz testovany vzorek. Tloustka vzorku je brana
v potaz ve vypoctu difuznich parametri samotnych.

Tab. I. Skladba 1 — Rozmery

e rr Hmotnost Primér Tloustka Primér
Oznaceni | Cislo O [mm]
(2] [mm] [mm] [mm]
A 30,7 117,3]118,0 117,7 1,8 2,0 1,9
LSHD B 30,9 11,7 | 117,7 117,7 1,9 1,9 1,9
C 34,2 117,21117,6 117,4 24 | 23 2,4

Tab. II. Skladba 2 — Rozmeéry

Hmotnost  [mm] Prumér Tloustka Prumér
(g] [mm] [mm] [mm]

28,3 116,5|116,9 116,7 25 | 24 2,5
LSHD+PAS| B 37,0 117,3|117,3 1173 25 1 23 2.4
36,2 117,2117,3 117,2 24 | 23 2.4

b

Oznaceni | Cislo
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Tab. IIl. Skladba 3 — Rozmery

T Yy Hmotnost Pramér Tloustka Pramér
Oznaceni | Cislo O [mm)]
[e] [mm] [mm] [mm]
A 75,1 117,0]116,9 117,0 5,0 5,0 5,0
LSHD+PAS
Y AZO3 B 67,8 116,4116,5 116,5 4,1 4.2 4,2
C 75,3 117,21117,1 117,2 4.5 4.6 4,6

3 Difuzni parametry

Z kazdé skladby byly vzdy vyzkouseny tii vzorky. Ty byly vazeny na vahach podle
CSN EN ISO 7783 [1, 2], aby se uréila jejich propustnost pro vodni paru. Tato norma
miskovou metodou wet cup pozaduje udrzeni relativni vlhkosti vzduchu 50 =5 %
a teplotu v uzavieném prostoru na 23 £+ 2°C. VSechny tfi vzorky jednotlivych skladeb
byly soucasné zkouseny v jednom meficim intervalu. Doba interval se pohybovala okolo
14 dni, coz byla doba nutna k ustaleni hodnot teploty a relativni vlhkosti uvniti komory
pozadované normou. Mé&fici zafizeni je na Obr. 1.

Pozadované okrajové podminky jsou zajistény klimatickym boxem piipojenym na
ventilacni systém, ktery fidi vlhkost a teplotu uvnitf. Sledované veliCiny tj. relativni
vlhkost a teplota uvniti a mimo box byly kontinudlné méfeny a soucasn¢ analyzovany.
Data z vah byla zaznamenavana na pfipojené zafizeni v intervalu jedné minuty.

Vysledky shrnujici hlavni sledované charakteristiky, tedy hustotu difuzniho toku,
propustnost vodnich par a faktor difuzniho odporu z méteni jednotlivych skladeb jsou
patrné z Tab. IV — V1.

Tab. IV. Skladba 1 - Propustnost vodnich par a faktor difuzniho odporu

Oznaceni | Cislo Tok vodnich par Propustnost vodnich dii‘ilz(rtlci)lrlo
vzorku | vzorku [*10°8 kg/s] par [kg/(m?.s.Pa)] odporu [-]
A 3,44 1,24E-08 8,57
LSHD B 3,52 1,33E-08 7,96
C 3,49 1,29E-08 6,59
PRUMER 3,48 1,29E-08 7,7
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Tab. V. Skladba 2 - Propustnost vodnich par a faktor difuzniho odporu

Oznaceni | Cislo Tok vodnich par Propustnost vodnich dili‘zlz(tn?flo
*10-
vzorku |vzorku [*10-8 kg/s] par [kg/(m2.s.Pa)] odporu [-]
A 1,59 2,96E-09 27,1
LSHD+PAS| B 1,67 3,19E-09 26,7
C 1,78 3,55E-09 23,3
PRUMER 1,68 3,23E-09 25,7
Tab. VI. Skiadba 3 - Propustnost vodnich par a faktor difuzniho odporu
« o . . Faktor
Oznaceni Cislo Tok vodnich par Propustnost vodnich diftizniho
*10-
vzorku vzorku [*10-9 kg/s] par [kg/(m2.s.Pa)] odporu [-]
A 3,83 4,51E-10 91,1
LSHD+PAS
YA70 B 3,71 4,36E-10 110,3
C 3,13 3,64E-10 122,8
PRUMER 3,56 4,17E-10 108,1

Podrobné vysledky, které ukazuji primérné hodnoty nékterych veli¢in rozhodujicich
pro vybrané obdobi
v nasledujicich tabulkach Tab. VII - X.

vyvéazeného

stavu pozadovaného normou, jsou uvedeny

75

Obr. 1 Mérici zarizeni pro méreni difuze



22.9. 2016, Ballingtv sal, Narodni technicka knihovna, Technicka 6, Praha 6

Tab. VII. Skladba 1 — Difuzni parametry

LSHD LSHD LSHD
Velicina Nazev veliiny Jednotka A B C
D Primér vzorku [m] 0,1 0,1 0,1
d Tloustka vzorku [m] 0,0019 | 0,0019 0,0024
G Smérnice zavislosti [kg/s] 3,44E-08 | 3,52E-08 | 3,49E-08
0,00785
A M¢érna plocha [m2] 0 0,007850 | 0,007850
g Hustota difuzniho toku [kg/(m2*s)] |4,38E-06 | 4,49E-06 | 4,44E-06
Wce Propustnost vodni pary | [kg/(m2*s*Pa)] | 1,24E-08 | 1,33E-08 | 1,29E-08
8,08E+0
Z Difuzni odpor [m2*s*Pa/kg] 7 7,50E+07 | 7,75E+07
Soucinitel difuzni
) vodivosti [kg/(m*s*Pa)] |2,38E-11| 2,57E-11 | 3,10E-11
Soucinitel d. v.
da atmosférického tlaku [kg/(m*s*Pa)] |2,03E-10| 2,03E-10 | 2,03E-10
u Faktor difuzniho odporu [-] 8,57 7,96 6,59
Ekvivalentni difuzni
sd tloustka [m] 0,02 0,02 0,02
Tab. VIII. Skladba 2 - Difuzni parametry
LSHD LSHD LSHD
+PAS +PAS +PAS
VeliCina Nézev veli¢iny Jednotka A B C
D Prumér vzorku [m] 0,1 0,1 0,1
d Tloust’ka vzorku [m] 0,0025 0,0024 0,0024
G Smérnice zavislosti [kg/s] 1,59E-08 | 1,67E-08 | 1,78E-08
A Me¢érna plocha [m2] 0,007850 | 0,007850 | 0,007850
Hustota difuzniho
g toku [kg/(m2*s)] 2,02E-06 | 2,12E-06 | 2,27E-06
Propustnost vodni
Wc pary [kg/(m2*s*Pa)] | 2,96E-09 | 3,19E-09 | 3,55E-09
Z Difuzni odpor [m2*s*Pa/kg] |3,38E+08 | 3,13E+08 | 2,82E+08
Soucinitel difuzni
) vodivosti [kg/(m*s*Pa)] | 7,39E-12 | 7,50E-12 | 8,61E-12
Soucinitel d. v.
da atmosférického tlaku | [kg/(m*s*Pa)] | 2,03E-10 | 2,03E-10 | 2,03E-10
Faktor difuzniho
u odporu [-] 27,1 26,7 23,3
Ekvivalentni difuzni
sd tloustka [m] 0,07 0,06 0,06
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Tab. IX. Skladba 3 - Difuzni parametry

LSHD LSHD LSHD
+PAS +PAS +PAS
+AZ0 +AZ0O +AZO
Veli¢ina Nazev veli€iny Jednotka A B C
D Primeér vzorku [m] 0,1 0,1 0,1
d Tloustka vzorku [m] 0,0050 0,0042 0,0046
G Smérnice zavislosti [kg/s] 3,83E-09 | 3,71E-09 | 3,13E-09
A M¢rna plocha [m2] 0,007850 | 0,007850 | 0,007850
g Hustota difuzniho toku [kg/(m2*s)] 4,87-07 | 4,73E-07 | 3,99E-07
Wc Propustnost vodni pary | [kg/(m2*s*Pa)] | 4,51E-10 | 4,36E-10 | 3,64E-10
Z Difuzni odpor [m2*s*Pa/kg] |2,22E+09 | 2,29E+09 | 2,75E+09
Soudinitel difuzni
) vodivosti [kg/(m*s*Pa)] | 2,23E-12 | 1,84E-12 | 1,65E-12
Soucinitel d. v.
da atmosférického tlaku [kg/(m*s*Pa)] | 2,03E-10 | 2,03E-10 | 2,03E-10
Faktor difuzniho
u odporu [-] 91,1 110,3 122,8
Ekvivalentni difuzni
sd tloustka [m] 0,45 0,47 0,56

4  Vliv relativni vlhkosti na difuzni parametry

V této kapitole jsou porovnavany difuzni vlastnosti skladeb z hlediska vlivu relativni
vlhkosti na faktor difuzniho odporu. Do uvahy byl vzat vzdy pouze jeden vzorek
z kazdé skladby. Jejich charakteristiky je mozné vidét v predchozich tabulkach.
Porovnani se zaméfilo na demonstraci vlivu relativni vlhkosti na faktor difuzniho
odporu jednotlivych typt skladeb. Béhem dosahovani rovnovazné vlhkosti pozadované
normou, bylo dosazeno vlhkosti 52 % a 43 % u kazdé skladby, tudiz je mozné pfi téchto
vlhkostech provést porovnani. Jak relativni vlhkost ovlivnila faktor difuzniho odporu, je
mozné vidét v Tab. X.

Z vysledkti uvedenych v Tab. X je patrné, Ze faktor difuzniho odporu se zménil
0 1,2 dolti u skladby 1, u skladby 2 o 7,7 nahoru a u skladby tfi o 14,7 nahoru.
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Tab. X. Viiv faktoru difuzniho odporu na relativni vihkosti

Vlastnost Skladba 1 | Skladba 2 | Skladba 3

Tloustka [mm] 1,9 2,4 5

5  Vliv na ostatni podminky

Vliv na faktor difuzniho odporu méa kromé relativni vlhkosti také mnoho jinych
parametrl a okrajovych podminek. Tloustka a primér vzorku se mezi ovlivitujici
parametry pocitaji také. Tyto veliiny jsou béhem méfeni konstantni a jsou uvedeny
v ptedchozich tabulkach Tab. 1 — 3. Proménnymi veli¢inami, které maji vliv na faktor
difuzniho odporu, jsou teplota a barometricky tlak vzduchu. Jak bylo feceno, teplota
spolu s relativni vlhkosti jsou méfeny a monitorovany na PC béhem celého experimentu.
Hodnoty barometrického tlaku vzduchu pro kazdou hodinu jsou soucasné méieny a je
mozné je stahnout z meteorologické stanice.

Clanek Ing. Balika [3] diskutuje o tom, jaké parametry ovliviuji faktor difuzniho
odporu. Z ¢lanku je patrné, Ze nejen okrajové podminky maji hlavni vliv na faktor
difuzniho odporu, ale také to, podle které normy je vzorek zkousen a hodnocen, protoze
kazda norma pozaduje jiné zkuSebni podminky (pozadovana relativni vlhkost,
vzdalenost mezi vzorkem a nasycenym roztokem aj.). Kromé toho jsou hodnoty faktoru
difuzniho odporu ovlivnény nepiesnosti stanoveni jednotlivych veli¢in, nepfesnosti
meéteni, zménami okolniho prostfedi (teplota, vlhkost, tlak), chybami ve ¢teni a ev.
chybnym zavedenim dat do vypoctu.

Mezi hlavni parametry ovliviijici vysledky vypoctu patii: urceni vystavené plochy
a tloustka zkuSebniho vzorku, urceni tloustky vzduchové vrstvy mezi vzorkem a urovni
solného roztoku, nastaveni a udrzeni teploty okolniho prostfedi, barometrického tlaku
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a jeho zména béhem zkousky, hodnoty vzdusné relativni vlhkosti, volba hodnot
a odvozeni zmény hmotnosti.

6 Zavér

Clanek se zabyva tiemi skladbami bézné pouzivanymi jako povrchoveé upravy zdiva.
U téchto skladeb byly zjistény zakladni charakteristiky. Clanek uvadi také hlavni
zjisténé difuzni charakteristiky téchto vzorkd.

Jednotlivé hodnoty faktoru difuzniho odporu byly navzajem porovnany z hlediska
vlivu relativni vlhkosti okolného prostfedi béhem meéfeni. Porovnani bylo provedeno
pro 52 % a 43 % relativni vlhkosti. Vysledky poukazuji na mirny pokles faktoru
difuzniho odporu s poklesem relativni vlhkosti u vzorkd sniz$i hodnotou p
a vyznamnéjs$i nardst u s relativni vlhkosti u vzorkd s vys§imi hodnotami u. Kapitola 5
shrnuje, které vstupni parametry a okrajové podminky, dle dosud zjisténych méfeni,
maji vliv na ur€eni hodnoty faktoru difuzniho odporu.

Popis parametrii, které proces toku vodni pary ovlivituji nejvice, neni jednoduchy
a lisi se pro jednotlivé skladby a typy materiald. Lisi se téz podle toho, jakych hodnot
faktor difuzniho odporu, pro dany materidl, dosahuje. U nékterych materialti mize byt
rozhodujici relativni vlhkost, pro jiné barometricky tlak a pro ty ostatni neni vibec
jednoduché najit mezi nimi pfimou spojitost. Pro dalsi vyzkum je nutné vénovat
zvySenou pozornost mife vlivu jednotlivych parametri na urceni faktoru difuzniho
odporu u riznych typi skladeb s rozdilnymi hodnotami faktoru difuzniho odporu.
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STIHLE VZPINADLOVE TRUBKOVE SLOUPY

SLENDER PRESTRESSED STAYED TUBE
COLUMNS

Radek Pichal, Josef Machacek

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

Abstract

Prestressed stayed compression columns made of stainless steels are becoming required
as aesthetical slender load bearing members. In the paper are summarized published
analytical values concerning in-plane elastic critical loads and numerical collapse
results of stayed columns made of low carbon steels with respect to their geometry and
level of prestressing. Subsequently the FE model using ANSYS software is described to
solve critical buckling loads and post-buckling paths with regards to 3D GMNIA
(geometrically and materially nonlinear analysis with imperfections). Former CTU in
Prague tests and recent detailed analyses of other authors are commented with respect
to the presented 3D analysis. The comparisons deal with differences of 2D and 3D
buckling, influence of initial deflection level, boundary conditions at central crossarm
(fixed or sliding stays) and nonlinear stainless steel material. The value of friction of
sliding stays at the crossarm and influence of material nonlinearity proved to be
substantial  especially  for antisymmetrical buckling modes. Finally some
recommendations for FE modelling and introduction of initial deflections are given.

Keyword
prestressed stayed columns, nonlinear buckling; 3D analysis;, nonlinear material;
crossarm, sliding stays, fixed stays.

1 Introduction

The stayed columns are usually formed by central steel tube of length L, mid-span
crossarm with 4 arms of length @ in angle o = 90° and stays made of cables or rods, each
with prestress 7. However, common are also stayed columns with two, three or more
crossarms along the span L in planar (crossarm with 2 arms in angle a = 180°) or triple
(with angle o = 120°) arrangements, see Fig. 1. The basic setup shown in Fig. 2 was
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analyzed analytically by Smith et al. [1] and Hafez et al. [2], resulting in principal
determination of formulas for buckling loads under arbitrary stay prestress and also
»optimal” prestress T,y giving maximal buckling load N me. Influence of initial
deflections was studied by Wong and Temple [3], Chan et al. [4] and completely by
Saito and Wadee [5], showing predominant buckling modes with respect to ratio 2a/L,
stay area Ay, and shape of initial deflections (respective modes are shown in Fig. 2). The
stayed columns were also tested experimentally e.g. by Hafez et al. [2], Araujo et al. [6],
Servitova and Machacek [7] and Osofero et al. [8], the last one revealing the post-
buckling behavior of imperfect stayed columns depending on critical modes and level of
prestress.
.

Fig. 1. Stayed members in Chiswick Park in London, Parc Central del Poblenou Barcelona,
support of Grande Arche lift in Paris.

N
N v -
stays column
As, Es Ao los B TINT
crossarm a L
Aa' I, E,
L TWVT
N N B buckling modes
a symmetric antisymmetric interactive
a It

Fig. 2. Stayed column in basic set-up (left), geometry for analysis (right).

The post-buckling behavior was studied using geometrically nonlinear model and
Ritz energy formulation by Saito and Wadee [9], validated by FEM (ABAQUS
software). The results cleared up the stable or unstable paths of column behavior after
buckling in both symmetric and antisymmetric buckling modes, followed by
recommendation to determine design loading according to prestress values rather than
buckling loads.
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Recent parametrical study by Wadee et al. [10] followed the imperfection study [5]
and FEM model [9]. Vast study introduced three levels of global column initial
deflections (L/1000, L/400, L/200), various ratios 2a/L (to cover all possible buckling
modes) and initial stay prestress up to 37,,,. The maximum load-carrying capacity Ny
was then established by GNIA and respecting test results. The formulae of ratio Nya/Ner
for direct use in design are presented and partial safety factor ya; = 1 recommended. The
simplified graphical presentation of these results is shown in Fig. 3, where critical load
on vertical axis follows formulation by Hafez [2].

N, [kN]
- critical J
Ncr, max : p— L oad NCr by Hafez et al.
" aximum capacity Nmax
Ncr,min: NE ..... ™
)
[
o
N 'l
opt 3 Topt

Fig. 3. Maximum load-carrying capacities Nyqx for stayed columns with respect to critical
buckling loads N, versus the initial prestress T according [10].

All former analytical and numerical studies concerned elastic nonlinear 2D analysis,
possibly extended for influence of 4 space arms/stays of the space perpendicular
crossarm but with buckling in the direction of the arms. The connections between the
stays, columns and the crossarm were assumed to be ideal hinges.

The present paper deals with the 3D behavior of the stayed columns using GMNIA
(geometrically and materially nonlinear analysis with imperfections) with respect to
dissimilarity of 2D and 3D behavior. Also stays sliding on the crossarm which may be
advantageous from assembly point of view and material nonlinearity typical in stainless
steel stayed columns are analyzed.

2 3D critical buckling loads of stayed columns

Analytical 2D analysis of the critical load and optimal prestress for a stayed column
with a single crossarm according to Smith et al. [1] and Hafez et al. [2] is provided for
convenience in the Appendix. Resulting relation of buckling loads versus initial stay
prestressing was derived for planar buckling of stayed columns (in the direction of the
crossarm arms), similarly as other numerical analyses mentioned in the Introduction.
Nevertheless, the space stayed columns in tests buckled into the direction between the
arms of the crossarm [7], where the stiffness is minimal. Therefore, the 3D solution
using ANSYS software was employed to assess the difference towards the 2D analysis.

The column under investigation has the following parameters (span L, cross-section
area A, second moment of area /, Young’s modulus F):
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e tube column @ 50x2 [mm]: L = 5000 mm, 4. = 301.59 mm?, I. = 87009,6 mm*,
E.=200000 MPa,

e crossarm tube @ 25x1.5 [mm]: @ = 250 mm, 4, = 110.74 mm?, 1, = 7675.7 mm®,
E,=200000 MPa,

e cable Macalloy stay @ 4 mm: L, = 2513 mm, 4, = 12.57 mm?, E; = 200000 MPa.

e Analytical analysis according to formulas given in the Appendix provides the
following results:

e Euler’s critical buckling load of the column without stays N, = 6.87 kN,

e maximal critical load of the stayed column with symmetrical buckling Ne. max.sym
=39.78 kN,

e maximal critical load of the stayed column with antisymmetrical buckling
Ncr,max,anti: 3679 kN,

e optimal prestress 7, = 1.302 kN.

Numerical ANSY'S modeling use the following finite elements:

e column and crossarm tubes: BEAM188 (3D, 2x6 = 12DOF, large deflections,
material nonlinearity),

e cable stays: LINK180 (3D, 2x3 = 6DOF, large deflections, material
nonlinearity, introduced tension only),

e saddle at crossarm (in case of sliding stays): SHELL281 (3D, 8x6 = 48DOF,
large deflections, material nonlinearity).

The prestressing was introduced by the stay’s thermal change and external loading by
axial column displacement Ay. The respective prestressing loads and external column
loading values were recalculated from the column reactions. Numerical procedure
employed arc-length method to allow for unloading path (see Fig. 4).

To analyze critical loads of the prestressed stayed column for the full range of
prestress values the geometrically nonlinear analysis (GNIA) is necessary, as revealed
by Saito and Wadee [9]. If the prestress is small (zone 1) the tension in the stays under
column loading disappears before the loading reaches the buckling (Euler’s) load. With
greater prestressing (zone 2) the stays remain effective (tensioned) up to instant of
buckling. Afterwards the stays on the concave side become slack, giving higher than
Euler’s buckling load, necessary to be solved by nonlinear bifurcation analysis only.
With large stay prestressing (zone 3) the stays remain effective (tensioned) for some
time even after buckling.

Using GMNIA the introduction of initial deflections is necessary. The two decisive
buckling modes were considered, shown in Fig. 4. The amplitudes wg. = wy. were
introduced in both arm directions (i.e. in the 3D space the amplitude value was wyV2)
and the sensitivity of the critical load on the amplitude were analyzed (just for
symmetrical buckling mode) using wy = L/500000 = 0.01 mm, wy = 0.05 mm, wy =
0.1 mm.
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Fig. 4. Initial deflections (symmetrical and antisymmetrical mode, left) and a load-deflection
path for optimal prestressing (right).

a. Stays hinged to the crossarm

The stayed column in its basic arrangement employs fixed hinged connections of the
stays to the crossarm. The 3D GNIA results are shown in Fig. 5. Comparison of the 3D
maximal critical values together with analytical 2D solution is presented in the Table 1.
The final buckling mode for the given arrangement corresponds always to the
introduced initial deflection shape, except of cases with antisymmetrical initial
deflections and of small prestress (< 0.47 kN).

Table 1. Maximal critical loads and optimal prestressing

Symmetrical mode Antisymmetrical mode
Initial Optimal Maximal Optimal Maximal Decisive
deflection prestressing critical prestressing critical Nermax [KN]
wo [mm] Tope [KN] load Tope [KN] load
N cr,max,sym N cr,max,anti
[kN] [kN]
0 (acc. [2], 1.41 39.79 1.30 36.79 36.79
2D)
0.01 1.51 39.73 1.35 36.18 36.18
0.05 1.58 39.25 - - -
0.10 1.61 38.62 - - -

The 3D GNIA with the small initial deflections give nearly identical critical loads as
the 2D analytical analysis. Negligible differences may arise due to the imperfections,
non-rigid crossarm and space buckling.
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Fig. 5. Critical load versus prestress (per one stay) for symmetrical buckling mode (left) and
comparison with antisymmetrical mode (right).

The space buckling is demonstrated in Fig. 6, showing a stayed column with
a predominant symmetrical initial deflection in the direction of plane y-z (wy. = 0.01
mm; wy. = 5 mm). The column midspan deflection with increase of loading follows
direction of the greater initial one and later traverse into space deflection, up to the
buckling load value. The instant of change of the direction depends on value of
prestress: the greater prestress, the higher value of the instant of change. Loss of
prestress in the stays is also shown in Fig. 6.

— 90 ; —. 30000 -
£ - z
£ 80 - - = .
= - =< 25000 |
N 70 - - > \
£ PR o hY
- 3 \

S 60 - - = 20000 4\ \ .
= - B N\ stay on convex side
S 50 .- = \
(0] - [=% NN .
= - 15000 \ -
:%—J 20 }- == W\ stay on concave side

30 === deflection for T=1090.1 N 10000 - N side stay on convex side

20 - deflection for T=14794N | Q| eeeees side stay on concave side

5000
" AN
0 T T T T T T ) 0 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 0 500 1000 1500 2000
deflection in x [mm] stay prestress T [N]

Fig. 6. The space buckling of initially symmetrically deflected column (wox = 0.01 mm;
wo. = 5 mm) and loss of prestress in the stays.

b. Stays sliding on the crossarm

Modelling requires use of shell elements and introduction of friction (coefficientv) at
the saddle-stay interface. Comparison of results for symmetrical buckling mode with v=
0.1 is given in Fig. 7. While maximal critical loads for the symmetrical buckling mode
are nearly identical with values for fixed stays, in the case of sliding stays the
antisymmetrical buckling gives much lower values (see Fig. 7 right, and compare with
Fig. 5). This is due to sliding of stays after breaking the friction and restoring
equilibrium in the stays.
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Fig. 7: Sliding saddle FE modeling (left), behavior and N y,max,sym for fixed and sliding stays
(right)

c¢. Effect of the material nonlinearity

In tests by Servitova and Machacek [7] the tubes of column and crossarm were made
of austenitic stainless steel 1.4301. The stress-strain relationship of the material was
received from the whole tube tension tests and introduced as multilinear isotropic into
ANSYS analysis according to Fig. 8.

o[MPa] 5 45000
8001 =434.1 MPa E g oo
. n S
“““““““““““““ = 35000
400 - 3
= 30000
E, £
J E 25000 /
300 4 /) o test #' = = symmetrical buckling mode
20000 /4 GMNIA, w0 = 0.01 mm
200 1 E, —— ANSYS . ——— symmetrical buckling mode
A 15000 GNIA, w0 = 0.01 mm
| 10000 antisymmetrical buckling mode
100 2 E =184.0 GPa GMNIA, w0 = 0.01 mm
E1 n 5000 === antisymmetrical buckling mode
0 ‘ ‘ ‘ X GNIA, WO = 0.01 mm
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0 500 1000 1500 2000 2500
e[-] stay prestress [N]

Fig. 8. Stress-strain relationship for austenitic steel 1.4301 (left), comparison o
£ M or frstenitic precl 14301 (left), comp 4

However, because the stress at the maximal critical load is rather low (< ~132 MPa),
the N mar In comparison with formerly introduced steel (constant £ = 200 GPa, while
here £; = 184 GPa, E; = 161 MPa ) are lower roughly according to ratios of these
modules (ANSYS gives GNIA/GMNIA in symmetrical mode 0.91, in antisymmetrical
mode 0.86).

3 Conclusions

e GNIA in 3D proved buckling of the prestressed stayed columns in the space
(between the arms). Nevertheless, the 2D critical loads received for the buckling
in the direction of the arms gives nearly identical values.

e Amplitudes of initial deflections (wy) using 3D GNIA affect substantially the
buckling behavior and value of the respective critical load N,.. From the
sensitivity study the values wy < L/500000 may well be recommended for
calculation of the bifurcation load corresponding to LBA.

e Stays sliding on the crossarm with friction v= 0.1 and symmetrical buckling
mode give nearly identical critical loads as for the fixed stays for various
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prestressing in all zones 1, 2, 3 including N/ na. Nevertheless, in
antisymmetrical buckling mode the critical loads are substantially lower. The
required values of friction needed to keep the critical load the same as for fixed
stays is still under investigation.

e Stainless steel with respect to material nonlinearity gives slightly lower values
of critical loads both in symmetrical and antisymmetrical buckling.
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Appendix

Summary of the analytical analysis by Smith et al. [1] and Hafez et al. [2] covers
bifurcation of a stayed column with single crossarm in the mid-span (Fig. 2). The
buckling load results from geometrical relations, equilibrium conditions and Hook’s
law. The basic assumptions are:

e The column cross section is symmetrical, ideally straight and concentrically
loaded.

e The connection between the column and the crossarm is perfectly rigid.

e The connection between the stays, the column and the crossarm is assumed as
ideally hinged.

e The axial deformation of the crossarm is neglected.

e The buckling is supposed to be in the plane of arms of the crossarm.

The column may buckle in symmetrical or antisymmetrical mode according to Fig.
2. The modes depends on geometry of the stayed column (symmetrical mode usually
corresponds to short arms), rigidity ratio of the column and arms and value of the stay
prestress. While the symmetrical mode is considerably influenced by small changes in
either crossarm member length or the stay diameter, for antisymmetrical mode these
parameters are much less important.

Characteristics of the column (of length L):
A, [mm?], I. [mm*], E. [MPa] the  cross-sectional area, second

moment of area, Young’s modulus,

K, :% [N/mm], B, = 8%315 [N/mm] the axial and bending stiffness.

Characteristics of the crossarm member (of length a):
A, [mm?], I, [mm*], E, [MPa] the cross-sectional area, second
moment of area, Young’s modulus,

= £, [N/'mm], B, = E”3[” [N/mm] the axial and bending stiffness.

a a

K

a
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Characteristics of the stays (of length Ly):
Ay [mm?], E; [MPa] the cross-sectional area, Young’s modulus,

K =% [N/mm] the axial stiffness.

s
N

The critical buckling load is given by usual expression:

2
_ZEL (A.1)

cr (ﬂL)z

in which the possible limits follow the boundary conditions (considering the column
as ideally hinged in its ends):

Column without the stays: =1 (i.e. N.- = Ng, Euler’s load).

Stays and crossarm are infinitely rigid (i.e. column built-in at midspan): = 0.35 (i.e.
Ncr =~ 818 NE)

Therefore, theoretically the critical load may range from Ng to 8.18 Ng. The
analytical analysis resulted into relation of the critical load to initial prestress as shown
in Fig. Al.

N, [kN]

Tmax

stay pretension T [kN]

Fig. Al. Initial stay prestress (per stay) versus buckling load of the column.

Zone 1:

The prestress is very low (T < Tus) so that tension in the stays disappears, column
behaves as an unstayed column and buckling load equals to the Euler load N min = NEg.
For the prestress in which the tension disappears yields

T;nin = ClNE (AZ)
in which
C = — cf’sza : (4.3)
x| Ly sin"a  ncos”a
K, K, 2K,
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For space crossarm (4 stays) n = 4, for planar arrangement (2 stays) n = 2.

Zone 2:

The prestress is larger than the minimum one (7s), but equal or less than the
optimum one (75,), in which the buckling load reaches its maximum value N/ max. The
prestress in the stays is active (non-zero) up to instant of buckling. The buckling load in
this zone is given by

Ncr.Z = (A4)

Zone 3:

The prestress is greater than optimum one (7,,,). The stays remain active (tensioned)
yet after buckling. The prestress in the stays increases the column loading and
consequently decreases the buckling load of the column. The maximum possible
prestress, causing buckling of the column itself without any applied load, is given by

X =
ncosao

Again, for space crossarm (4 stays) n = 4, for planar arrangement (2 stays) n = 2.

The column buckling load in this zone may be obtained from

Ng3= (Ncr’max —nT cos a)C2 (46)
in which
ncos* a
C, =1+ (A7)

.2
2K, L_}_Zsm a
K, K

a

Determination of the maximum buckling load N..ma depends on the buckling mode
(Fig. 2) and follows from solution of goniometric equations for value of &/ given by

e (48)

For symmetric mode of buckling the equation is as follows

3
2K, sin* o = ) (49)
B Kl —tgkl

c

For antisymmetric mode of buckling the equation is given by
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2 —
B. | cos a._ 1 :kl tg ki (410)
3B, 2K,

sin’ a (kY 1g ki

The maximum possible buckling load (Fig. A1) follows from minimum value of &/
(klmin corresponding to the decisive buckling mode) and from eq. (A8) yields

2
N :4(klmin) Eclc (A]])

cr,max 2
L

Corresponding optimum prestress per stay is given by

]:th = Ncr,maxcl (AIZ)
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VYHODNOCENI LOMOVYCH TESTU TELES Z BETONU
S ROZPTYLENOU VYZTUZI S KVANTIFIKACI VLIVU
DRATKU

EVALUATION OF FRACTURE TESTS OF FIBRE
REINFORCEMENT CONCRETE SPECIMENS WITH
EFFECT OF STEEL FIBRES QUANTITICATION

Iva Rozsypalova, Tomas$ Majda, Hana Simonova4,
Zbynék Kersner, Lubo$ Pazdera

Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta stavebni

Abstrakt

Cilem c¢lanku je demonstrovat pokrocilé vyhodnoceni série vybranych lomovych zkousek
tribodovym ohybem téles z dratkobetonu stari 28 dni. Po korekci namérenych dat
programem GTDiPS probehla aproximace predpokladaného prispevku dratkii
v zatézovacim diagramu pomoci polynomické regresni funkce. Odectenim aproximované
casti od celéeho diagramu byla ziskana predstava o viivu matrice (beton bez dratkii).
Pouzitim programu StiCrack se spocitaly hodnoty modulu pruznosti, lomové
houzevnatosti a lomoveé energie, a to z ptivodniho diagramu, i z diagramu vystihujiciho
chovani matrice. Byl kvantifikovan viiv dratkii na hodnoty zminénych parametri,
pricemz porovnani zahrnovalo i viiv ulozeni téles pri jejich zrani.

Kli¢ova slova
Drdtkobeton, lomovy test, zatéezovaci diagram sila—posun, program GTDIiPS, program
StiCrack

1 Uvod

Beton patii k nejpouzivangj§im stavebnim materialim. Uzitim rozptylené vyztuze
(naptiklad dratki) lze utohoto kompozitu dosahnout i pii malych davkach vlaken
vyrazn¢ tazné odezvy na mechanické zatéZovani. Pro ucely navrhu vldknobetonu je
mozno tuto odezvu pokrocile analyzovat a kvantifikovat oddélené vliv rozptylené
vyztuze v matrici — nevyztuzeném betonu. V predkladaném prispévku se autofi zamétili
na demonstraci takovéto pokrocilé analyzy pfi vyhodnoceni lomovych zkousek téles
z dratkobetonu. Podrobnosti o sérii zkouSek Ize nalézt v ¢lanku Lehky et al. (2015),
pficemz ukazka dekompozice naméfenych zatéZzovacich diagramu sila vs. otevieni
trhliny/zafezu je predmétem prispévku Havlikova et al. (2016). V tomto ¢lanku se
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pozornost vénuje vyuziti dekompozice zatézovacich diagramt sila vs. posun
z vybranych sad zminénych experimentl a vyuzivaji se nékteré vysledky z prace Majda
(2016).

2 Detaily lomovych experimenti

K lomovym testiim poslouzila télesa s nominalnimi rozméry 150 x 150 x 550 mm,
ktera byla pted zkouSkou opatfena centralnim zafezem do hloubky 50 mm. Experimenty
probihaly v konfiguraci tfibodového ohybu hranolii se zafezem v oblasti tazenych
vlaken, zatéZovani s pozadavkem konstantniho posunu zajistoval lis FPZ100/1.
Zkousky byly ukonceny pifi dosazeni hodnoty otevieni zafezu 4 mm. Vystupy z testll
obsahovaly s Cetnosti 5 Hz nasledujici data (posloupnost 4 dimenzi): Cas, sila, posun
ve smyslu prihybu uprostfed rozpéti a otevieni usti trhliny/zafezu. Pro dalsi
vyhodnoceni byly vyuzity digramy sila—posun (prihyb) pro télesa z dratkobetonu staii
28 dni, pficemz jedna sada téles zrala v laboratornich podminkach (déale oznacovéano
jako DI28) a druha ve vodnim ulozeni (DI28w). Beton odpovidal ttidé¢ C50/60, dratky
Dramix 5D byly davkovany 25 kg na 1 m’ hotového dratkobetonu. Kazda sada
obsahovala 7 tramci, takze bylo celkem analyzovano 14 diagrami sila—posun.

3 Upravy zatéZovacich diagramii

Data z méfeni byla korigovana a dale zpracovavana v programu GTDiPS (General
Transformation of Discrete Point Sequence) — viz Frantik a Masek (2014). Z nabizenych
polozek programu se pouzily nasledujici funkce:

e Dimension Swap — Zaméni dv¢ zadané datové dimenze.

e Resize — Umoziuje zméenit délku posloupnosti dat pfidanim nebo ubranim boda
na obou koncich.

o Delta Weighted Moving Average — Vypocita vazeny klouzavy prumér vsech
dimenzi (z daného poctu po sobé€ jdoucich bodli). Vahova funkce ma tvar
rovnoramenného trojuhelniku s vrcholem uprostied periody.

o Soft Start Replacement — Odstrani po€atecni ¢ast posloupnosti koncici bodem,
ve kterém je maximalni hodnota pfislusné numerické derivace. Poté aproximuje
pocatecni Cast sekvence pfimkou. Tato pfimka je pouzita k extrapolaci pro
nalezeni priseciku s nulovou osou. Nakonec posune posloupnost tak, aby
extrapolovana posloupnost zacinala v poc¢atku souradného systému.

o Polynomial Gap Filler — Hleda definované mezery v posloupnosti bodt.
V piipadé nalezeni mezery provede aproximaci polynomem a doplni nové body
lezici na aproximacnim polynomu.

e Constant Weight — Snizi pocet bodl vytvofenim aritmetického praméru
soufadnic daného poctu po sobé jdoucich bodu.

e FEquidistant Spline Interpolar — Vytvaii novou ekvidistantni posloupnost bodt
leZicich na n dimenzionalni parametrické kubické kiivce prolozené ptvodni
posloupnosti.

e Negative Value Trim — Maze body se zapornou hodnotou svislé souradnice.
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Po korekci namétfenych dat programem GTDiPS probéhla aproximace
predpokladaného piispévku dratki v zatézovacim diagramu pomoci polynomické
regresni funkce. Odectenim aproximované ¢asti od celého diagramu byla ziskdna
predstava o vlivu matrice (beton bez dratkll). Pouzitim programu StiCrack (Stibor,
2014) se spocitaly hodnoty modulu pruznosti, (efektivni) lomové houZevnatosti
a lomové energie (Karihaloo, 1995), a to z pivodniho diagramu, i z diagramu
vystihujiciho chovani matrice.

4 Vysledky

Vysledné dil¢i hodnoty (vCetné pripadnych vyloucenych odlehlych hodnot
v zavorkach) sledovanych parametri a jejich zadkladni statistické charakteristiky
(aritmeticky pramér x, vybérovou smérodatnou odchylku s, variacni koeficient vy — ty
jsou naopak ptipadné uvedeny v zadvorkach pii zahrnuti i vyloucenych dil¢ich hodnot)
predstavuji Tab. 1. az Tab. VIIL. Jde o staticky modul pruznosti, lomovou houzevnatost,
piipadné efektivni lomovou houzevnatost, a specifickou lomovou energii. Relativni
hodnoty aritmetickych primért téchto parametrti uvadi Tab. IX., kdy pro kvantifikaci
vlivu dratki na sledované¢ parametry ve vztahu k betonové matrici odpovida
hodnota 1 parametru pro dratkobeton a pro kvantifikaci vlivu prosttedi zrani téles na
tyto parametry odpovida hodnota 1 vzdy vysledkim pro kompozity zrajici
v laboratornich podminkach.

Tab. I. Staticky modul pruznosti [GPa] — dratkobeton DI28 (vlevo) a matrice

M¢éteni X s vi [%] Meéfeni X N vi [%0]
37,5 37,0
(59,5) (58,9
gg’é 39,8 3,2 8,1 gg’g 35,8 4,5 12,7
3 420 | ®0 | (88 S G%D | On | e
44,8 42,4
39,1 35,1

Tab. I1. Staticky modul pruznosti [GPa] — dratkobeton DI28w (vievo) a matrice

M¢feni X s vi [%0] M¢éfeni X s vi [%0]
(67,3) (68,1)
46,6 39,4
33’2 47,7 4,6 9,6 jé’; 44,6 6,2 13,9
09| 609 | ®% | (69) 0] @19 | a0 | @0
48,6 43,5
54,6 55,2
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Tab. I1I. Lomovad houzevnatost [MPa m'?] — dratkobeton DI28 (vlevo) a matrice

Mc¢teni X s vi [%0] Méteni X s vi [%0]
0,984 0,887
1,105 0,902
1,264 0,761
1,098 1,130 0,124 10,9 0,768 0,889 0,100 11,3
1,330 1,051
1,032 0,937
1,095 0,914
Tab. IV. Efektivni lomova houzevnatost [MPa m'?] — matrice DI28
Me¢fteni X N vi [%0]
1312
1,694
1,102
1,112 1,390 0,257 18,5
1,761
1,388
1,360

Tab. V. Lomovd houzevnatost [MPa m"?] — dratkobeton DI28w (vlevo) a matrice

M¢teni X s vi [%0] Me¢éteni X s vi [%0]
1,306 1,080
1,207 0,909
1,307 0,940
1,317 1,230 0,110 8,9 0,983 0,953 0,090 9,5
1,020 0,811
1,293 0,910
1,161 1,040
Tab. VI. Efektivni lomova houzevnatost [MPa m'?] — matrice DI28w
Me¢éfeni X s vi [%]
2,085
1222
1,828
1,502 1,596 0,319 20,0
1212
1,747
1,576
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Tab. VII. Specificka lomova energie [J/m?] — drdtkobeton DI28 (vievo) a matrice

M¢éteni X s vi [%0] Méteni X N vi [%]
1802 147
2324 108
3366 89
3400 2625 855 32,6 64 117 31 26,8
3446 145
1291 138
2749 128

Tab. VIII. Specifickd lomova energie [J/m’] — dratkobeton DI28w (vievo) a matrice

Meéfteni X N vi [%] Me¢fteni X s i [%]
2222 146
3542 121
3336 155
3996 3172 765 24,1 119 140 23 16,3
4087 169
2343 111
2681 159

Tab. IX. Relativni hodnoty aritmetickych priuméri parametrii [—]

Zrani ’ Vliv dratka ’ Vliv zrani
Parametr t&les Dratko- Matrice Dratko- Matrice
beton beton
Staticky modul pruznosti DI28 1,00 0,90 1,00 1,00
DI28w 1,00 0,94 1,20 1,25
Lomova houzevnatost DI28 1,00 0,79 1,00 1,00
DI28w 1,00 0,77 1,09 1,07
., , N DI28 — - - 1,00
Efektivni lomova houzevnatost D8w — — — 115
Specificka lomova energie DI28 1,000 0,045 1,00 1,00
DI28w 1,000 0,044 1,21 1,20

5 Zavér

V piispévku autofi na piikladu vybranych lomovych testil téles z dratkobetonu staii
28 dni demonstrovali potencial pokrocilé analyzy naméfenych diagramu sila vs. posun.
Pomoci dekompozice téchto diagramti a jejich vyhodnoceni bylo mozno piedlozit
nasledujici zavéry:

e Pfidavek dratkl v betonové matrici vyvolal ztuzeni a zhouzevnaténi kompozitu.
Ovlivnil jiz hodnoty statického modulu pruznosti — zvySeni ¢inilo 610 %.
Podstatné zvysil hodnotu lomové houZevnatosti — o vice nez 20 % — a
predevsim pak hodnotu specifické lomové energie — o 95 %.

e Zrani zkuSebnich téles ve vodnim uloZeni zplsobilo oproti zrani v laboratornich
podminkéch ztuzeni a zhouzevnaténi kompozitu. Zvyseni hodnot statického
modulu pruznosti ¢inilo u dratkobetonu (respektive betonové matrice) 20 %
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(25 %), lomové houzevnatosti 9 % (7 %; 15 % to bylo v pfipadé efektivni
lomové houzevnatosti) a specifické lomové energie 21 % (20 %).
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LEHKE BETONY ZA VYSOKE TEPLOTY

LIGHTWEIGHT CONCRETE EXPOSED TO HIGH
TEMPERATURE

Milan Rydval, Ji¥i Kolisko, Toma$ Bittner, David Citek

Kloknerav ustav, CVUT v Praze

Abstrakt

Pozarni odolnost staveb je zavisla na odolnosti jednotlivych materialii vystavenych
zatizeni vysokou teplotou. V soucasné dobé jsou u stavebnich materialii primadrné
udavany jejich residualni pevnosti, Cili pevnosti, které jsou stanoveny po vystaveni
materialu ucinkum vysoké teploty, jejich ochlazeni a zkouSeni za bézné teploty (T =
20°C). Tyto vysledky jsou cenné pro hodnoceni konstrukce vystavené vysoké teploté.
tomto Clanku jsou uvddeny a porovnavany vysledky pevnosti lehkych betonit v tlaku
nejen vystavenych vysoké teploté a zkousené za teploty bézné, ale také zkousené pri
vysoké teplote.

Klicova slova
residualni pevnosti; lehky beton; teplotni namahani; pevnost za vysoké teploty

1 Uvod

Odolnost stavebnich materiald vi¢i vysokym teplotdm obecné je udavana jako
casovy udaj, po ktery je konstrukce z daného materialu schopna odolavat pozaru, nez
dojde k jejimu zficeni. Paklize je dana konstrukce i po vystaveni extrémnimu teplotnimu
namahani stabilni, 1ze provést po jejim vychladnuti mechanicko-fyzikalni testy, kterymi
lze ziskat residualni hodnoty tnosnosti. Tyto hodnoty nalézaji své uplatnéni pro
posouzeni a rozhodnuti o dalsi existenci konstrukce vystavené ucinkiim vysoké teploty.
U stavebnich materiali lze tyto hodnoty stanovovat i v ,,bézné peci, jelikoz rezim
zatézovani a samotna zkouSka je provadéna na télese vychladnutém. ZkouSeni
residudlnich pevnosti je provadéno od roku 1950 [1].

Vyzkum v oblasti vlastnosti stavebnich material vystavenych U¢inkim vysoké
teploty 1ze v soucasné dobé rozdélit do dvou odvétvi. Prvnim odvétvim je stanovovani
residudlnich pevnosti materiald (dale oznacovano ,,ambient temperature testing*),
druhym odvétvim je pak stanovovani vlastnosti béhem teplotniho namahani (dale
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oznacovano ,.hot state testing®). Rezim zatéZovani teplotou je u obou odvétvi stejny az
do faze, kdy je vzorek ochlazovan. Pifi stanovovani residudlnich pevnosti je zkuSebni
vzorek nejprve ochlazen na teplotu okolniho prostfedi a poté vyzkouSen, kdezto
v druhém pfiipad¢ je vzorek nejprve odzkousen a teprve poté je ochlazen, aby mohl byt
vyjmut ze zkusebniho zatizeni. Casové schéma obou typti zkousek je uvedeno na Obr. 1.

Hot state testing

Teplota [°C]

Ambient temperature

>

Zatézovani _Vydrz Ochlazovani Casova

osa
teplotou vzorku

N

Obr. 1 Casové schéma zkousek v reZimu ,, hot state testing“ a ,,ambient temperature testing

I ptfes zkouseni residudlnich pevnosti se setkdvame s oznacenim ,zkouSeni za
vysokych teplot”. V drtivé vétsiné pripadd se jedna o zkousky téles, ktera byla zkouSena
az po jejich vychladnuti (,,ambient temperature testing*) nebo o zkousky na télesech,
kterd byla vyjmuta z teplotni komory (vétSinou nizsi teploty do Tmax = 400°C) a poté
zkouSena ve standartnim zkuSebnim zafizeni. Je tedy zfejmé, Ze dané vysledky
nekoresponduji se zkouSenim za vysoké teploty a ziskané vysledky neumoziuji pfimé
posouzeni odolnosti stavebni konstrukce vysoké teploté ¢i pozaru [3].

2 Experimentalni ¢ast zkouSeni

V ramci experimentalniho programu byla vyrobena série zkuSebnich téles z rtiznych
materialil, ktera byla zkousena v obou rezimech, tedy jak v rezimu ,,ambient temperature
testing®, tak i v rezimu ,,hot state testing*. Prehled materialt, vzorkl a rezimii zkousSeni
jsou uvedeny v nasledujici Tab I.
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Tab. I. Prehled rezimu zkouseni pro jednotlivé materialy a zkusebni télesa

Oznadeni , Tvar zkuSebniho Rezim
. PP vlakna N .
materialu télesa zkouSeni
krychle 150 mm 1
€ 30737 ne vélec 80/240 mm ;
C 30/37 ano, Vi=0,9 kg/m? krychle 150 mm 1
e krychle 150 mm 1
valec 80/240 mm 2
LC 35/38 _ 3 krychle 150 mm 1
ano, Ve =0,9 ke/m™ = 80/240 mm 2
ano, V¢= 1,8 kg/m’ krychle 150 mm 1
LC 16/18 ne valec 80/240 mm 2

Poznamka: 11—, Ambient temperature testing
2 —,, Hot state testing “

Z kazdého materidlu byla vyrobena a odzkouSena minimalné tfi zkuSebni télesa.
Zkusebni télesa byla ulozena 24 hodin ve forme, poté az do stati 28 dni byla ulozena
v normovém vodnim uloZeni. Po 28 dnech od vyroby byly vzorky piesunuty z vodniho
ulozeni do laboratornich podminek, ve kterych byly vzorky ulozeny dalSich 90 dni. Po
této dob¢ byly vzorky vystaveny teplotnimu namahani. ZkusSebni valce byly koncovany
brousenim dle EN 12390-1 [2] ve stafi 56 dni od vyroby. Vzhledem k rozdilnému tvaru
zkuSebnich téles a rezimu zatézovani jsou dale uvadény relativni pevnosti, kdy jako
vychozi hodnota je brana pevnost materidlu v tlaku ptfi 20°C. VSechna télesa byla
zahtata na nasledujici teploty: 200°C, 400°C, 600°C, 800°C a 1000°C. Diky rezimu
zkouseni ,,ambient temperature testing* byly ziskany residudlni pevnosti betonu v tlaku,
zatimco v reZzimu ,.hot state testing* byly ziskdny pevnosti odpovidajici pevnosti betonu
v tlaku pfimo pfi zatizeni teplotou. Teplotni spad byl s ohledem na pozarni kiivky
zvolen 15°C/min, pii dosaZzeni maximalni teploty byly vzorky touto teplotou
temperovany po dobu 90 minut.

a. Stanoveni residualnich pevnosti v reZimu ambient temperature testing

Prvni ¢ast vyzkumu byla zaméfena na stanoveni residudlnich pevnosti betonu
v tlaku. Stanovovani residualnich pevnosti bylo provedeno na zkusebnich krychlich
o hran¢ 150 mm z hutného betonu C 30/37 a krychlich z lehkého betonu LC 35/38.
Néktera zkusSebni télesa byla vyztuzena kratkymi polypropylenovymi vlakny. Z betonu
C 30/37 byly kromé& zkuSebnich krychli vyrobeny i valce o priméru 80 mm a vysce 240
mm. Pfehled pouzitych materialti a zkuSebnich téles je uveden v tabulce 1. Krychle byly
vypalovany v elektrické peci po dvojici, valce byly vypalovany samostatné. Po dosaZeni
pozadované teploty Tmax a temperovani po dobu 90 minut byly vzorky pfirozené
ochlazovany na teplotu 20°C a poté byla télesa z pece vyjmuta a zkousena v bézném
zkuSebnim lisu. Takto ziskané vysledky pak odpovidaji residualnim pevnostem.
Vzhledem k rozdilnému geometrickému tvaru zkuSebnich téles a rozdilnému stafi od
vyroby byly zjist€né pevnosti pfepocteny na pevnosti relativni, tedy pomer residualni
pevnosti pii zatizeni teplotou Tmax podéleno teplotou referencnich vzorkli zkousenych
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pti teploté¢ To = 20°C. V nasledujici Tab II a Obr. 2 jsou uvedeny relativni residualni
pevnosti pro jednotlivé zamési a zkuSebni telesa. Z vysledkt je patrné, residualni
pevnosti u hutného betonu jsou srovnatelné s residudlnimi pevnostmi lehkého betonu.
Vliv vlaken na residualni pevnosti je zanedbatelny.

Tab. II. Primerné hodnoty residualnich pevnosti hutného a lehkého betonu — zkouseno pri
laboratorni teplote Ty = 20°C

Ozrr:iaée PP Tvar Relativni residualni pevnost [%]
materidl vlakn zkuSebniho 20° | 200° | 400° | 600° | 800° | 1000°
u a télesa C C C C C C
krycrlr’llrilso 100 | 93 | 9 | 56 | 26 | 10
C 30/37 ne -
valec 807240 | 100 | g3 | 71 | 21 | 13 7
mm
Vi=
C30/37 | 09 krycrlr’llrilso 100 | 97 | 93 | 55 | 21 13
kg/m?
ne krychle 150|156 | 91 | 86 | 61 | 39 | 17
mm
Vi=
LC 0,9 krycr};llrilso 100 | 96 | 86 | 57 | 32 | 17
35/38 | kg/m’
Vi=
1.8 kryc::llr‘;lso 100 | 9 | 8 | 57 | 32 | 13
kg/m?
100% e
—e— C 30/37 bez vlaken
--¢--C 30/37 s vlakny; m = 0.9 kg/m3
= 80% LC 35/38 bez vldken
E —x—1.C 35/38 s vlakny; m = 0.9 kg/m3
?f LC 35/38 s vlakny; m= 1.8 kg/m3
g 60% (C30/37 bez vldken - valec
% 40%
§ 0% | e el I
0%
0 200 400 600 800 1000

Teplota zkouseni [°C]

Obr. 2 Vysledky zkousek residualnich pevnosti zkousenych betonii v tlaku — rezim zkouseni
ambient temperature testing
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b. Stanoveni pevnosti v tlaku za vysoké teploty v reZimu hot state testing

Vramci druhé ¢asti projektu byly stanoveny pevnosti betonu v tlaku za vysoké
teploty zkouSenim v rezimu ,,hot state testing*. V ramci druhé ¢asti byla zkouSena pouze
valcova zkusSebni télesa priméru 80 mm a vysky 240 mm, kterd byla zkousena ve stafi
minimalné 180 dni. Valce byly zahiivany teplotou v prichozi elektrické peci, ve které
byly po dosazeni teploty Tmax temperovany po dobu 90 minut a nasledné byly vzorky
odzkouseny. Po dosaZeni maximalni sily bylo ukonceno temperovani a celé zkusebni
zatizeni bylo pfirozené chlazeno na laboratorni teplotu tak, aby bylo mozné odzkouSeny
vzorek vyjmout. Teplotni spad byl 15°C/min, rychlost zatéZzovani byla 0,02 mm/sec.
Stejné okrajové podminky byly pouzity i pii stanovovani residualnich pevnosti.
Vysledky zkousek za vysoké teploty jsou uvedeny v Tab III a na Obr. 3.

Tab II1. Primerné hodnoty pevnosti betonit v tlaku za vysoké teploty

w . ’ . I3 r 0
Ozlrlllflce PP Tvar Relativni residudlni pevnost [%]
material vlakn zkusebniho 20° | 200° | 400° | 600° | 800° | 1000°

u a télesa C C C C C C
3037 | ne | KehlelSO 60l ge | s | 43 | 12 6
mm
Le3sng | ne | KehledS0 60 10 | o | 20 | 15 3
mm
Vi= | irychle 150
LC35/38 0,9 mm 100 77 69 22 8 6
kg/m?
LCieng | ne | YAee807240 60 1 g6 | so | 23 | 15 5
mm
100%
N - —e—(30/37
o —x—LC35/38 bez vl
80% = 3 LC35/38 s vl
= - \ --+--LC16/18
ié 60% N X
§ 40%
- 20%
0%
0 200 400 600 800 1000

Teplota [°C]

Obr. 3 Vysledky zkousSek pevnosti vybranych betonii v tlaku za vysokych teplot — rezim zkouseni
hot state testing
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3 Zavér

Pevnost betonu vystavené¢ho ulinkim vysoké teploty lze stanovit jako pevnost
residuélni, anebo jako pevnost za vysoké teploty. Rezidualni pevnosti betonu v tlaku
jsou stanovovany na télesech v béznych zkusebnich lisech, jelikoz rezim zatéZovani
teplotou obvykle probihd v samostatné stojici elektrické peci. Tento rezim zkouSeni je
v nekterych publikacich presentovan jako stanovovani pevnosti betonu v tlaku za
vysoké teploty, ale z hlediska logiky véci se jedna o stanoveni residualnich pevnosti po
vychladnuti zkouseného télesa. Dalsi variantou je zkouSeni do teplot kolem 400°C, kdy
je zahtaty zkouseny vzorek vyjmut z pece, kde probiha teplotni zatéZovani, a nasledné je
zkousen ve standartnim zkuSebnim zafizeni. Tento postup se svym charakterem
priblizuje metodice zkouSeni za vysokych teplot, kdy je zkouseny vzorek umistén
v peci, kde probihd jeho teplotni zatéZzovani, a po temperovani na urCitou teplotu je
v tomto zafizeni i odzkouSen. Rozdil mezi jednotlivymi rezimy zkouSeni je uveden na
nasledujicim Obr. 4

100%

80% —e— hot state testing
— 4 — ambient temperature testing

60%

40%

Relativni pevnost v tlaku [%]

0 200 400 600 800 1000
Teplota [°C]

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

Pfi zkouSeni v rezimu ,,ambient temperature testing™ se ukazalo, Ze trend chovani
lehkého betonu a betonu hutného je podobny a zaroven je eliminovan pozitivni ¢i
negativni vliv polypropylénovych vldken na pevnost betonu v tlaku. Pfi zkouSeni
vrezimu ,hot state testing“ byly zaznamenany rozdily v chovani lehkého betonu
a betonu hutného, dale je patrny i rozdil v chovani dvou receptur lehkych betont
pevnostni tfidy LC 16/18 a LC35/38. V norm&¢ EN 1994-1-2 [9] je uveden soucinitel
Kep, ktery je stanoven pro betony hutné a lehké béznych pevnostnich tfid. Tento
souCinitel ovSem neodpovida testovanym lehkym betonim, jelikoz v normé neni
uvedeno, pro jakou skupinu lehkych betont je tento koeficient stanoven. Z tohoto
divodu je potieba pifi ndvrhu konstrukei vystavenych vysoké teploté stanovit i tuto
hodnotu koeficientu Kcp pro jednotlivé typy materidlu tak, aby tento koeficient
reflektoval dané slozeni a pouziti zkouseného materialu.
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KONTROLA PROVEDENE REKONSTRUKCE
A KVALITY BETONU NOSNE KONSTRUKCE
MOSTU EV. C. 121-006, MOST PRES OTAVU
U ZVIKOVA

ASSESSMENT OF RECONSTRUCTION AND
CONCRETE QUALITY OF LOAD-BEARING
STRUCTURE OF THE BRIDGE ACROSS OTAVA
RIVER NO. 121-006 NEAR ZVIKOV

Stanislav Rehadek, David Citek, JiFi Kolisko

Kloknerav tstav, CVUT v Praze

Abstrakt

Tento prispévek je zaméren na prezentaci vysledkii diagnostiky mostni konstrukce
ev. ¢. 121-006 pres reku Otavu v blizkosti obce Zvikovské Podhradi [1]. Diagnostika
mostu byla zejména zamérena na zhodnoceni rekonstrukce (zmonolitnéni stredovych
kloubti hlavnich poli) provedené vroce 1994 a dale pak kontrola kvality pouzitého
betonu nosné konstrukce po vice jak 50-ti letech provozu [2].

Klic¢ova slova
Diagnostika, most, beton, predpjaty, vyztuz, karbonatace

1 Strucény popis mostni konstrukce

Most se nachazi na silnici Varvazov - Zvikovské podhradi nad udolim feky Otavy.
Most byl postaven jesté pred napusSténim prehradniho dila Orlik na pocatku 60. let 20.
stoleti, uveden do provozu byl pak v roce 1962. Ctyipolovy most byl stavén metodou
letmé betonaze od hlavnich stfednich pilitt, které byly postaveny jest¢ v pivodnim,
nevzdutém feciSti. Krajni pilitfe mostt pak stoji na biezich. Rozpéti mezi stiednim
pilifem a pobfeznimi pilifi ¢ini 84 metrti, mezi pobfeznim pilifem a opérou pak
42 metrd. Délka mostu je cca 253 metrii. Vyska vozovky nad piivodni hladinou Otavy
kolisa od 37 do 54 metrd [3, 4]. Diagnostika mostni konstrukce byla provedena ve
spolupraci s prispévkovou organizaci Sprava a udrzba silnic Jiho¢eského kraje.
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2 Strucny popis rekonstrukce

Letmo betonované mosty s klouby uprostied poli byly v 60. letech obvyklé. Casem
se ukdzalo, ze dlouhé konzoly poklesdvaji vlivem dotvarovani betonu a ztrat napéti
v predpinaci vyztuzi. Snaha eliminovat neblahy uc¢inek provéseni mostovky na dopravni
provoz vyustila v osmdesatych letech v rozhodnuti rekonstruovat most, ktery se t&sil
véaznosti jako predstavitel pionyrskych let Ceskoslovenského stavebnictvi z piedpjatého
betonu. Z tohoto divodu byly na mosté v roce 1994 klouby ve stiedu poli zruseny.
Vzhledem k tomu, ze pilife mostu jsou minimaln¢ vyztuzeny (stupen vyztuzeni 0,6%),
neni jim dano ptenést disledky spojitosti konstrukce. Proto bylo tfeba zmonolitnéni
mostovky doprovodit dvéma zasahy, které v podstaté predstavuji vytvoreni ramového
ucinku staticky neurcité soustavy v pficli, pfiznivé ovliviiujici namahani krajnich piliit.
Jedna se o roztlaceni pficle v misté kloubd, tzn. pfed zmonolitnénim, a dale o vynuceny
pokles opérovych podpor na statickém systému jiz spojitém. Oba zikroky vyvodily
v pilifich vnitini stav napjatosti, ktery umoznil konstrukci pienést pozadované ucinky
zatizenich stalych, pohyblivych a teplotnich bez jejich zesilovani. Samotné zmonolitnéni
kloubii spocivalo v zabetonovani spary a jeji pfedepnuti ve vodorovném i svislém sméru
za pomoci instalace volnych kabelti predpéti do jednotlivych komor. Kabely jsou
ulozeny v obalové trubce (PE @ 90 x 5,4 mm). Kabely délky 130,6 m jsou vystiidany
nad stfednim pilitem P3. V kazdé z komor se nachazi celkem 6 kabeld, vzdy 3 podél
kazdé stény. Vedeny jsou nad sebou, v misté vysttidani (pilit P3) jsou uspotfadany vedle
sebe, z divodu ukotveni do pti¢nikli [5]. Tvar a charakter konstrukce je podrobnéji
vyobrazen nize na obrazcich 1 a 2.
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Obr. 1 Podélny ez ¥ mostu [5].
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Obr. 2 Pricny Fez mostu nad podporou a v poli. Krouzky naznacuji polohu volnych kabelii [5]

3 Stavebné technicky prizkum
a.  Vizualni prohlidka zmonolitnénych kloubt

Vizualni prohlidka provadéna v souladu s [6, 7], 1 kdyZ ji nelze upfit subjektivnost, je
prakticky v celé¢ zkoumané ploSe konstrukce. Vizualni prohlidka viditelnych ploch
zelezobetonové konstrukce je zaméfena na vyhledani korodujici vyztuze, poruch
v betonu (napf. Stérkova hnizda apod.), trhlin atd. V ramci této prohlidky byl také
provadén odhad plosnych rozsahti poruch a typu korozniho napadeni vyztuze a betonu.
Vizualni prohlidka byla doplnéna akustickym trasovanim, kdy jsou ve zkoumané plose
odhaleny i dutiny v betonu, které nejsou pouhym pohledem na povrchu betonu patrné.

Pri vizualni prohlidce konstrukce bylo zjiSténo:

e Uprostied rozpéti pole 2 se nachazi zmonolitnény kloub, ktery je Castecné zakryt
torkretem. V oblasti nebyly nalezeny zadné poruchy (trhliny, deformace, drceni
betonu, atd.). V oblasti kloubu jsou viditelné lokalni vyluhy zptisobené
zatékanim,

v dob¢ prohlidky neaktivni (obr. 3).

e Uprostied rozpéti pole 3 se nachazi zmonolitnény kloub, ktery je ¢aste¢né zakryt
torkretem. Na spodnim lici komory dochazi k odpadavani betonu na styku dvou
sousednich konzol az do hloubky cca 70 mm. Dobetonovana spara je lokalné
porusena trhlinami do Sitky 0,2 mm. V misté ulamanych hran jsou v odkryté
dobetonované spaie vlozeny betonové jadrové vyvrty (obr. 4).
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e Uvnitf komory v oblasti zmonolitnéného kloubu uprostied rozpéti pole 2 nebyly

nalezeny zadné vyraznéjsi poruchy (trhliny, drceni betonu, deformace, atd.), viz
obr. 5.

e Uvnitf komory v oblasti zmonolitnéného kloubu uprostied rozpéti pole 3 byly
v kotevnim pficném prahu nalezeny svislé a pficné trhliny Site 0,1 - 0,35 mm.
Poloha téchto trhlin ramcové koresponduje s polohou vyztuze. Trhliny se
nachazeji pouze na Cele pti¢niku a dvé z téchto trhlin (Sife 0,1-0,2 mm) zabihaji
cca 1 m v podhledu smérem k byvalému kloubu (obr. 6).

Obr. 3: Navodni strana, pole 3. Detail zmonolitnéného kloubu uprostied rozpéti. Na povrsich
nebyly nalezeny znamky zjevného poskozeni, jako jsou napr. trhliny, drceni betonu, nadmérné
deformace [1]
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Obr. 4: Pohled na spodni lic zmonolitnéného kloubu v poli 3. Dochazi k ulamovani hran betonu
na styku dvou sousednich prvkii az do hloubky cca 70 mm. Dobetonovand spara je lokalné
porusena trhlinami do $irky 0,2 mm. V misté ulamanych hran jsou v odkryté dobetonované spare
vlozeny betonové jadrove vyvrty [1]

Obr. 5: Detail zmonolitnéného kloubu v poli 2 [1]
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Obr. 6: Detail pricniku u zmonolitnéného kloubu v poli 3.
Trhliny sifky 0,1-0,35 mm [1]

b. Pevnost betonu v tlaku

Za tUcCelem stanoveni pevnosti betonu v tlaku byly provedeny nedestruktivni
a destruktivni zkousky.

Pro nedestruktivni stanoveni pevnosti betonu v tlaku byla pouzita tvrdomérna
metoda Schmidtova tvrdoméru (typu N-34). Zkousky a jejich vyhodnoceni byly
provedeny v souladu s CSN 73 1373 [8], CSN EN 12504-2 [10] a CSN ISO 13822 [9].

Zpracovani vysledkd pro stanoveni charakterigtické pevnosti betonuvv tlaku fex, cube
resp. pevnostni tiidy betonu, bylo provedeno dle CSN ISO 13822 [9] a CSN EN 13791

[11].

Pro ucely destruktivnich zkouSek pevnosti betonu v tlaku byly odebrany jadrové
vyvrty @ 75 mm. V laboratofi byly vyvrty zafiznuty a zakoncovany smési, jejimz
pojivem je sira. Pfed koncovanim byly vyvrty zméteny a zvazeny, aby bylo mozno
stanovit objemovou hmotnost betonu. Odbéry jadrovych vyvrtl a zkousky vzorkl byly
provedeny dle CSN EN 12504-1 [12].

Posouzeni krychelné, resp. valcové charakteristické pevnosti betonu v tlaku fe. cue,
resp. fok, eyt v konstrukei zkousenim vyvrtd bylo provedeno dle CSN EN 13791 [11].

Souhrn vysledkt destruktivnich a nedestruktivnich zkouSek pevnosti betonu v tlaku
a jim odpovidajici pevnostni tfidy, resp. tfidy betonu, jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach I a II.
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Tab. I: Souhrn vysledkii zkouSek pevnosti betonu v tlaku [1]

Pevnost betonu v tlaku (MPa) | Variaé¢ni
Diagnostikované konstrukéni prvky primér ze koeficient
charakteristicka o
zkousek v (%)
nedestruktivné 58,1 53,7 4,6
Komory
destruktivné 62,7 54,0 12,0

Tab. II: Pevnostni trida, resp. trida betonu na zaklade provedenych zkousek [1]

Pevnostni tiidy resp. znacky betonu dle
rozdilnych standardi

Diagnostikované konstrukéni Znacka dle
prvky 5 CSN Pozadavek
CSN EN 1992 | 736206:197 | dokumentace [3,5]
1-jiz Znacka (trida)
neplatné

nedestruktivné C 50/60

Komory destruktivnd | C 50/60 650 400 (C 30/37)

Z provedenych zkouSek pevnosti betonu v tlaku lze konstatovat tyto zaveéry: Beton
vySe uvedenych konstrukei vvhovuje a vyrazné pievysSuje pozadavky na znacku betonu
dle poskytnuté projektové dokumentace [3, 5].

c¢. 3.3 Porovnani hloubky karbonatace betonu a tloust'’ky kryci vrstvy vyztuze

Stanoveni hloubky karbonatace betonu bylo provedeno rovnomérné po celé délce
mostni konstrukce. Nejistotu méteni lze odhadnout v rozmezi + 2 mm. Ocelova vyztuz
je vystavovana korozivnim procestim, které ovliviiuje fada faktorti. Dojde-li u vyztuze
ke ztraté pasivace alkalitou betonu (karbonataci), pfitomnost vlhkosti vyvola korozivni
procesy vedouci k znamym porucham jako odpadavani povrchovych vrstev a ubytku
prifezu vyztuZze.

Z provedenych zkousek lze konstatovat tyto zavéry:

Komory — zjist'ovdno na spodnim lici a boku (venkovni povrchy)

Hloubka karbonatace betonu: 2 az 10 mm
Kryti betonatské vyztuze (bok a spodni lic): 5az 80 mm
Rozsah ploch s potencialnim rizikem koroze betonatské vyztuze je v rozmezi 5 — 10 %

Komory — zjis§tovano z boku (vnitini povrchy)
Hloubka karbonatace betonu: 1 az 3 mm
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Kryti betonatské vyztuze (bok a lic desky): 2 az 75 mm
Rozsah ploch s potencialnim rizikem koroze betonatské vyztuze je v rozmezi 5 — 10 %

Ze zjisténych skute¢nosti vyplyva, ze pouze mensi ¢ast diagnostikované betonaiské
vyztuze lezi ve zkarbonatované vrstvé betonu a neni jiz chranéna proti korozi jeho
prirozenou alkalitou. Viz obr. 7.

Komory, most pfes Otavu - srovnani hustoty pravdépodobnosti
karbonatace a kryti vyztuze - normalni rozdéleni nahodnych veli¢in

0,30

—— KFivka hustoty pravdép.
karbonatace

————————— Kfivka hustoty pravdép. kryti
mékké vyztuze

020 |

P(v) N.(3.93219)

010 1

Hodnota fce hustoty pravdép.

P(k) Nk(40.96:16,64)

0,00 S,

Hodnoty X [mm]

Obr. 7: Porovnani hloubky karbonatace a kryci vrstvy vyztuze, Komory [1]

4 Zavér
Na zaklad¢ provedenych diagnostickych praci 1ze konstatovat:

o Celkové konstrukce nevykazuje zjevné zavazné statické poruchy jako nadmérné
deformace, trhliny, korozi nosnych ocelovych prvku atd.

e Na zakladé nedestruktivnich a destruktivnich zkousek pevnosti betonu v tlaku
bylo zjisténo, Ze beton nosné konstrukce mostu (C50/60) vyrazné prevysuje
navrzenou pevnostni tfidu betonu C30/37 [3, 5]. Takto vyrazné (o Ctyfi tridy
vy$s$i) prekro¢eni navrhované pevnosti tfidy je dano dlouhou dobou zrani betonu
(50 let), kdy doslo k pokracujici hydrataci cementu, u n€hoz lze s ohledem na
dobu vystavby predpokladat vyssi hrubost mleti. Tato skute¢nost neni
u takovychto staveb nijak vyjime¢na viz napt. [15].

e Pti porovnani kryci vrstvy betonu a zjisténé hloubky karbonatace vyplyva, zZe
pouze mensi ¢ast diagnostikované vyztuze lezi ve zkarbonatované vrstvé betonu
a neni jiz chranéna proti korozi jeho pfirozenou alkalitou.

eV oblasti zmonolitnéného kloubu uprostted rozpéti pole 2 nebyly nalezeny

vvvvvv
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prihybi (pfed zmonolitnénim a instalaci volnych kabelt pfedpéti v roce 1994)
v této oblasti.

e V misté zmonolitnéného kloubu v Poli 3 doslo az po rekonstrukci v roce 1994
na spodnim vné&j$im povrchu komory k odpadnuti betonu na styku dvou
sousednich prvki a to az do hloubky cca 70 mm. Dobetonovana spara je lokalné
porusena trhlinami do $itky 0,1 — 0,15 mm. V misté uldamanych hran byly
nalezeny v odkryté dobetonované spafe betonové jadrové vyvrty. Uvnit
komory 1 v oblasti zmonolitnéného kloubu uprostied rozpéti pole 3 byly
v kotevnim pti¢ném prahu zjistény svislé a pti¢né trhliny Site 0,1 - 0,35 mm.
Poloha téchto trhlin ramcové koresponduje s polohou vyztuze. Trhliny se
nachdzeji na Cele pticniku a 2 z téchto trhlin (Sife 0,1 — 0,2 mm) zabihaji
cca 1 m v podhledu smérem k byvalému kloubu.

o Lze konstatovat, Ze zjistény stav mostni konstrukce v soucasné dob¢
neovlivituje zatizitelnost mostu a ze provedena rekonstrukce v roce 1994 splnila
svij ucel.

Tento piispévek vznikl s laskavym pfispénim projektu GACR 105/12/G059.
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