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Abstrakt

Racek, M. Experimentalni zkousky Zelezobetonovych nosnikii. Ostrava, 2021
Diplomové praca. VSB — Technicka univerzita Ostrava, Veduci prace: Ing. Be. Oldfich

Sucharda, Ph.D.

Cielom diplomovej prace je experimentdlne skuSanie Zelezobetonovych nosnikov.
Konkrétne sa budu skusat’ mechanické vlastnosti na dvoch Zelezobetonovych nosnikoch,
prvy s rozmermi 4500 x 400 x 150 mm a druhy s rozmermi 6000 x 400 x 165 mm.
V teoretickej Casti diplomovej prace su stru¢ne uvedené zakladné informécie o Zelezobetone
a vystuZzi spolu s moznost’ami ich testovania. V rdmci experimentalnej ¢asti boli prevedené
skasky pevnosti v tlaku na jadrovych vyvrtoch, identifikacia vystuze, tahova pevnost’
vystuze, sledovanie vyvoju trhlin a odolnost’ vo¢i CHRL. Tieto skusky su d’alej doplnené o
nedeStruktivne testovanie nosnikov Schmidtovym tvrdomerom na zistenie pevnosti

a ultrazvukovou impulzivnou metédou na zistenie dynamického modulu pruznosti.

KPucové slova

Zelezobeton, vystuz, mechanické vlastnosti, diagnostika, jadrovy vyvrt, nosnik



Abstract

Racek, M. Experimental testing of reinforced concrete beams. Ostrava, 2021 Diploma
thesis. VSB — Technical University of Ostrava, Thesis supervisor: Ing. Bc. Oldfich Sucharda,
Ph.D.

The aim of the diploma thesis is experimental testing of reinforced concrete beams.
Specifically, the mechanical properties will be tested on two reinforced concrete beams, the
first with dimensions 4500 x 400 x 150 mm and the second with dimensions 6000 x 400 x
165 mm. The theoretical part of the thesis briefly provides basic information about
reinforced concrete and reinforcement, along with the possibilities of testing them. In the
experimental part, compressive strength tests on concrete bores, reinforcement
identification, tensile strength of reinforcement, monitoring of crack development and
resistance to CHRL were performed. These tests are further supplemented by non-
destructive testing of beams with a Schmidt hardness tester to determine hardness and an

ultrasonic impulsive method to determine the dynamic modulus of elasticity.

Keywords

Reinforced concrete, reinforcement, mechanical properties, diagnostics, concrete bore,
beam
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Uvod

Cielom diplomovej prace je experimentdlne skuSanie a diagnostika zelezobetonovych
nosnikov. V préci sa budu zist'ovat’ a vyhodnocovat’ mechanické vlastnosti dvoch nosnikoch
prvy s rozmermi 4500 x 400 x 150 mm, druhy s rozmermi 6000 x 400 x 165 mm. Statické
zat'azovacie skusky budu tiez doplnené vybranymi nedestruktivnymi skiskami a overi sa aj
moznost’ pouZzitia dratkobetonu na zelezobetdnovych nosnikoch.

Beton ako stavebny materidl patri v stavebnictve medzi najpouzivanejSie stavebné
materialy. Venuje sa mu velkd pozornost vo vyskume v ramci vyskumnych uloh a
organizacii, ktoré vydavaju odporucania. Medzi najznamejSie odporti¢ania patri Model Code
1990 [1] a jeho aktualizovand verzia Model Code 2010 [2]. Uvedené odporucania st
zakladom pre stcasné platné navrhové Standardy, ktoré oznaCujeme Eurokddy. Pre beton je
to konkrétne EC2 [3] alebo pre Slovensko [4]. Pre navrh beténovych a zelezobeténovych
konstrukcii je potom podstatné, ze musi dosahovat’ dostatocnu spol'ahlivost’ pri zohl'adneni
neistot ndvrhu [5],[6].

V prvej teoretickej ¢asti diplomovej prace je struc¢ne popisané rozdelenie betonu podla
roznych kritérii a blizSie sa potom zameriava na informdcie ohladom Zelezobetonu
a vystuze. V praci st uvedené zakladné informécie o Zelezobetone, technolégia vyroby
a najéastejsie poruchy Zelezobeténu spolu s pri¢inami vzniku a ich nasledkami. Dalej sa tu
popisuju najdodlezitejSie vlastnosti vystuze a uvedené su aj vybrané diagnostické skusky
s postupom skusania.

Druha praktickd cast’ diplomovej prace zahriiuje skiSanie mechanickych vlastnosti
konkrétnych nosnikov. Skusat’ sa bude pevnost’ v tlaku na jadrovych vyvrtoch, identifikuje
sa mnozstvo, rozlozenie a druh vystuze pouZitej v nosnikoch, tahova pevnost’ vystuze, bude
sa sledovat’ vyvoj trhlin pri statickom zat'azovani nosnikov, overi sa moznost’ pouZitia
dratkobetonu na Zelezobetonovych nosnikoch a zistovat’ sa bude aj odolnost” proti CHRL.
Praca bude doplnena aj vybranymi nedeStruktivnymi sktskami ato Schmidtovym
tvrdomerom na zistenie pevnosti a ultrazvukovou impulzivhou metédou na zistenie

dynamického modulu pruznosti.
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1 Rozdelenie betonu

Beton sa v dnesnej dobe radi medzi najpouzivanejsi stavebny material [7], [8], [9]. Jeho
zakladnymi zlozkami su cement, voda a kamenivo, ktoré¢ mézu byt doplnené réznymi
prisadami ¢i primesami, vd’aka ktorym vieme upravit’ alebo zlepsit’ jeho vlastnosti. Druhov
betonu a taktiez kritérii, podla ktorych ho vieme rozdelit’ je preto vel'mi vel'a a jeden druh

betdnu moze patrit’ naraz do viacerych kategorii.
Najbeznejsie pouzivané rozdelenia betdénu su:
- Podla sposobu vyroby:
Monoliticky - betonaz priamo na stavbe do debnenia

Prefabrikovany (montovany) - beténové prvky vyrobené vo vyrobniach, ktoré su nasledne

montované na stavbe

Prefa-monoliticky - kombinacia monolitickej a prefabrikovanej vystavby. Bezné, opakujice

sa Casti konstrukcie s vyrabané vo vyrobniach a atypické ¢asti su vybudované monoliticky.
- PodPa vystuZenia:

Beton prosty - beton bez pridania vystuze

Zelezobeton - beton s pridanou betonarskou vystuzou

Predpity betdn - prefabrikovany beton s vopred predpétou vystuzou alebo monoliticky beton

s dodato¢nym predpdtim vystuze na stavbe
Vlaknobetdn — betodn s rovnomerne rozptylenymi vlaknami
- PodPa objemovej hmotnosti:
Lahky betén - betén s objemovou hmotnost'ou 800 — 2000 kg/m?* po vysuseni pri 105 °C
Bezny betén - beton s objemovou hmotnost'ou 2000 — 2600 kg/m? po vysuseni pri 105 °C
Tazky betdn - betén s objemovou hmotnost'ou viac ako 2600 kg/m? po vysuseni pri 105 °C
- Podla pevnosti:
Bezny betoén - betdn s triedou pevnosti C 8/10 az C 50/60

Vysokopevnostny betén - betdn s triedou pevnosti C 55/67 az C 100/115

1.1 Beton prosty
Prosty beton je betdn, v ktorom sa nevyskytuje ziadny druh vystuze. Vyréba sa obvykle
z prirodného kameniva s objemovou hmotnostou 2200 az 2400 kg/m® avyraba sa

v pevnostnej triede C 12/15 az C 40/50. Prosty beton dosahuje pevnost’ v tahu 1/10 az 1/20
11



z hodnoty pevnosti v tlaku, je krehky a nieje schopny odolavat’ vicsim deformaciam bez
toho aby doslo k jeho poruseniu. Z tohto dovodu sa pouziva vyhradne na konStrukcie
namahané tlakom ako st napriklad podkladné vrstvy, zakladové konstrukcie, piliere alebo
klenby. Prosty beton vSak nieje vhodné pouzit’ na nosniky pretoze jeho unosnost’ by sme
dosiahli ked’ napitie v tahu o dosiahne hodnotu pevnosti v tahu za ohybu f: (Obr. 1). Tato
hodnota je ale pri nosniku z nevystuzeného betonu vel'mi mald, takze bude mala aj jeho

unosnost’ a pevnost’ v tlaku f. nemoze dosiahnut’ svoje vysoké hodnoty [10], [16].

Oeek e
!'—*'

+ ¢ ¢ ¢+ 3 ¢ 4

'?"’ tlakové napéti v betonu
b) prosty beton 0
Al tahove napéti v betonu

T

Obrdzok 1 - Unosnost’ nosnika 7 prostého betonu [10]

H lo‘cl = I":I

1.2 Zelezobetén

Beton vystuzeny betonarskou vystuzou oznacujeme ako zelezobeton. Pri tvrdnuti
betonu sa vystuz s betdbnom spoja a za¢n spolu staticky spoluposobit’. Vacsina beténovych
konStrukeii je prave zo Zelezobetonu pretoZe pridanim takejto vystuze vieme vyrazne zlepSit
jeho pevnost’ v tahu. Zelezobeton ma preto v stavebnictve §iroké zastipenie a pouziva sa
napriklad na stropné dosky a panely, schodiskd, preklady, prievlaky, piliere, konStrukcie

mostov a podobne.

Obrazok 2 — Zat’aZovanie Zelezobetonového nosnika v skusobnom lise [autor]

Zelezobeton sa vyraba priemyselne ako prefabrikat ale moZe sa vyrabat® aj priamo na
stavbe, kde sa beton vyleje do zvaranej alebo zviazanej ocelovej kostry, ktord vSak musi

mat’ vzdy svoje krytie, aby na fiu nepdsobili vonkajsie vplyvy. Téato ocel'ova siet’ sa navrhuje
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tak, aby preberala ¢o najviac tahového zat'azenia. Preto sa napriklad pri nosnikoch najviac

vystuze uklada na jeho spodnej Casti kde je toto tahové namahanie najvacsie [10], [11].

1.3 Predpiity beton
Principom predpatého beténu je v zdmerné vnesenie predpitia do nosnika pomocou
kvalitnej predpinacej vystuze, ¢im sa eliminuje vznik tahovych napdti od zatazenia.

Predpinacia vystuz stla¢a nosnik a tym tak v betoéne vytvara tlakova rezervu (Obr. 3).

s

=
g

M4

A

Obrazok 3 - Pésobenie predpinacej vystuZe na nosnik [10]

Pouzitim betonu s predpitou vystuZou odstrafiujeme nedostatok Zelezobetonu v tvorbe
trhlin po zatazeni. V zavislosti na velkosti vneseného predpitia mozeme tieto trhliny
vylucit, alebo podstatne zmenSit' ich Sirku. Obmedzenim vzniku trhlin a dostato¢nou
injektaZou dutin, v ktorych je ulozena vystuz dosiahneme zvysent vodotesnost’ a tym padom
aj lepsiu ochranu vystuze. Daldou vyhodou predpitého betéonu je, Ze sa vyrdba
z vysokohodnotnej ocele aj betonu a tym padom st pri rovnakej tuhosti a inosnosti omnoho
lahSie ako Zelezobeton. PouZivanim vysokopevnostnej ocele a betdonu s triedou pevnosti
C 30/37 sa vSak zvySuje ekonomické naro€nost’, ktorej neprospievaji ani potrebné kontroly
pri zhotovovani konStrukcie na stavbe anutnost pouzitia Specidlnych hydraulickych

predpinacich zariadeni.

Predpéty beton sa vyraba prefabrikovany aj monoliticky s dodato¢nym predpétim alebo
predpity predom. Predom predpité prvky sa vyrabaju v tuhom $pecialnom debneni s dizkou
az 100 m, kde sa ulozi predopnuta lanova vystuz a ta sa dodato¢ne zabetonuje betdbnom
s rychlotuhnlicim cementom. Vystuz tu je nechranend a s betonom je spojend sudrznost'ou.

Délezitu tilohu tu preto hra krycia vrstva betonu, v ktorej sa nesmil nachadzat’ ziadne trhliny,

13



inak by mohlo dojst’” ku koro6zii vystuze. Takyto postup vystuzovania je vhodny iba na

vyrobu prostych nosnikov.

Obrazok 4 - Predpiity beton [autor]

Dodato¢né predpinanie sa realizuje tak, ze sa vopred vybetonuju prvky s betonarskou
vystuzou a do kanalikov vyplnenych mazivom sa vlozi predpinacia vystuz. Pocka sa kym
prvky dosiahnu pozadovanu pevnost’ a aZz potom sa vystuz dodato¢ne predpinaji. Takéto
prvky sa moézu vyrabat’ ako prefabrikované, ale aj monolitické. Predpinacie lana su uloZené
v kandlikoch z polyetylénu, ktoré sluzia ako ochrana vystuze pred kordziou a zaroven
zamedzuju studrznému spojeniu lan s betonom. Napnuté land sa tiez moZu priestorovo
tvarovat’ ¢im tak umoznuju pouzitie tohto beténu aj na prievlaky, trdmy alebo beténové

dosky [10], [12], [13].

= 4l515,5mm Pz
=95 = 620 mm

vodoodpudivé
mazivo

polyetylénové puzdro

Obrazok 5 - Prierez sedemdrotovym predpinacim lanom [13]
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1.4 Betén s rozptylenou vystuZou

Beton s rozptylenou vystuzou sa v stavebnictve stdva stale popularnejSim. Vystuz tu
tvoria vldkna, ktoré mozu byt réznych materidlov s roznymi zakonéeniami. NajcastejSie
pouzivané vldkna s ocelové, sklenené a polypropylénové. Rozptylend vystuz v betone
zlepSuje tahové pevnosti, obmedzuje vznik zmrastovacich trhlin, zvySuje odolnost’ voci
vzniku mikrotrhlin, zlepSuje pevnost’ pri zat'azeni rdzom a odolnost’ vo¢i nahlym teplotnym
zmendm. Vel'kou vyhodou je aj to, Ze sa mdzu vystuzovat’ aj tenké prvky réznych tvarov ¢o
by u zelezobeténu neslo. Vldknobetony sa vyrabaji bud’ ako klasicky beton ukladanim
zmesi do debnenia, alebo striekany beton suchym aj mokrym spdsobom. Aby bolo zaistené
ze ma vldknobeton dobré fyzikalno-mechanické vlastnosti musime dbat’ pri jeho vyrobe na
to aby boli vlakna rovnomerne aj vSestranne rozmiestnené. Vlastnosti vlaknobetonu zavisia
aj na velkosti, povrchovej uprave ana type zakonCenia. NajucinnejSie su vlakna

s povrchovou tpravou a roznym typom zakoncenia.

Obrizok 6 - Rovné ocel’ové drétiky s Obrazok 7 - Ocel’ové drotiky s dvojitym

vol’'nym zviizkovanim [15] koncovym ohybom a lepenym zviizkovanim
[15]

Najcastejsie pouzivany vlaknobetdn je vytvoreny liatim zmesi do debnenia a pouziva
sa hlavne pri konstrukcidch priemyselnych podlah, letiskovych ploch a doskach vozoviek.
Pouzit’ ho ale mdzeme aj pri tenkostennych konstrukcidch, nadrziach, alebo zdkladovych
konstrukcidch. Striekané vldknobetony sa zas pouzivaju pri osteni tunelov, stabilizacii

svahov, alebo zosilneni ¢i rekonstrukcii roznych konstrukeii [14].
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2 Zelezobetén
Zelezobeton je stavebny material, ktory je zaloZeny na vzajomnom statickom
spolupdsobeni zatvrdnutého betonu a betondrskych vloziek. Pri Zelezobetone teda tah

nepoOsobi iba na beton, ale prenédsa ho jeho vystuz, ktora v iom musi byt’ zakotvena.

Aby sme zaistili statické spoluposobenie oboch materidlov, musi byt beton s vystuzou
dokonale a trvalo spojeny, ¢o je dané stidrznostou oboch materidlov. Ich sidrznost’ potom
brani pohybu vystuze pri pretvarani konstrukcie a vystuz sa bude pretvarat’ rovnako ako
betén. Tato sudrznost’ vznikd tak, ze cement pri hydraticii obklopi vSetky nerovnosti
vystuze, ktoré sa tvaruji na jej povrchu a u¢innost’ tejto sudrznosti sa neskor este navysi pri
zovreti vystuze zapri¢inenom zmraStovanim betonu.

Statické spolupdsobenie betonu s vystuzou tiez ovplyviuje ich teplotnd roztaznost,
ktora by mala byt’ rovnaka. Ak by mali tieto dva materidly réznu teplotnu rozt'aZznost, tak
by sa pri kolisani teploty rozt'ahovali inak, ¢o by viedlo k tvorbe napitia na povrchu vystuze

a nasledne by sa zhorSovala ich stidrznost’.

Pre spravne spolupdsobenie betonu s vystuzou je tiez dolezitd krycia vrstva betdénu
(Obr. 8), ktora chrani vystuz pred kordziou. Beton krycej vrstvy musi byt preto kvalitny,
s malou porovitostou a priepustnost'ou, s malym vodnym stucinitel'om, musi byt’ dostato¢ne
hutny a mal by obsahovat’ dost’ cementu na to, aby sa mohol na povrchu vystuze vytvorit’
cementovy povlak. Dolezita je tiez hriibka krycej vrstvy vystuze, pretoze oddial'uje vystuz
od agresivnych ucinkoch z prostredia [10], [11].

L |

Obrazok 8 - Krytie vystuZe [autor]
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2.1 Technoldgia vyroby

Pri vyrobe Zelezobetonu je prvym krokom vyhovujuci navrh mnozstva, tvaru a hrabky
vystuze, spolu s navrhom vhodného beténu na konkrétne ucely, pretoze iné usporiadanie
vystuze bude pre vodorovné nosniky a iné pre piliere. Pri navrhu je tiez dolezitd zrnitost’
kameniva, aby sa zrnd mohli dostat’ do vSetkych miest skrz vystuz. Vystuz sa ulozi do
vycisteného debnenia, podlozi sa dilatacnymi podlozkami a po skontrolovani ulozenia sa
moze zaliat’ betonom. Po vyliati sa betdn musi zhutnit’, aby sa odstranili vSetky vzduchové
medzery a aby sa zrnd kameniva dostali na vSetky miesta okolo vystuze. Pocas tuhnutia sa
nakoniec nesmie zabudnit' na oSetrovanie betonu, pretoze by mohlo dojst k vzniku

zmrastovacich trhlin, ktoré su neziaduce [8], [17].

2.2 Poruchy vystuzeného betonu

2.2.1 Korozia vystuze

Korézia vystuze vznikd premenou ocele Fe na hrdzu tvorent oxidmi a hydroxidmi
zeleza Fe(OH)2, Fe(OH);. Pri¢inou vzniku korozie je prenikanie vody a kyslika skrz trhliny
ku vystuzi, ktord potom znizZuje jej ucinny prierez. Pre vznik kordzie vSak vzdy potrebujeme
obe tieto zlozky, ¢o znamena, Ze napriklad vystuzend konstrukcia ponorend vo vode nemoze
korodovat, lebo v nej bude chybat kyslik. Pozname dva najhlavnejSie procesy vzniku
korodzie, ktorymi su:

- Karbonatacia beténu

- Prenikanie chloridov do konstrukcie

Oba tieto procesy nevytvaraju kordziu priamo, ale vytvaraja také podmienky, ktoré jej

vznik umoznia [19], [20].

2.2.1.1 Karbonatacia betonu

Vystuz v betone je okrem krycej vrstvy chranend aj malou vrstvou zo Specidlnych
oxidov Zeleza. Tato vrstva je nepriepustnd a tvori tak idealnu ochranu vystuze pred kordziou.
Jej nevyhodou je vsak, ze je stabilnd iba v zasaditom prostredi, kde je PH 11,5 a viac. Vd’aka
vzniku hydroxidu vapenatého Ca(OH), je v cementovej paste PH viac ako 13. Prenikanim
COs skrz kryciu vrstvu, o vyrazne ovplyviiuje poérovitost’ betdonu, a cez pripadné trhliny
dochadza ku karbonatécii, ¢o je premena hydroxidu vapenatého na uhli¢itan vépenaty:

Ca(OH), + CO, —» CaCos + H,O (1)
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Obrazok 9 — Strata krycej vrstvy a korozia vystuZe [22]

Neutralizaciou hydroxidu vapenatého potom dojde k poklesu PH pod 9, ochranna
vrstva vystuze bude odstranend a na vystuzi za¢ne vznikat' hrdza. Vystuz zacne zvicSovat
svoj objem, pretoze oxidy, ktoré su produktom kordzie, maju priblizne 6-7 krat vacsi objem
ako Zelezo. Krycia vrstva za¢ne praskat’ aZ moZe nakoniec Gplne odpadnit’ (Obr. 9) a kor6zia

sa pri nechranenej vystuzi bude eSte rychlejSie a viac zhorSovat’ [19].

2.2.1.2 Prenikanie chloridov do konstrukcie

Ku strate ochrannej vrstvy z oxidov Zeleza na povrchu vystuze méze dojst’ okrem
procesu karbonaticie aj posobenim chloridovych i6nov (Obr. 10). Chloridové i6ny sa na
povrch vystuze m6zu dostat’ napriklad od posobenia morskej vody, alebo u nas beznejsie
posobenim rozmrazovacich soli, ktoré si v zime bezne pouzivané. Hlavnym rozdielom
medzi procesmi karbonatacie a posobenim chloridov je, Ze karbonatacia méava pravidelnu
hibku, zatial’ o hibka posobenia chloridov je velmi nepravidelna a preto sa na vystuzi

vytvara bodova kordzia.

Prienik chloridov skrz kryciu vrstvu aZz na povrch vystuze mdze nastat dvoma

spOsobmi:

- Kapilarnou elevéciou vody — Voda moze obsahovat’ rozne soli, medzi ktorymi sa
moézu vyskytovat’ aj chloridy. Beton dokdZze vodu rychlo nasiaknut a vd’aka
kapilarnemu tlaku voda d’alej prenikd do prazdnych porov, kde sa tieto soli
usadzaju.

- Diftiziou chloridov betonom — Kapilarne pory, ktoré st nasytené vodou, pomahaja
pohybu chloridovych i6nov vd’aka tlaku koncentraéného spadu [19].
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Obrazok 10 - Korozia podporend posobenim chloridov [19]

2.2.2 Vyluhovanie cementovej pasty

Beton byva vystavovany pdsobeniu roznych kvapalin, z ktorych m6zu mat’ niektoré za

nasledok vyluhovanie vapenatych soli alebo hydroxidu vapenatého z cementovej pasty. Su

to napriklad vody z priemyslovych vyrobni, ktoré stekajii po povrchu konstrukcie. Tieto

vody mozu obsahovat’ neZiaduce latky, ktorymi su napriklad:

Agresivne CO» — CO; rozpustené vo vode vytvara reakcie zapri¢ifiujuce zmenu

véapna alebo vapenca do rozpustného uhli¢itanu Ca(HCO3)..

Latky s PH menej ako 6 — Kyseliny, ako napriklad H>SO4, HCI a HNO3, podobne

ako CO; zapricifuju rozpuistanie vapna a vapenca. V pripade, Zze je PH kyselin
mensie ako 4 je nutné beton chranit’ natermi, ktoré tymto latkam odolévaja, inak
by mohlo ddjst’ az ku vyluhovaniu C-S-H gélu tvoriaceho spojivovu fazu v betone.

Amonne a hore¢naté soli — Amonne a horecnaté soli zapri¢iiiuju zmenu vapna na

rozpustené vapenaté soli. Pri reakcii s amonnymi solami vSak eSte vznika plynny

amoniak NH3 a pri hore¢natych soliach nerozpustné Mg(OH)..

Octan vapeno-hore¢naty — Pri intenzivnom pdsobeni octanu vapeno-horecnatého

mdze dojst’ k vyluhovaniu véapniku z portlanditu alebo C-S-H gélu. Pouziva sa

najma na letiskéch ako ndhrada za rozmrazovacie latky obsahujuce chloridy [19].

2.2.3 Striedavé zmrazovanie a rozmrazovanie

Striedavé zmrazovanie a rozmrazovanie moze betdénové konStrukcie velmi vazne

porusit’. PoruSenie vznika rastom objemu vody nasiaknutej v betone pri premienani vody na

lad. Ten vyvija vbetone tahové napitie, az ddjde k poruseniu cementovej matrice

a kameniva (Obr.11). K poruseniu vSak dojde iba vtedy, ak bude pomer objemu vody
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v v

a objemu pérov vacsi ako urcitd prahova hodnota nazyvana kritické nasytenie. Je to z toho
dovodu, ze voda zvicsuje svoj objem o 9%. Ak bude mat’ pri zvid¢Sovani svojho objemu
dost’ miesta v péroch, tak ku poruSeniu neddjde. Ddlezitu tlohu tu hra okrem obsahu pérov
aj ich rozmiestnenie a velkost. Napriklad v poroch s polomerom menej ako 0,1 um l'ad
vznikd vd’aka zakriveniu povrchu az pri d’aleko niz§ich teplotach, preto su najnebezpecnejsie
pory s priemerom 0,1 az 10 pum.

Mrazuvzdornost’ sa da zlepsit’ dodrzanim troch paziadavok:

- ZniZenim obsahu pérov s priemerom 0,1 — 10 pm zmenSenim vodného sucinitel’a

- PrevzduSnenim betonu kedy sa v jeho vnutri vytvoria bublinky s priemerom 100 az

300 um

- Pouzitim hutného mrazuvzdorného kameniva, ktoré odolava u¢inkom zmrazovania

a rozmrazovania [19], [20]

Obrazok 11 - PoSkodenie betonu vplyvom mrazu [21]

2.2.4 Posobenie fyzikalnych vplyvov

Posobenim fyzikalnych vplyvov v betone vel'mi Casto vznikaju tahové trhliny, a to
hlavne v cementovej paste, alebo vo vrstve medzi pastou a zrnami. NajcastejSimi
fyzikélnymi vplyvmi sposobujucimi vznik tahovych napéti st:

- Zmrastovanie sposobené vysychanim povrchu betonu. Voda sa z povrchu betonu
odparuje, zatial’ ¢o jeho vnutro je stale vlhké. Povrch betonu sa preto zmenSuje,
pri¢om tu vznikaji tahové napétia. Ak tahové napétia dosiahnu vécsie hodnoty ako
je tahova pevnost’ betonu, tak zacnl vznikat’ trhliny. Nadmernému zmrast'ovaniu

sa da predist’ oSetrovanim betdnu pocas jeho tuhnutia a tvrdnutia.
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- ZmraStovanie vplyvom rychleho striedania teplot prostredia. M6ze dojst’ napriklad
k rychlemu ochladeniu na povrchu beténu, zatial ¢o vo vnutri sa ochladzuje
pomalSie. Vzniknu tak tahové napétia kvoli rozliénym teplotam a nakoniec ddjde

az ku tvorbe trhlin.

- Hydrata¢né teplo hlavne pri vicsich konstrukciach. Teplo z povrchu konStrukcie
byva odsavané do prostredia, zatial’ o teplo z vnltra nema kde unikat’. Na povrchu
konstrukcie vznikaju tahové napéitia az sa nakoniec vytvoria trhliny.

- Dynamické zatazenia tiez vytvaraju tahové napétia, ktoré ked’ prekroc¢ia hodnotu
pevnosti v tahu konstrukcie, vytvoria na jej povrchu trhliny. Najtypickej$im

prikladom st mostné beténové dielce pri vel'kej premavke.

- Stéale zatazenie vytvara na betonové konstrukcie tlakové aj tahové napétie. Pri
zvacésenom namahani méze dojst’ k poruseniu medzi zrnom a cementovym tmelom,

¢o moze zapricinit’ staticki inavu a nakoniec az rozpad konstrukcie [19].

2.2.5 Alkalicko kremicita reakcia

Alkalicko kremicita reakcia vznika vtedy, ak pouzité kamenivo s obsahom amorfného
kremika pride do vztyku s alkaliami. To byva zvéc¢sa sodik a dusik, ktoré sa najcastejSie
vyskytuju v cemente. Okrem toho sa vSak alkalie m6zu dostat’ do konstrukcie z okolného
prostredia, ako napriklad NaCl, ktory sa pouZiva na rozmrazovanie v dopravnych stavbach,

alebo mo6Zu byt’ obsiahnuté v urychl'ovacoch tvrdnutia zalozenych na kremicitane sodnom.

Alkalicko kremicita reakcia moze vazne poSkodit’ beton, pretoze kazdé zrno kameniva
s obsahom amorfného kremika pri kontakte s alkéliami zacne reagovat’ a nasledne zvacSovat’
svoj objem. Vytvara sa tak tahové napétie v betone, az dojde k vzniku trhlin (Obr. 12). Tieto
trhliny najcastejSie vznikaju vtedy, ak sa reaktivne zrna kameniva vyskytuji v blizkosti
povrchu konstrukcie. Nasledne moze dojst’ k poruseniu tromi sposobmi:
- Vznikne siet mikrotrhlin ana povrchu sa vytvoria vykvety s gélovitym
charakterom

- Odlupovanie kusov betonu

- Vznik nepravidelnych trhlin na povrchu betonu

21



Obrazok 12 - Makrotrhliny spésobené alkalicko kremicitou reakciou [19]

Alkalicko kremicita reakcia ma pomaly priebeh a Casto vznikd aZ po niekolkych
rokoch po vybetonovani konstrukcie. Vyssia koncentrécia alkalii na povrchu konstrukcie ju
vSak moze vyrazne urychlit’. Pri prevencii proti vzniku alkalicko kremicitej reakcie musime

dbat’ na:
- Pouzivanie nereaktivneho kameniva
- Nepouzivat cementy s vysokym obsahom alkalii, ale miesto nich struskové,
puzolanové alebo zmesné cementy
- KonStrukcia sa musi udrziavat’ sucha

- Pouzitie inhibitorov alkalicko kremicitej reakcie [19]

2.3 Diagnostika Zelezobetonu

Diagnostika Zelezobetonu sliZi na overenie vlastnosti materidlu, jeho identifikaciu
a klasifikacii chyb ¢i portich. Na kazda konstrukciu pdsobia vzdy iné klimatické vplyvy, iné
zat'azenia alebo agresivne latky. Z tohto dévodu sa postup pri diagnostike vzdy upravuje tak,
aby bol ¢o najucinnejsi a pri roznych konstrukciach sa kladie doraz na rozne vlastnosti.

Diagnostiku zelezobetonu vykonavame z dovodov:
- Pochybnosti o kvalite materialov pri novych konstrukciach.
- Vznik staticky zévaznych poruch pri starSich konsStrukciach, zcoho vznika
pochybnost’ o bezpecnosti pri uzivani stavby.
- Pri priprave rekonstrukcie alebo pristavby k star§im konstrukcidm.

- Diagnostika je predpisana po urcitej dobe v projektovej dokumentacii [22], [23].
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2.3.1 Vybrané nedestruktivne metody

Nedestruktivne metddy sluzia na urcenie vlastnosti materialu ¢i konstrukéného prvku

bez toho, aby sa poskodil. Iba pri niektorych tvrdomernych metédach sa skuSané miesto

upravi zbrisenim, vrypom alebo vtiskom. Ich vyhodou je, Ze umoziuju viacnasobné meranie

na rovnakom mieste a sledovanie zmien v ¢ase.

Diagnostiku nedestruktivnymi metdédami rozdelujeme podla fyzikdlneho principu,

ktorym sa realizuju na:

1.

Tvrdomerné metddy — St to metddy, s ktorymi meriame tvrdost’ povrchu materialu

a stanovuju sa korelatné vztahy medzi touto tvrdostou a pevnostou materidlu.

Tvrdomerné metody vieme este d’alej rozdelit’ na:
Vtiskové

Vrypové

Odrazové

Elektrodynamické metddy — Metody snimajii a vyhodnocujt ti¢inky mechanického

vlnenia vneseného do skiSaného materialu. Tieto metddy rozdel'ujeme na:

Ultrazvukovd metdéda — Stanovenie kvality betonu a dynamického modulu

pruznosti

Rezonan¢na metdda — Stanovenie dynamického modulu pruznosti

Metoda fazovych rychlosti — Stanovenie dynamickych charakteristik vozoviek
a podlozi

Metoda timeného razu — Stanovenie tuhosti a inosnosti vrstiev vozoviek a podlozi
Metoda akustickej emisie — Stanovenie rozvoja vnutornych trhlin

Echo metdda — Stanovenie vnutornych nehomogenit materialu

Elektromagnetické metédy — Metddy, ktoré vyuzivaji elektromagnetické vlastnosti

skuSaného materialu. Rozdel'uju sa na:

Elektromagnetické sondy — Stanovenie hriibky a hibky vystuze
Mikrovinné metddy — Meranie vlhkosti materialu

Induk¢né metoddy — Stanovenie pretvorenia materialu

Elektrické metédy - Metody, ktoré vyuzivaji elektrické vlastnosti skuSaného

materidlu. Rozdel'uju sa na:
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- Odporové metddy — Meranie vlhkosti, deformécii a teploty materialu
- Kapacitné metddy — Meranie vlhkosti materialu
- Polovodicové metody — Meranie teploty materialu

5. Radia¢né metédy — Metddy su zalozené na zoslabeni ionizujiiceho Zziarenia

v materialoch a rozdel'ujeme ich na:
- Radiografické met6dy — Urcenie polohy vystuze v zelezobetonoch
- Radiometrické metddy — Stanovenie objemovej hmotnosti a vlhkosti materialu

- Meranie radonu — Zistenie koncentracie radonu v obytnych domoch a pode

[24], [26]

2.3.1.1 Ultrazvukova impulzivna metéda

Skuska sa realizuje ultrazvukovym pristrojom (Obr. 13) a principom tejto metody je
meranie doby, za ktort prejdi impulzy ultrazvukového vilnenia cez skuSany materidl.
Rychlost’ $irenia vlnenia ovplyviuje kvalita skasaného materidlu alebo vzorky a pokial
mame znamu diZku vieme tito rychlost’ vypogitat'. Pri tejto metode sa pouZiva ultrazvukové
vinenie s frekvenciou od 20 do 150 kHz alebo vynimoc¢ne do 500 kHz. Podla rychlosti
Sirenia vin vieme zistit’:

- Dynamicky modul pruznosti a pevnost’ v tlaku

- Rovnomernost’ betonu

- Zmeny vlastnosti v Case

- Pritomnost’ trhlin alebo dutin

Obrazok 13 - Ultrazvukovy pristroj Pundit PL-200 [32]
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Vyhodou tejto metddy je, ze ultrazvukové vinenie sa S$iri aj silnej§imi vrstvami
materidlov atiez to, ze sa jednd o nedeStruktivnu skusku, ktora sa moéze realizovat aj

opakovane na rovnakom mieste alebo na jednej vzorke [23], [24].

2.3.1.2 Elektromagnetické indikatory vystuze

Elektromagnetické indikatory vystuze ( Obr. 14) sluzia na identifikaciu, lokalizaciu
a zistenie hrubky krycej vrstvy vystuze v Zelezobeténovych konstrukcidch. Principom
tychto pristrojov je indukcia elektromagnetického impulzu. Cievky umiestnené v sonde sa
pravidelne nabijaji pradovymi impulzmi, vytvaraju tak magnetické pole ana povrchu
kazdého vodivého materidlu, ktory sa v iom nachadza sa vytvoria virivé prudy. Tieto prudy
potom indukuju magnetické pole v opa¢nom smere a spracovanim tohto signalu sa vystuz

lokalizuje, urci sa prekrytie a priemer vystuze.

Obrazok 14 Elektromagneticky indikdator vystuze BOSCH D-tect 100 [26]

Vyhodou tejto metddy je, ze ide o nedestruktivnu skusku a nevodivé materialy ako je
beton vysledky nijako neovplyvnia. Elektromagnetické indikatory v praxi najCastejSie
vyuzivame pre zistenie mnoZzstva, polohy a priemeru vystuze, na overenie spravneho
uloZenia vystuze, zistenie hrubky krycej vrstvy a na lokalizaciu vystuze, ked’ je potrebné

odobrat’ vzorky. Na druht stranu ma vSak tato metoda aj vel'a obmedzeni, ako napriklad:
- Dosah pristroja — Metdda nieje vhodna pre hrubsie konstrukcie
- Ovplyvnenie susednymi vystuzami pokial’ st umiestnené blizSie k sebe
- Vyskyt silnejSich elektromagnetickych poli

- Nevieme zistit’ €1 sa vystuz vyskytuje aj v druhej rovnobeznej vrstve [25]
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2.3.1.3 Stanovenie tvrdosti betonu Schmidtovym tvrdomerom

Tvrdost betonu sa stanovuje odporom materialu proti plastickej deformacii.
NajcastejSie pouzivand metdda na zistenie tvrdosti materidlu je pomocou Schmidtového
tvrdomera (Obr. 15), ktorym zistime tvrdost’ materidlu a nasledne sa stanovi kalibracny

vzt'ah medzi tvrdostou a pevnostou betonu.

Metoda je zalozena na pruznom odraze telesa pri urcitej energii od povrchu betdnu.
Mechanizmus Schmidtového tvrdomera je zaloZeny na barane s pruzinou, ktory je nasunuty
na ocelovu ty¢ s raznikom. Baran sa potom pomocou zastivania razniku natahuje, az
nakoniec vystreli proti povrchu beténu upraveného brusnym kamenom a zaznamend sa
hodnota odrazu. Tymto tvrdomerom mozeme skusat’ vzorky vo vodorovnej ale aj zvislej

polohe. Podl'a vyvinutej energie razu rozdel'ujeme Schmidtové tvrdomery na:
- Typ N —energia 2,25]
- TypL —energia0,75]

- TypM —energia 30,0 J
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Obrazok 15 - Schmidtovy tvrdomer, 1 — baran, 2 — udernik, 3 — pruZina, 4 — puzdro, 5 — stupnica
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Pri skaskach Schmidtovym tvrdomerom pocitame vzdy iba s vysledkami na miestach
cementovej malty, pri ktorych neddjde k ziadnemu poruseniu povrchu. Ak k poruseniu
dojde, hodnoty budu vyradené. Skusku tiez mézu ovplyvnit’ zrna kameniva alebo dutiny
skryté tesne pod povrchom skusanej vzorky a mézeme tak namerat’ hodnoty, ktoré sa od
ostatnych odliSuju. Takéto hodnoty sa vSak nevylucuju, ale pomocou kalibra¢nych vzt'ahov

stanovime hodnoty pevnosti, vypocitame strednti hodnotu pevnosti a stanovi sa medza
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pouzitelnosti = 20%. Hodnoty mimo tohto rozmedzia vyluc¢ime, zvySné hodnoty sa opéat’

spriemeruju a vysledna hodnota sa zaokrthli na celé MPa [23], [25].

2.3.2 Vybrané semideStruktivne metody

Semidestruktivne skusky byvaju ¢iasto¢ne destruktivne a pri skusani sa konStrukcia
¢iastocne poskodi. Tieto skusky vsak realizujeme na urcitych miestach konstrukcie tak, aby
neovplyviiovali tnosnost’ ani stabilitu konstrukcie. Semidestruktivne metddy rozdel'ujeme

na:

1. Jadrové vyvrty — kuréeniu pevnosti v tlaku, na urCenie priepustnosti alebo

stanoveniu karbonatacie vo vnutri konstrukcie

2. Odtrhové skusky — odtrhy povrchovych vrstiev a skuSanie pevnosti

podpovrchovych a vnatornych vrstiev

3. Narezanie steny na vlozenie plochych lisov — pri skisani napitosti vo zvislej stene

a modulu pruznosti medzi dvoma plochymi lismi
4. Brusne, vrtné a vystrelovacie metody stanovenia pevnosti betonu

5. Tvrdomerné vnikajiice metody [24]

2.3.2.1 Jadrové vyvrty

Jadrové vyvrty patria medzi semidestruktivne skusky a sluzia na stanovenie vlastnosti
betonu. Realizuju sa jadrovou vitatkou nasadenou na stojane, ktory je pevne pripevneny na
konstrukcii (Obr. 16). Vyvrty sa robia Specialnym dutym vrtakom vo vodorovnom alebo aj
zvislom smere, pricom sa vrt stale ochladzuje vodou. Priemer tychto vrtadkov byva od 12 do
500 mm, no na ur¢enie pevnosti v tlaku betonu sa pouzivaju priemery 25, 50, 100 alebo 150
mm. Vyvrty sa vzdy urobia do pozadovanej hibky, vrtak sa nasledne vyberie a vzorku
v podobe valca opatrne z vrtu vylomime. Takto ziskame vzorky betonu, ktoré sa d’alej
sktiSaju na pevnost’ v tlaku, ale aj na d’alSie skusky, ktorymi st pevnost’ v priecnom t’ahu,
doba prechodu ultrazvukovych vin, zistovanie hibky karbonatécie, ale hlavne sluzia aj na

upresnenie hodnot nedestruktivnych merani, napriklad Schmidtovym tvrdomerom.
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Obrazok 16 - Jadrova vitacka [autor]

Délezitou sucastou pri odbere vzorkov je urcenie vhodného miesta vyvrtu. Vzorky
odoberame tak, aby konstrukcia nestratila inosnost’ a stabilitu. Vyhybame sa tiez miestam
v blizkosti $par, hrandm konstrukcie a miestam kde sa vyskytuje vystuz, na ¢o je dobré pred
odberom vzorkov identifikovat mnozstvo a umiestnenie vystuze elektrickymi indikatormi
vystuZze.

Po prevedeni vyvrtov sa pred d’alsim skuSanim musia jednotlivé vzorky upravit.
Odmeria sa priemer vyvrtov, ich dizky a pripadne poloha vystuZe. Dizka vyvrtov sa podl'a
potreby skrati na pozadovany pomer (Obr. 17) voci ich priemeru, zakoncenia vzoriek sa

zabrusia a skontroluje sa rovnobeznost’ tlacenych ploch [23], [24].

—_— |

Obrizok 17 - Pila na upravenie dlzky jadrovych vyvrtov [autor]
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2.3.3 Vybrané destruktivne metody

Pokial’ je pouzitie nedestruktivnych skiSok nedostacujuce, pouzivame na diagnostiku
destruktivne metody, ktorymi zistime pozadované vlastnosti presnejsie. Casto sa pouziva aj
kombinécia nedestruktivnych a destruktivnych metdd na spresnenie kalibra¢nych vzt'ahov

nedestruktivnych metod [22].

2.3.3.1 Sekané sondy

Sekané sondy patria medzi vel'mi Casto vyuzivané metddy pri prieskumoch starSich
konstrukcii. Metdda je zalozend na odstraneni krycej vrstvy betoénu, ¢im sa odhali vystuz,
a tak méZeme urcit’ jej polohu, druh, mnozstvo vystuze, priemer a pripadne jej poSkodenie.
Aj ked’ sekanymi sondami ziskavame presné informdacie ohl'adom vystuZe, ich pouZitie nieje
vhodné napr. pri novych konstrukcidch, pretoze poskodzovanie novych konstrukcii je
neziaduce. Pri sekanych sondéach sa vel'mi Casto vyuzivaju aj elektromagnetické indikatory

vystuze na uréenie najvhodnejSieho miesta.

Obrazok 18 Sekand sonda na Zelezobetonovom nosniku [autor]

Na obnazenie vystuze v konStrukciach zvicSa pouzivame buracie kladivd a po
odstraneni krycej vrstvy vieme jednoducho vizuédlne ur¢it mnoZzstvo, druh, umiestnenie
vystuze a pripadne zhodnotit’ stupeni korozie (Obr. 18). Posuvnym meradlom potom vieme
odmerat’ jej priemer a pripadne vieme na takychto sondach uréit’ aj hibku karbonatécie za

pomoci fenoftaleinu [23].

29



2.3.3.2 Pevnost’ v tlaku na jadrovych vyvrtoch

Skuska pevnosti v tlaku je jednou zo zakladnych Specifikécii betonu. Jej podstatou je
zat'azovanie vzoriek konstantnou rychlost'ou az do porusenia vzorku (Obr. 19), ¢im ziskame
hodnotu Py, z ktorej sa nasledne vypocita pevnost’ v tlaku. Vzorky z jadrovych vyvrtov sa
musia pred skuskou upravit’' na pozadované rozmery a zatazovacie plochy sa musia zabrusit’.

Vzorky s trhlinami alebo dutinami sa musia zo skasky vyradit’.

Obrazok 19 - skiiska pevnosti v tlaku na jadrovych vyvrtoch [autor]

Zo zistenych hodndt vypocitame pevnost’ v tlaku podla vzorcov:

P
f c,cube = m;x
a (2
Pmax
Seew = — 47
4 (3)

kde fekcuve j& kockova pevnost’ betonu v tlaku, f. o7 je valcova pevnost’ betonu v tlaku,
Pax je maximadlna sila dosiahnuta v skuSobnom lise, a je velkost” hrany skusobného vzorku

a d je priemer skusobného vzorku [24], [27].
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2.3.3.3 Mechanické vlastnosti vystuze

Jednou z hlavnych mechanickych sktiSok vystuze je skiska tahom. Prevedenie skusky
je jednoduché, a tak sa stala najrozsirenejSou a najuzndvanejSou sktiSobnou metddou pri
hodnoteni mechanickych vlastnosti. Skaska spoc¢iva v tom, ze vzorku vystuze uchytime za
pomoci ¢el'usti v skiiSobnom stroji (Obr. 20) a pomocou prietahomeru nasadenom na vzorke
zistujeme zavislost’ pdsobiacej sily F na predizeni, alebo zavislost’ napétia na deformécii az
do poruSenia. Vysledkom skuSky je graf tychto zavislosti ahodnoty napitovych

a deformacnych charakteristik vystuze [28].

Obrazok 20 - SkuSka pevnosti vystuZe [autor]

2.3.3.4 Odolnost’ vo¢i mrazu a CHRL

Cielom tejto skuSky je zistit odolnost’ skuSanych vzoriek proti pdsobeniu 3
percentného roztoku chloridu sodného pri striedavom zmrazovani arozmrazovani. Na
prevedenie tejto skiiSky mozeme pouzit’ tri rézne metody, a to:

- metddu A — Metoda automatického cyklovania I

- metodu A — Metoda ru¢nej manipulécie

- metoédu C — Metoda automatického cyklovania II
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Obrazok 21 Vzorky uloZené na skuSku CHRL [autor]

V naSom pripade pouZijeme metodu A. Skasobné vzorky z jadrovych vyvrtov sa uloZia
do misiek, ktord sa naplni roztokom NaCl az pokial’ nebude roztok dosahovat’ 5 = Imm do
vysky od spodnej hrany vzorky (Obr. 21). Misky sa ulozia do mraziaku, kde bude prebiehat
skuska a prevedie sa 25 cyklov. Jeden cyklus znamena zmrazenie skuSobnej plochy na -15
°C po dobu 15 minut a jej nasledné rozmrazenie a ohriatie na +20°C tak isto po dobu 15
minut. Prechod medzi zmrazenim a rozmrazenim trva vzdy 45 mintt. Po skon¢eni 25 cyklov
sa vzorky z mraziaku vytiahnu, oplachnu sa vodou, odpadnuté Castice sa ulozia do suSiarne
na 105°C a po ich vysuSeni sa zvazia s presnost'ou na 0,1g. Vzorky sa po 25 cykloch ulozia
do novej misky znova sa zaleju roztokom chloridu sodného a proces sa opakuje po 25

cykloch az do celkového poctu cyklov 100 [29].
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Vystuz

Vystuz do zelezobetonu rozdel'ujeme podl'a toho aké vnutorné sily prendSaju na tahovi
a tlakovu. Tahova vystuZ sa pouziva hlavne v konstrukciach namahanych ohybom, ktorymi
su napriklad dosky, tramy alebo prievlaky. Pouzivame ju ale aj pri konsStrukciach
namahanych prostym a mimostrednym tlakom, ako napriklad tiahla a steny nadrzi, alebo pri
konstrukciach, kde posobi tlak s velkou vystrednostou, ako st stipy pri tahovom spdsobe
naméahania. Tahovd vystuz sa ukladd vzdy do tahanych &asti konstrukcie.
Tlakovl vystuz pouzivame zas pri konstrukciach namahanych dostrednym tlakom, alebo
mimostrednym tlakom s malou vystrednostou, ktorymi su napriklad stipy, piliere, alebo
klenby. Pri navrhovani betoénu sa v§ak snazime, aby najvacsi tlak prenasal beton, a preto tto
vystuz - ak je to mozné - navrhujeme ¢o najmensiu. Tlakova vystuz vSak vyrazne zlepsuje
pevnost’ v tlaku a pouziva sa ked’ potrebujeme dodrzat’ malé rozmery konstrukcie koli
dispozicii, alebo napriklad pri viacpodlaznych konstrukcidch, kde sa snazime o dodrzanie

rovnakych prierezovych rozmerov prvkov [10].

2.4 Vlastnosti

2.4.1 Medza klzu

Medza klzu sa vztahuje podl'a noriem na hodnoty zalozenych na dlhodobej urovni
kvality vyrobku. Pri navrhovani sa vSak pouziva charakteristickd medza klzu fyk, ktora sa
pouziva iba pri vystuzi v konStrukcii a je udavana 5% kvantilom. Pri navrhovani nesmie

maximalna medza klzu fymax prekrocit’ hodnotu 1,3 fyk [10], [30].

2.4.2 TaZinost’

Taznost’ byva dana dvomi charakteristickymi hodnotami, ktorymi st eux a (fi/ fy)x, kde
euk je celkové pomerné predizenie pri tahovom napéti a (f:/ fy)x je pomer medzi pevnost'ou
a medzou klzu. Obe tieto hodnoty ziskavame z t'ahovej skusSky. Hodnota t'aznosti sa udava
percentom. Taznost’ je velmi dolezita vlastnost’ vystuZe a treba ju sledovat’ koli moznym

plastickym deformaciam vystuze [10].

2.4.3 Ohybatelnost’

Ohybatelnost’ je vlastnost’ vystuZze a je charakterizovand skuSkou ohybom, ktora je
zaloZena na spatnom ohybe vlozky podl'a tfiia s predpisanym polomerom, pri¢om na povrchu

vlozky nesmu vzniknat’ Ziadne viditel'né trhliny. Ohybatelnost’ je dolezita vlastnost’ vystuze
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z hl'adiska predpisanych minimalnych hodndt vnitornych priemerov zakrivenia vystuze

[10].

2.44 Pracovny diagram ocele

Pevnost’ ocele v tahu aj tlaku je oproti betdbnu mnohonasobne vyssia. Pevnost’ v tlaku

aj v tahu je u oceli rovnakd a dosahuje hodnoty 320 az 750 MPa.

o [MPa], F [N]

Grr = Re

er [1], Alx [mm]" — >

Obrazok 22 - Pracovny diagram ocele [22]

Pracovny diagram ocele (Obr. 22) je vysledkom trhacej skusky vystuze a znazornuje
pomer medzi napdtim a pretvorenim ocele:

U... Medza umernosti — Zavislost’ medzi napitim a pretvorenim je pri oceli az do medzi
umernosti vyjadrena hookovym zédkonom:

c=¢.E 4)

kde € je pomerné prediZenie a E je modul pruznosti.

E... Medza pruznosti — AZ do dosiahnutia medze pruznosti sa ocel’ natiahne ale stale sa
chové ako pruzny material

K... Medza klzu — Po dosiahnuti medze klzu zac¢ina narastat’ deformacia bez toho aby
vzrastlo aj napitie, ocel’ sa stava plastickou a zaroven sa porusuje sudrznost’ medzi ocel'ou
a betonom.

P... Medza pevnosti — Po dosiahnuti tejto medze pretvorenie ocele d’alej vzrasta no jeho
napétie zaCina klesat’, ¢o trva az do medze destrukcie.

S... Medza destrukcie — Po dosiahnuti medze deStrukcie nastava pretrhnutie ocele
a pomerné predizenie v tomto bode charakterizuje taznost’ ocele [10], [22].
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3 Vysledky skusok Zelezobeténovych nosnikoch a betonarskej vystuze

Experimentalna Cast’ tejto prace sa zaobera zistovanim mechanickych vlastnosti
zelezobeténovych nosnikov, betondrskej vystuze a d’alsSimi doplnkovymi skuSkami.
Mechanické vlastnosti budeme zistovat na dvoch nosnikoch, ato na nosniku cislo 1
s rozmermi 4000 x 400 x 150 mm a na nosniku ¢islo 2 s rozmermi 6000 x 400 x 165 mm.
Hrubka oboch nosnikov mala rozmerovu toleranciu +£ 3 mm. Nosniky sa od seba odlisuju
svojimi rozmermi, si vyhotovené zréznych druhov beténu a rozdielne je aj mnozstvo
a umiestnenie vystuze. Vsetky vlastnosti sa medzi sebou porovnaju a zhodnotia sa. U oboch

nosnikoch budeme zistovat’:
- Pevnost’ v tlaku na jadrovych vyvrtoch
- Pevnost’ nosnikov za pomoci Schmidtového tvrdomera
- Vyvoj trhlin pri statickom zat'azovani
- Dynamicky modul pruznosti ultrazvukovou skuskou
- Identifikacia vystuze elektromagnetickymi indikdtormi a sekanymi sondami
- Napitové a deformacéné charakteristiky vystuze tahovou skiskou
- Odolnost’ nosnikov vo¢i mrazu a CHRL

- Objemovt hmotnost’ nosnikov

3.1 Sledovanie vyvoju trhlin
Sledovanie a znacenie vyvoja Sirenia trhlin (Obr. 23) sa uskutoCnilo pri statickej
zatazovace] skuske (Obr. 24 a 28). Nosniky sa vzdy zatazili urcitou silou a po kazdom

zat'aZovacom stave sa na nosniku vyznacil tvar trhlin a ich Sirky.

Prvi nosnik mal dva zataZzovacie cykly, kazdy s dvomi zataZovacimi stavmi:

1. Prvi cyklus s nominalnymi zataZzovacimi stavmi 25 a 40 kN

2. Druhy cyklus s nomindlnymi zat'azovacimi stavmi 25 kN a kolaps nosnika

Druhy nosnik mal dva zatazovacie cykly, prvy spiatimi adruhy sjednym
zat'azovacim stavom:

1. Prvy cyklus s nominalnymi zataZzovacimi stavmi 10, 20, 30, 34, 36 kN

2. Druhy cyklus s jednym zat'aZovacim stavom do kolapsu nosnika
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Obrazok 23 - Zaznacovanie trhlin na nosniku [autor]

Priebeh zataZovacich cyklov na nosniku €. 1
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20 1. zataZovaci stav
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Graf 1 - Priebeh zat’ aZovacich cyklov na nosniku Cislo 1

Na grafe ¢islo 1 mézeme vidiet’ priebeh zatazovacich cyklov na nosniku ¢islo 1. Prvy
cyklus mal dva nominalne zataZovacie stavy, pri ktorych sa vzdy pri odlah¢eni nosnika
zaznamenal tvar a Sirka trhlin (Obr. 23). Pri druhom zat'aZovacom cykle sa najskor nosnik
zatazil prvym zatazovacim stavom na 20 kN a druhy zatazovaci stav bol az do kolapsu

nosnika.
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Priebeh zatazovacich cyklov na nosniku €. 2
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Graf 2 - Priebeh zat’aZovacich cyklov na nosniku Cislo 2

Na grafe ¢islo 2 je zndzorneny priebeh zat'aZovacich cyklov na nosniku ¢islo 2. Prvy
cyklus obsahoval az pat’ nominalnych zat'azovacich stavov. Pri kazdom zatazovacom cykle
sa zaznamenal tvar a hrubka trhlin (Obr. 25 a 26). Druhy zatazovaci cyklus obsahoval uz

len jeden zatazovaci stav a to az do kolapsu nosnika.

Obrazok 24 - Statickad zat' aZovacia skuSka [autor]
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Obrazok 25 - Vyvoj trhlin na nosniku Cislo 1 [autor]
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Na nosniku ¢islo 1 mézeme podl'a obrazkov vidiet', Ze po prvom zat'azovacom stave
vzniklo 8 trhlin, vSetky s hrabkou 0,05 mm. Po druhom zat'azovacom stave vznikli uz len 2
d’alSie trhliny s hrabkou 0,05 mm a trhliny vytvorené z predchadzajuceho zat'azovania
zvacsili hrabku na 0,1 mm.

Na nosniku ¢islo 2 vznikli po prvom zatazovacom stave dve trhliny hrabky 0,05 mm.
Pocas druhého zat'azovacieho stavu vzniklo par novych trhlin s hrabkou 0,05 mm, ale
najvacsi prirastok trhlin vznikol az pri tretom zatazovacom stave, kedy bolo na nosniku
napocitanych az 16 trhlin. Trhliny z predchadzajucich zat'azeni zva¢Sovali svoju Sirku na 0,1
az 0,15 mm a vznikali aj trhliny nové s hrubkou 0,05 mm. Pri Stvrtom zataZzovacom stave
uz vela novych trhlin nevzniklo, ale povodné trhliny - najmé pri strede nosnika, kde bol
zatazovany - zvacSovali svoju Sirku, ato od 1 az do 4 mm. Pri poslednom piatom
zat'azovacom stave uz nov¢ trhliny nevznikali vobec, no pdvodné trhliny pri strede nosnika

sa eSte viac rozsirili, a to az do hrubky 6 mm.

Obrazok 28 - UloZenie nosnika v skusobnom lise [autor]

3.2 Pevnost’ v tlaku
Pevnost’ v tlaku bola zistovand na vzorkach z jadrovych vyvrtov (Obr. 29). Aby sme

ziskali vhodné vzorky na skuSku pevnosti v tlaku, potrebujeme sa vyhnit’ miestam, kadial

prechddza vystuz, snazime sa vyhnut' miestam s trhlinami a vyhybame sa aj miestam pri
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krajoch nosnika. Pre spravnost’ skisky budeme potrebovat’ dostatocné mnozstvo jadrovych

vyvrtov a tie sa musia uskuto¢novat’ tak, aby sa pri odbere neposkodili.

Obrazok 29 - Priprava vzoriek na skuSku pevnosti v tlaku [autor]

3.2.1 Lokalizacia vystuze

Pred odberom jadrovych vyvrtov sa na oboch nosnikoch lokalizovala pozdizna aj
priena vystuz elektromagnetickym indikatorom vystuze BOSCH D-tect 100 a na nosniku
sa naznacil ich smer (Obr. 30). Pri odbere vzoriek sme potom davali pozor aby boli jadrové
vyvrty umiestnené tak, aby skrz vystuz vobec neprechadzali. V niektorych pripadoch to vSak
nebolo mozné a vyvrty sa robili aj s vystuzou, no iba v takych miestach, kde sa po tGprave
vzorky na 100 mm vystuz odstranila. Lokalizacia vystuze je pri odbere jadrovych vyvrtov
na skusku pevnosti v tlaku dolezita, pretoze vystuz moze pevnost’ vzorky ovplyvnit’ a zistené

pevnosti by tak mohli byt’ nepresné.

Obrazok 30 - Lokalizdcia vystuZe elektromagnetickym indikatorom [autor|
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3.2.2 Odber a uprava vzoriek

Po zisteni umiestnenia vystuze sa urCili vhodné miesta na odber vzoriek, jadrova
vftacka sa na nosnik poriadne upevnila (Obr. 31) a zacali sa odoberat’ vzorky (Obr. 32). Na
nosniku ¢islo 1 bolo odobratych 30 vzoriek a na nosniku ¢islo 2 bolo odobratych 22 vzoriek,
vSetky s priemerom 100 mm. Na skuSku pevnosti v tlaku sa z kazdého nosnika vybralo 14
vzoriek, ktoré neobsahovali vystuz a vyradené boli aj vzorky, v ktorych sa vyskytovali
trhliny z predoSlého zat'azovania nosnikov. VySka vybranych vzoriek sa upravila na 100 mm
a tlacené plochy sa zabrusili. Presné miesta odberu jadrovych vyvrtov mdézeme vidiet' na

obrazku ¢. 33 a 34.

Obrazok 31 - Upevnenie jadrovej vitacky na nosnik [autor|

Obrazok 32 - Jadrové vyvrty [autor]
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Obrazok 33 - Umiestnenie jadrovych vyvrtoch na nosniku Cislo 1 [autor]
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Obrazok 34 - Umiestnenie jadrovych vyvrtov na nosniku cislo 2 [autor]
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3.2.3 SkuSanie jadrovych vyvrtov na pevnost’ v tlaku

Skuska pevnosti v tlaku sa riadi podla normy CSN EN 12390-3: Zkouseni ztvrdlého

betonu. Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles [38]. SkusSanych bolo 14 vzoriek

z jadrovych vyvrtov (Obr. 35) vysky a priemeru 100 mm pomalym a plynulym zatazenim

az do porusenia vzoriek, pricom sa zaznamenalo maximalne zatazenie Ppar. Porovnanie

vyslednych pevnosti mézeme vidiet’ v tabul’ke ¢islo 1 a grafe Cislo 3.

s 5

Obrazok 35 - Vzorka pripravend na skusku pevnosti v tlaku [autor|

Tabul’ka 1 - Pevnost’ v tlaku

Pevnost v tlaku

Prepocitana
charakteristicka

Prepocitana
charakteristicka

Cislo Pocet L. . Smerodatna | variaény | valcova pevnost . g
. . Skusobnej vzorky . . . ; kockova pevnost
nosnika vzoriek odchylka |koeficient | pevnost pre 5% .
[MPa] . pre 5% kvantil
kvantil [MPa]
[MPa]
1 14 79,6 5,19 0,065 60,4 71,1
2 14 73,1 11,86 0,046 57,4 67,5
82,00
— 80,00
£
= 78,00
>
% 76,00
E 74,00
2 72,00
o
o 70,00
68,00

B Nosnik ¢.1 M Nosnik ¢.2

Graf 3 - Porovnanie pevnosti v tlaku
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Podrla tabul’ky ¢islo jedna a grafu ¢islo 3 mozeme vidiet’, Ze lepSiu pevnost’ v tlaku sme
dosiahli pri nosniku ¢islo 1, a to 79,6 MPa. Pevnost’ v tlaku pri nosniku ¢islo 2 sme zistili
73,1 MPa, ¢o je 0 6,49 MPa menej ako pri prvom nosniku. Oba tieto nosniky sa zarad’uju

medzi vysokopevnostné betony.

3.3 Identifikacia vystuze

Na zistenie rozloZenia, mnozstva, dizky a priemeru vystuze boli pouzité sekané sondy.
Este pred odhalenim vystuze bolo jej umiestnenie uréené pomocou elektromagnetického
indikatoru a sekané sondy sa podla vysledku realizovali na miestach, kde bolo rozlozenie
vystuze zhustené, aby sa presne potvrdilo jej umiestnenie, mnoZstvo, dizka a priemer.
Sekané sondy sa teda uskutocnili na krajoch nosnikov a v ich strede (Obr. 36). Po odhaleni
vystuze sa odmerali dizky, priemery a odobrali sa vzorky na dalsie skasanie. Zistené
informécie o vystuzi v nosniku ¢islo 1 stt uvedené na obrazku 37 a o vystuzi v nosniku ¢islo

2 na obrazku 38.

Obrazok 36 - Odhalenie vystuZe sekanou sondou [autor]
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Sekanymi sondami sa zistilo, Ze v nosniku ¢islo 1 sa vyskytovali 4 r6zne druhy vystuze
s rtoznymi dizkami. V nosniku bola uloZena pozdizna vystuz s priemerom 16, 12 a 10 mm
a priecna vystuz v podobe strmienok s priemerom 8 mm. V nosniku &islo 2 bolo ulozené
mensie mnoZstvo pozdiznej vystuze s priemermi 12, 10 a 8 mm a strmienka s priemerom

8mm, ktorych bolo z dévodu vécsieho rozpitia nosnika viac.

3.4 Skuska pevnosti vystuZe tahom

Skuska vystuze tahom sa realizuje podla normy CSN EN ISO 6892-1 (42 0310):
Kovové materialy - Zkouseni tahem - Cast 1: Zkusebni metoda za pokojové teploty [41].
Skuska sa realizovala na dvoch alebo troch vzorkéach vystuZe z kazdého priemeru a urcila sa
maximdlna sila a zavislost' pdsobiacej sily na deformdcii pre kazdy priemer vystuze.
Pripravu vzoriek na skusku mozeme vidiet' na obrazku c¢islo 39 a porusenie vzorku je
vyobrazena na obrazku ¢islo 40. Zistend zavislost’ deformacie na posobiacej sile je ukazana
podla priemeru vystuze na grafoch 4 az 7 avyhodnotend v tabulke 2. Zo zistenych

informacii sa ur¢il typ vystuze B500.

Obrazok 40 - Deformdcia vystuZe po prevedeni skuSky [autor]
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Graf 4 - Zavislost’ posobiacej sily na deformacii
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Zavislost posobiacej sily na deformdciu pre vystuz priemeru 12 mm
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Graf 5 - Zavislost’ posobiacej sily na deformdcii
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Priemer vystuze 10 mm
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Graf 6 - Zavislost’ pésobiacej sily na deformdcii
Priemer vystuze 8 mm
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Graf 7 - Zavislost’ posobiacej sily na deformacii
Tabul’ka 2 - Maximadlna sila vyvinutd pri skuske tahom vystuZe
Priemer vystuze [mm]
16 12 10 8
M:i’l(;"[';;"a 138312 | 124801 | 128090 [ 78271 | 75901 | 49289 | 45188 | 53430 | 32096 | 28264 | 28604
fu 688 621 637 692 | 671 | 628 | 575 | 680 | 639 | 562 569
Priemer fu 649 682 628 590
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3.5 Overenie moZnosti pouZitia dratkobetonu pre Zelezobetonové nosniky

Moznost’ pouzitia dratkobetonu u vybranych nosnikov bola vykonand formou
porovnavacej Studie uz vykonanych experimentalnych skisok zelezobetonovych nosnikov
bez Smykovej vystuze. Pre porovnavaciu stadiu sa vychadzalo z troch experimentalnych
programov [33],[34],[35] v tabul’kach 3 az 5. Vo vSetkych pripadoch islo o Zelezobeténové
nosniky pre rozpitie 900 mm, kedy prierez bol 100x190 mm. Vystuzenie prierezu bolo
betonarskou vystuzou B500. Vystuz bola tvorend dvoma pratmi s prierezom 10 mm a krytie
betonu bolo 20 mm. Experimentalne programy sa lisili pouzitym betébnom, zvolenym typom
drétikov a davkovanim. V prvom pripade (Tabulka 3) iSlo o transport beton [33], kde
unosnost’ Cistych zelezobetonovych nosnikov bola 37,7 kN a 40,81 kN. V pripade varianty
dratkobetonu s drotikmi Dramix 3D 65/60 BG (Obr. 41) a ddvkovanim 25kg/m? sa inosnost’
zvysila na 56 kN.

Tabul’ka 3 - Unosnost’ felezobetonovych nosnikov — experimentdlny program 1 [33]

Zelezobetén Dramix 3D 65/60 BG
Davkovanie [kg/m?3] - 25
Unosnost [kN] 37,7 40,81 56

Obrazok 41 - Dramix 3D 65/60 BG [36]

Druhy experimentalny program [34] (Tabulka 4) zahriioval vd¢Sie mnoZstvo variant
davkovania drétika Dramix® 3D 55/30 BG (Obr. 42). Konkrétne sa jednalo o ddvkovanie
40, 75, 110 kg/m>. Betdn bol vyrobeny v laboratoriu katedry stavebnych hmét, VSB-TU
Ostrava. Zakladny Zelezobeténovy nosnik mal celkovii inosnost’ 39,3 kN. Zelezobetonové
nosniky s dratkobetonom mali vyrazne vacsiu inosnost’. Celkova tinosnost’ bola od 57,7 kN
az 69,6 kN. Pre najvysSie davkovanie bol vSak prirastok unosnosti relativne maly a to
priblizne len o 5 kN.
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Tabul’ka 4 - Unosnost’ Zelezobetonovych nosnikov — experimentdlny program 2 [34]

Zelezobeton Dramix® 3D 55/30 BG
Davkovanie [kg/m3] - 40 75 110
Unosnost [kN] 39,3 57,7 64,6 69,6

£=1

=l

—

Obrazok 42 - Drétiky Dramix® 3D 55/30 BG [36]

Treti experimentalny program (Tabulka 5) bol zamerany na odliSny typ betonu a

drotikov. Konkrétne sa jednalo o jemnozrnny beton s frakciou kameniva do 4 mm a drotikmi

MasterFiber 482 (Obr.43). Pouzité davkovanie dréotika bolo 60 a 90 kg/m3. Skusky na

zelezobetonovych nosnikoch boli vykonané v ramci experimentadlneho programu [26]

a boli rozsirené Gandelom [28]. Unosnost’ nosnika s touto variantnou beténu bola 42 kN.

V pripade davkovania 60 kg/m

3

sa potom Unosnost’ nosnika zvysila na 74,65 kN a pre

variantu davkovania 90 kg/m? bola tnosnost 87,78 kN. V oboch pripadoch sa inosnost

vyrazne zvySila. Pre vsetky vykonané experimenty bolo spolo¢né, ze mechanizmus

porusenia bol Smykom.

Tabul’ka 5 — Unosnost’ %elezobeténovych nosnikov — experimentdlny program 3 [35]

Zelezobeton

MasterFiber 482

Davkovanie
- 60 90
[kg/m?3]
Unosnost [kN] 42 74,65 87,78

Obrazok 43 - MasterFiber 482 [37]
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3.6 Objemova hmotnost’

Objemova hmotnost’ oboch nosnikov bola stanovend z jadrovych vyvrtov. Z oboch

nosnikov sa vybralo 16 vyvrtov, ktoré sa odvazili a zmerali. Objemova hmotnost’ bola

vypocitana podla vzorca:

m
P= v )
kde p je objemova hmotnost, m je hmotnost’ vzorky a V je objem vzorky.
Tabulka 6 - Porovnanie objemovych hmotnosti
: . 5
Nosnik Pocet vzoriek Objemova hrsnotnost Smerodatn4 odchylka
[kg/m’]
16 2325 49,46
16 2299 16,03
2330
2325

= 2325
%D 2320
a4
+ 2315
8
£ 2310
[]
E 2305
2 2300 2299
qi 2295
o]
O 2290

2285

Graf 8 - Porovnanie objemovych hmotnosti

B Nosnik ¢. 1  ® Nosnik ¢. 2

Podl’a tabul’ky ¢islo 6 a grafu ¢islo 8 mozeme vidiet, Ze nosnik ¢islo jedna ma vyssiu

objemovi hmotnost’ 2325 kg/m?, no tento rozdiel je minimalny a je iba 26 kg/m?.
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3.7 Urdenie pevnosti v tlaku nosnikov Schmidtovym tvrdomerom

Stanovenie pevnosti v tlaku sa riadi podl'a normy CSN EN 12504-2: Zkouseni betonu
v konstrukcich — Cast 2: Nedestruktivni zkouSeni — stanoveni tvrdosti odrazovym
tvrdomérem [39]. Skuska sa previedla Schmidtovym tvrdomerom typu ND s energiou razu
2,25 J (Obr.44). Kazdy nosnik sa skusal vo vodorovnom aj horizontdlnom smere a na
kazdom skusanom mieste sa previedlo 15 merani. Na prvom nosniku bolo 6 skuSanych miest
vo vodorovnom aj zvislom smere, na druhom nosniku bolo 6 skusanych miest vo
vodorovnom smere a3 vo zvislom smere (Obr. 45 a 46). Zo zistenych hodndt tvrdosti
nosniku Schmidtovym tvrdomerom sa vypocitala pevnost’ v tlaku nosnikov, ktora je

uvedend v tabul'ke ¢islo 7 a 8.

Obrazok 44 - DIGI - SCHMIDT 2 [autor]

Tabulka 7 - Pevnost’ v tlaku zistend Schmidtovym tvrdomerom vo vodorovnej ose

Cislo , Smerodatna e -
nosnika Pevnost [MPa] odchylka Variacny koeficient
1 73,9 4,63 0,063
2 67,9 3,93 0,058

Tabul’ka 8 - Pevnost’ v tlaku zistend Schmidtovym tvrdomerom na zvislej ose

Cislo , Smerodatna e -
nosnika Pevnost [MPa] odchylka Variacny koeficient
1 77,7 4,82 0,062
2 69,0 4,47 0,065
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Schmidtovym tvrdomerom sa na prvom nosniku vypocitala podla tvrdosti beténu
z vodorovného aj zvislého smeru priemernd pevnost’ v tlaku 75,8 MPa. V porovnani
s pevnostou v tlaku zistenou zo skusky na jadrovych vyvrtoch vysla tato hodnota mensia
priblizne o 3 MPa. Pri druhom nosniku bola zistena priemerna hodnota pevnosti v tlaku

68,45 MPa a v porovnani s pevnost'ou z jadrovych vyvrtov bola mensia o 5 MPa.

Q
= 90, 3
b
- T} @ O
) ®
Q M=
&
S
| 250 =
N n
8 e
w
N <«
260
- ® — ®
o ~
[ ]
I~
M
) g ™M
o (o]
i 3T ®
| 250 E
- = £ iy
N ®
2 =
& 0 »
| ®
2 ® o
=7 200N
8
W o
18]
by I~
- ®
)
=
| [
T - 350,50
300 | |100 e
400
Obrazok 45 - Miesta prevedenia skusky Obrazok 46 - Miesta prevedenia skusky
Schmidtovym tvrdomerom na nosniku Schmidtovym tvrdomerom na nosniku
¢islo 1 [autor] cislo 2 [autor]
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3.8 Dynamicky modul pruznosti ultrazvukovou impulzivnou metédou
Dynamicky modul pruznosti uréujeme podla normy CSN 73 1371: Nedestruktivni
zkouseni betonu - Ultrazvukova impulzova metoda zkousSeni betonu [40]. Modul pruznosti
bol zistovany pre oba nosniky pristrojom Pundit PL-200 na 16 vzorkéach z kazdého nosnika.
Pouzité boli jadrové vyvrty este pred Upravou na vysku do skusobného lisu (Obr. 47).
Vzorky z nosnika ¢islo 1 boli s priemerom 100 mm a vyskou 152 mm, vzorky z nosnika
¢islo 2 mali priemer 100 mm a vysku 165 mm. Skusany povrch vzoriek sa ocistil od necistot,
na sondy sa naniesla vrstva gélu a zistoval sa Cas, za ktory prejdi impulzy ultrazvukového
vlnenia skrz material. Porovnanie dynamického modulu pruznosti medzi skuSanymi
nosnikmi mozeme vidiet’ v tabul'ke Cislo 9 a v grafe ¢islo 9. Dynamicky modul pruznosti

vypocitame podl'a vzorca:
1

E=lez k2

(6)

kde p je objemova hmotnost, Vi je rychlost’ $irenia impulzov a k je koeficient rozmernosti

prostredia.

Obrazok 47 - Priprava vzorky na ultrazvukovu skuSku [autor]

Tabul’ka 9 - Porovnanie dynamického modulu pruznosti

Cislo nosnika | Pocet vzoriek | Modul pruznosti [GPa] | Smerodatna odchylka

1 16 42,82 1,21
16 42,06 0,95
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Graf 9 - Porovnanie dynamického modulu pruZnosti

V tabulke ¢islo 9 a grafe Cislo 9 moZeme vidiet, Ze vy$si dynamicky modul pruznosti
bol zisteny na nosniku ¢islo 1, ato necelych 43 GPa. Rozdiel v dynamickom module

pruznosti medzi tymito dvoma nosnikmi vSak nebol vel’ky a zo skusky vysiel iba 0,76 GPa.

3.9 Odolnost’ betonu proti CHRL

Skugka odolnosti beténu vo&i mrazu a CHRL sa riadi podl'a normy CSN 73 1326-Z1:
Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti plisobeni vody a chemickym
rozmrazovacim latkam [42]. Na skusSku sa pouZilo 10 vzoriek pre kazdy nosnik a ako vzorky
boli pouzité¢ odrezky zjadrovych vyvrtov metédou A. Podla normy bolo 7 vzoriek
vystavenych 100 cyklom zmrazovania a rozmrazovania pricom sa vzdy po 25 cykloch zistilo
mnozstvo odpadov na plochu v tabulke ¢islo 10 a 11. SktiSana plocha pri tychto vzorkéach
bola plocha nachadzajlica sa vo vnutri nosnika. OdskuSané boli ale aj na porovnanie hodnot
po 3 vzorky z oboch nosnikov na 50 cyklov ale na rozdiel od predoslych vzoriek bola
skuSand plocha, ktord sa nachadza na povrchu nosnika. Mnozstvo odpadov na plochu

z tychto vzoriek su uvedené v tabul’ke ¢islo 12.
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Tabul’ka 10 - Sucet odpadov na plochu [g/m’] Tabul’ka 11 - Sti¢et odpadov na plochu [g/m?*]

pre nosnik Cislo 1 pre nosnik Cislo 2
Ncisnlk Odpad g/m? Ntzsmk Odpad g/m?
c.1 ¢.2
Cislo Cislo
1-25 | 26-50 | 51-75 | 76-100 1-25| 26-50 | 51-75 | 76-100
vzorku vzorku
1 196 - - - 6 518 | 27051 | 21808 | 20270
8 84 362 1291 - 9 567 | 38823 | 38192 -
14 74 214 674 3030 10 667 | 39668 | 39400 -
18 63 285 824 1532 15 925 | 25827 | 23719 | 33545
24 84 81 126 137 16 667 | 38017 | 23227 -
25 68 96 122 188 18 421 | 13913 | 37920 -
29 131 - - - 20 308 | 15023 | 37354 -
Priemer | 100 208 607 1222 Priemer | 582 | 28332 | 31660 | 26907
2500
2000 %
& 1500
B0
g I
= £2137:
g 1000 —_—
Tt | =
— =
= g i
. %
0 % %
25 75 100
Pocet cyklov
& Nosnik ¢.1

Graf 10 - Priemerny siicet odpadov po cykloch [g/m*] na nosniku Cislo 1
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Graf 11 - Priemerny siicet odpadov po cykloch [g/m’] na nosniku Cislo 2

Z tabuliek 10, 11 a grafoch 10, 11 mézeme vidiet’, Ze rozdiel v odpadoch prepocitanych
na plochu bol medzi nas§imi dvoma nosnikmi vel'mi vysoky. MenSie odpady vznikali na
nosniku &islo 1 kde po prvych 25 cykloch vznikol odpad v priemere iba 100 g/m?* a po
d’alSich cykloch sa tento odpad vzdy viac ako zdvojnésobil az do mnozstva odpadu po 100
cykloch 1222 g/m? a celkového odpadu po 100 cykloch 2137 g/m?. Sktisana bola plocha
vzoriek, ktora sa pred odberom vrtov nachadzala vo vnutri nosnika takze nebola chranena
vrstvou cementového tmelu a preto vznikali vac¢Sie odpady. SkuSanych bolo 7 vzoriek no pri
prvom nosniku sa zo skusky vyradila vzorka 1 a vzorka 29 po 50 cykloch, a vzorka ¢islo 8
po 100 cykloch z dovodu ich rozpadu (Obr. 48). Pri¢inou mohli byt trhliny vo vnutri vzorku,

ktoré na povrchu neboli viditel'né.

Pri druhom nosniku bolo mnoZstvo odpadov na skiSant plochu oproti prvému nosniku
vel'mi vysoké. Po prvych 25 cykloch bolo mnoZstvo odpadu na plochu len 582 g/m? no po
50, 75 a 100 cykloch sa toto mnozstvo vyrazne zvysilo. Po 100 cykloch bol celkovy odpad
az 87481 g/m? a vzorky ¢&islo 9, 10, 16, 18 a 20 bolo nutné zo skusky vyradit’ z dovodu ich
rozpadu. Zo skuSky sme teda zistili, Ze tento nosnik ma vel'mi slabti odolnost’ vo¢i pdsobeniu
mrazu a CHRL a pri odoberani jadrovych vyvrtov z tohto nosnika musime dbat’ na dokladné

osetrenie a zainjektovanie vyvrtu aby nedoslo k jeho poskodeniu.
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Obrazok 48 - Vyradend vzorka zo skusky
CHRL [autor]

Obrazok 49 - vzorka po 100 cykloch [autor]

Tabulka 12 - Sucet odpadov na plochu [g/m’]

. Nosnik €.1 Odpad g/m?
Cislo nosniku

Cislo vzorku 25 50

1 157 175

1 8 194 150

14 71 179
18 66 1019
2 24 101 1006

25 115 889

141 168

Priemer
924 971
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Z tabul’ky a grafu ¢islo 12 vidime, Ze po 25 cykloch boli odpady z oboch nosnikov
priblizne rovnaké pricom odpad z nosniku ¢islo 2 bol o nieco mensi. Po 50 cykloch sa vSak
odpad na prvom nosniku d’alej moc nezvysoval ale pri druhom sa odpad zvysil az
desat'nasobne. Skusané boli z kazdého nosnika 3 vzorky a skiiSana bola plocha, ktora sa
nachadza na povrchu nosnika. V porovnani so skiiSanou plochou z vnutra nosnika su tieto
odpady vyrazne mensSie pretoZe vonkajsia plocha je chranena cementovou pastou no aj tak

su odpady z druhého nosnika oproti nosniku prvému vel'mi vysoké.
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4 Zaver

Tématicky je diplomova praca zamerana na oblast’” beténovych konstrukcii, ktoré
zaujimaji vyznamné zastipenie pri novych aj rekonsStruovanych stavbach. Oblast’ betonu
a beténovych konstrukeii je vel'mi Siroka a existuje cely rad odporacani, napr. Model Code
1990, Model Code 2010 alebo sustava Standardov Eurokodov. Pri betone sa jedna najmi o
Eurokdd 2 pre prvky z prostého a Zelezového betdnu, ktory je uréeny na dimenzovanie
konstrukcii. Pre vhodny navrh konStrukcii alebo rekonstrukcii je dobrym predpokladom
vhodného rieSenia znalost' spravania sa konStrukcie, resp. diagnostika spravania a
mechanickych vlastnosti beténovych konstrukcii. Na uvedenu oblast sa sustreduje
predlozena diplomovéa praca, kde hlavnou Castou prace je experimentalny program dvoch
zelezobetonovych nosnikov, skuSanych v laboratériach Fakulty stavebnej, Vysokej Skoly
banskej — Technickej univerzity Ostrava. Sucast’ou prace bolo aj overenie moznosti pouZitia
dratkobetonu pre Zelezobeténové nosniky v rdmci §tidie uz vykonanych experimentov na

Fakulte stavebne;j.

Na uvedené dva experimenty nadviazali hlavné skuSky mechanickych vlastnosti a
diagnostiky, ktoré zahfnali: Pevnost’ v tlaku na jadrovych vyvrtoch, Pevnost’ nosnikov za
pomoci Schmidtového tvrdomera, Vyvoj trhlin pri statickom zatazovani, Dynamicky modul
pruznosti ultrazvukovou skuSkou, Identifik4cia vystuze elektromagnetickymi indik4tormi a
deformacné charakteristiky vystuze tahovou skuskou, Odolnost’ nosnikov vo¢i mrazu a

CHRL, Objemova hmotnost’ nosnikov.
Jednotlivé vykonané skusky a diagnostiky je mozné rozviest’ do Ciastkovych zaverov:

1) Vykonané statické zataZzovacie skuSky umoZnili stanovit' celkovil Unosnost
nosnikov, kedy v oboch pripadoch i§lo o porusSenie nosnikov ohybom. Vykonané
vyhodnotenie vzniku a rozvoja trhlin dokumentuje typicky priebeh skuSky

zelezobetdnového nosnika.

2) Pevnosti v tlaku stanovené na vyvrtoch a nedestruktivne pomocou Schmidtového
tvrdomera boli v dobrej zhode. Rozdiely medzi ziskanymi hodnotami je mozné prisudit’
materidlovym neistotdm — prirodzenému rozptylu mechanickych vlastnosti. V oboch
pripadoch sa jednd o casovo naro¢né metddy. V pripade vyvrtov je nutné vzorky vyvitat’ a
upravit’ na skusku v lise. Pri nedestruktivnom skusani je potrebné vykonat’ vyrazne vicsie
mnoZzstvo merani, kde je nutné spravne zohl'adnit’ polohu a miesto merania, ktoré¢ moze

pripadne vysledky ovplyvnit. V oboch pripadoch iSlo o vysokopevnostné betony.
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3) Pre stanovenie dynamického modulu sa osvedcilo pouzitie ultrazvukovej skusky.

Vysledné hodnoty mali relativne maly rozptyl a lezali v oakédvanom intervale hodnot

4) Pre identifikaciu vystuze je vhodné pouzitie pristrojov s elektromagnetickymi

indikatormi. Zistena poloha bola overena pomocou sekanych sond.

5) Skusky betonarskej vystuze overili, Ze mechanické vlastnosti — pevnost’ v tahu bola
vicsia, nez je pozadované pre vystuz triedy B500.

6) Skuskou odolnosti nosnikov vo¢i mrazu a CHRL sa zistilo, Ze pre konkrétne skuSané
betony boli hodnoty odpadov vyrazne odlisné. Rozdiely boli vyraznejSie najmi pre povrch
z rezu jadrového vyvrtu. Pre presné stanovenie skusky CHRL je vyhodnejSie skuSobné
vzorky pripravit’ sicasne s betondzou kons$trukénych prvkov a postupovat’ presne podla

normy. Toto vSak v ramci experimentalneho programu nebolo mozné vykonat’.

7) Zistend objemova hmotnost” mala typickd a predpokladant hodnotu pre beton
konstrukénych ucelov.

Celkovo moézeme zhodnotit’, Ze diplomovéa praca sa zamerala na vyrieSenie ucelenej
témy diagnostiky a skusok zelezobetonovych nosnikov, a jej obsahom su najdolezitejSie a

najtypickejsie skusky, s ktorymi sa pri diagnostike stretivame najcastejsie.
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