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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyvéa soudrznosti betonovych vrstev, zplsoby
meérfeni soudrznosti vrstev a dalsiho uziti zmérené soudrznosti pfi tvorbé
materidlového modelu vicevrstvych konstrukci. V praci je popsana
problematika soudrznosti vrstev betond rlznych pevnosti a rdzného stafi.
Jsou zde popsany jednotlivé metody méreni soudrznosti betonovych vrstev
a provedena navrzend zkouska soudrznosti na vzorcich srlznym tvarem

povrchu v rozhrani a rizného stari.

KLICOVA SLOVA

beton, soudrznost betonovych vrstev, vicevrstvé betonové stény, sendvicové
stény, smykové pevnost, zkousky soudrznosti, spoluplsobeni betonovych

vrstev



ABSTRACT

This bachelor thesis addresses the cohesion of concrete layers, methods for
measuring their cohesion, and the subsequent utilization of cohesion
measurements in developing a material model for multilayer structures. It
explores the cohesion of concrete layers across various strengths and ages,
discussing different measurement methods and conducting selected
cohesion test on specimens with varying surface shapes at the interface and

different ages.

KEYWORDS

concrete, cohesion of concrete layers, multilayer concrete walls, sandwich
walls, shear strength, measurement of cohesion, multilayer wall analysis,

interaction of concrete layers
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s
Uvod

Potfeba zajistit soudrznost betonovych vrstev je jednim z nejdllezitéjsich
faktord pfispojovanistarsiho a mladsiho betonu. Zajisténi soudrznosti vrstev
se objevuje u sanaci degradovanych, nebo jinak poskozenych konstrukci, u
zesilovanych konstrukci a pfi zjistovani zbytkové zivotnosti objektu, kdy je
tfeba soudrznost vrstev zméfit pro korektni vysledky. Zaroven musi byt

soudrznost zajisténa u sendvicovych konstrukci, aby pfi posouzeni GUnosnosti

bylo mozné uvazovat plny prirez.

OBR. 1 A)-DEGRADOVANA ZELEZOBETONOVA STENA [1], B)-PRETIZENY ZB. SLOUP [2]

Existuje mnoho faktorl, které maji vliv na soudrznost rdzné starych
betonovych vrstev. Soudrznost vrstev ovliviiuje slozeni betonu, zejména
vodni soucinitel a pfimési, a Uprava podkladniho povrchu vrozhrani,

napfriklad tvarovani, brouseni, vihceni atd.

Soudrznost vrstev betond je mozné mérit mnoha zpGlsoby. Jednotlivé typy
zkouseni disponuji rGznymi vyhodami a nevyhodami. Zkousky jsou odlisné
typem zatéZovéani, zplsobem uchyceni vzork(, ndklonem rozhrani atd.
Problém se objevuje ve snaze vytvofit ve vzorku ,Cisté” smykové napéti, kdy
spolecné se smykovym napéti je rozhrani zatizené krouticimi momenty,

tlakem apod.



1 Soudrznost betonovych vrstev

Soudrznost starsiho a mladsiho betonu zavisi na adhezi Cerstvé betonové
smési k povrchu starsiho betonu, tedy na schopnosti smési dokonale
pfilnout k povrchu. Po zatvrdnuti Cerstvé betonové smési vznikne na rozhrani
vrstev mezipovrchova zdna. Vznikld mezipovrchovd zéna ma podobné
vlastnosti jako mezifdzovd prechodovad zéna (ITZ) mezi kamenivem a
hydratovanou cementovou pastou. Mezipovrchova zéna je oslabena v
dlsledku tzv. sténového efektu (obr. 2), obdobné jako je oslabena ITZ mezi
kamenivem a cementovou pastou. Vddsledku sténového efektu je
v rozhrani prfitomno méné castic produktd hydratace a vice pdérd, které jsou
neprfimo Umeérné adhezi Cerstvého betonu a zmensuji stykovou plochu
vrstev. Adhezi lze zlepSit rdznymi zpdsoby, napfiklad UGpravou povrchu,

optimalizaci slozeni ¢erstvého betonu a pfisadami a pfimésemi. [3]

. Kalcium silikat hydrat
(C-S-H)
00s®
=y

V pérech kameniva usazeny
hydroxid vapenaty
(Portlandit, Ca(OH)2)

Kamenivo

OBR. 2 SCHEMA TRANZITNI ZONY KAMENIVA V BETONU-STENOVY EFEKT

Stykové plochy mezi starsim a mladSim betonem maji obvykle odlisny
pomeér kameniva a cementu, vodni soucinitel a vyvoj teploty béhem doby
tuhnuti a tvrdnuti ve srovnani s novym betonem. Poruseni rozhrani mezi
starsim a novym betonem je obdobné k poruseni v tranzitni zéné na rozhrani

mezi kamenivem a ztvrdlou cementovou pastou. [4]

Mezipovrchovou zdnu mezi betony, schematicky zndzornénou na obr. 3 a),
lze z mikropohledu délit do tfi vrstev, jak je schematicky zndzornéno na obr.

3 b).



a) d
Starsi beton 3 Mladsi beton

Piekryti produkty hydratace

Prvni vrstva

|
/ Starsi beton

OBR. 3 A) MAKROPOHLED PRECHODOVE ZONY, B) MIKROPOHLED PRECHODOVE ZONY [5]

Prvni vrstvu Ize oznacit jako vrstvu penetracni, nachazi se ve starsim betonu
a je tvofend prevédzné C-S-H produkty s mensim mnozstvim AFt (ettringitu) a
Ca(OH).. Slozky Cerstvého betonu do urdité miry reaguji s aktivnimi sloZkami
ve starsim betonu. Druha vrstva je nejslabsi, je v rozhrani nejvice pérovita,
obsahuje Ca(OH),, vysoce orientované jehlicovité krystaly AFt a ma méné
c¢astic C-S-H, tato vrstva definuje nizké pevnosti soudrznosti vrstev. Treti
vrstva se nachdzi v novém betonu a ma témér stejnou mikrostrukturu jako

novy beton, jednotlivé krystaly Aft jsou orientovany do rozhrani.

Vlivy na soudrznost betonovych vrstev

Hladky Drsny Pfilnava Sklon
povrch povrch vrstva povrchu

— 1713

Mladsi beton

—

——Starsi beton

Vlastnosti betonu

ovliviujici rozhrani:

a) Pevnost betonu

b) Prisady, pfimési

c) Vyztuzna vlakna

d) Vihkostni souginitel

e) Zplsob betonaze

f) Smrstovani

Pfisady a Vlakna do Vlhkost g) Stafri betonu
pfimési betonu

OBR. 4 SCHEMA FAKTORD OVLIVNUJICI SOUDRZNOST VRSTEV
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Vlivy na soudrznost betonovych vrstev mdzeme délit na aspekty, které
ovliviiuji betonovou smeés jiz pfi vyrobé, soudrznost ovliviiuji z materidlové
podstaty betonu na molekularni Urovni, na obr. 4 se jedna napfiklad o
pfisady, pfimési, vihkostni soucinitel a vysledna pevnost a smrstovani
betonu. Aspekty, které ovliviuji soudrznost vrstev z mechanického hlediska
jsou napriklad z obr. 4 vyztuznd vldkna, zplsob a technologie betondze,

Upravy povrchu ve styku vrstev a pripadné adhezni slozka (lepidla).

Predpokladem dobré soudrznosti je i dodrZzeni technologické kazné béhem
vystavby. Napriklad pfi liti cerstvého betonu do prefabrikovanych
betonovych desek, které maji funkci ztraceného bednéni, je nutné cCerstvy
beton dikladné zhutnit a obdobné jako hutnici prostfedek nesmi pfrijit do
kontaktu s vyztuZzi, tak nesmi pfijit do kontaktu ani s betonovymi deskami.
Hutnéni pomaha cerstvé betonové smeési vyplnit dutiny mezi povrchem
starsiho betonu a tim se zvétSuje kontaktni plocha mezi betony. Dalsi
vyhodou je vytvofeni hutnéjsi a méné propustné vrstvy v rozhrani, to
napomaha delsi trvanlivosti rozhrani. Ke vzniku vzduchovych mezer
v rozhrani dochazi zejména na drsném a nerovném povrchu. Tyto Upravy
povrchu maji soudrznost zlepsSit, ale pfi Spatném nebo zadném zhutnéni se
spojeni oslabuje obdobné, jako klesd pevnost betonu pfi nedokonalém

zhutnéni (obr. 5) [6].
Relativni pevnost (%)
100 \
80 \\
60 \

40 \
\

20

0 5 10 15 20 25 30
Vzduchové dutiny (%)

OBR. 5 ZTRATA PEVNOSTI V DUSLEDKU NEDOKONALEHO ZHUTNENI [7]
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Soudrznost mezi jednotlivymi vrstvami, napfiklad u vicevrstvych stén, lze
zajistit i lepicimi a spfahovacimi prvky. Vrstvy lze spojit pomoci malt, nebo
lepidel na bazi epoxidu, nebo cementu [8]. Po zmonolitnéni konstrukce lze k
Unosnosti vicevrstvé stény zapodcitat i sprfahovaci prvky, které jsou zde
obvykle z konstrukéniho hlediska, aby krajni stény drzeli pfi betonazi svoji

polohu. [9]

Dale se ve své praci budu zabyvat pouze soudrznosti vzniklou pfi

zmonolitnéni betonovych vrstev bez pridavnych spojovacich prvko.

1.1 SlozZeni ¢erstvého betonu

Slozeni Cerstvého betonu, resp. vysledné viastnosti nového betonu, ovliviuji
kvalitu rozhrani. Pfi vétSich drsnostech podkladu, starsiho betonu, je dllezité
zohlednit rozméry pouzitého kameniva, aby se kamenivo mladsiho betonu
podilelo na provazani se starsim betonem. Ddle mnoZstvi cementu i

optimalni vodni soucinitel ma pfiznivy vliv na soudrznost mezi betony.
e Vodni soudinitel

Vodni soucinitel, w/c, je pomér hmotnosti vody ku hmotnosti cementu.
Pevnost v tlaku betonu s nizsim pomérem w/c vede k vyssi pevnosti v tlaku,

w/c se pohybuje v rozmezi (0,3-0,6).

Prilis maly vodni soucinitel ve smési by mohl vést knedostatecnému
mnozstvi zamésové vody a nedostatecné hydrataci cementu. Vysledny
beton by byl pdrovity, kvli nevyhovujici zpracovatelnosti erstvého betonu.
U betonu se zvySenym vodnim souclinitelem je beton pédrovity kvali

prebytecné vodé, kterd se z betonu dostava na povrch. [10]

1.1.1 Primési

Na soudrZznost vrstev mohou mit vliv i nékteré pfisady a pfimési, napfiklad
vysokopecni struska, popilek a kfemicity uUlet. Také prfidavek uhlikovych
vidken mUze vyrazné zvysit pevnost spoje ve smyku [11]. Dale se v kapitole
budu vénovat pfimésim bézné pouzivanym v prostém betonu, bez

vyztuznych viaken.
12



e Mikrosilika

Mikrosilika, tzv. kfemicity Ulet, vznika jako odpad pfi vyrobé slitin
obsahujicich kfemik v elektrické obloukové peci. Pfi vysokych teplotach
doché&zi k odpafovani SiO,, ktery nasledné kondenzuje. Castice mikrosiliky
jsou mnohonasobné mensi (0,1-0,3 um) nez ¢astice portlandského cementu
(10-15 um). Vzhledem ke své jemnosti mizZe vypliovat mezery mezi zrny
cementu, lépe reagovat azlepSovat pevnosti tranzitnich zén na povrchu
kameniva, i vrozhrani betonovych vrstev. Cerstvy beton spouZitim
mikrosiliky ma lepsi zpracovatelnost, zaroven se podili na tvorbé
hydratacnich produktd, vysledny beton je hutnéjsi a |épe odolava

agresivnimu prostredi. [12]
e Vysokopecni struska

Vysokopecni struska je latentné hydraulicka latka, kterd vznika rychlym
ochlazovanim taveniny, kterd odpada jako vedlejsi produkt pfi vyrobé
surového Zeleza ve vysoké peci. Je-li tavenina rychle zchlazena, zabrani se
jeji krystalizaci a zachova si sklovity charakter, protoze takova ma pfi
vhodném slozeni latentné hydraulické vlastnosti. Dale se musi struska
semlit, aby bylo dosazeno potrebného specifického mérného povrchu,
podobného jako ucementu, 350 az 450 m?/kg. Po aktivaci budiem
v betonové smési vznikaji C-S-H a C-A-S-H mineraly, které maji vysokou

pevnost a mohou zlepsit pevnost v rozhrani betonovych vrstev. [13]
e Popilek

Popilek vznika jako odpadni surovina pfi spalovani uhli, mGzeme ho délit na
typy C (vdpenaty) a F (kfemicity). Castice popilku maji podobnou velikost jako
¢astice portlandského cementu (10-15 pm). Popilek je jednou s nejvice
pouzivanych pfimési, nebot vbetonové smési mlze nahradit az 30%
hmotnosti cementu, ktery je drazsi. Popilek se podili na pevnosti vysledného
betonu, reaguje pomalu, prakticky az po vice, nez 28 dnech a zlepsuje

odolnost betonu v agresivnim prostredi. [13]
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1.2 Priprava povrchu

Pro dosazeni potfebné soudrznosti musi byt povrch starsiho betonu pred
nanesenim cerstvého betonu ocistén od znehodnocenych a poskozenych
¢asti, napriklad nesoudrzné kusy betonu, zkorodovany beton od agresivniho

prostfedi. Idealni je odstranit i zkarbonatovanou vrstvu betonu.

Povrch Ize upravit rznymi zpUsoby. V této kapitole se budu vénovat pouze
bézné pouzivanym zplsobdm pfipravy a osetfeni povrchu, jako je tvarovani,

zdrsnéni a vihéeni povrchu. [14]

1.2.1 Mechanické upravy povrchu

Pokud se povrch upravi razantni metodou, napfiklad pomoci sbijeciho
kladiva, bude povrch drsny, ale v povrchu se vyvolaji mikrotrhliny, které
rozhrani a blizké okoli podkladu oslabi. Mikrotrhliny snizuji soudrznost
rozhrani a zmensuji efektivni plochu rozhrani, mohou se tvofit i nékolik

milimetrd pod zdrsnénym povrchem. [6]

Priklady bézné pouzivanych Gprav povrchl pro zajisténi soudrznosti:

OBR. 7 UPRAVA POVRCHU SBIJECIM KLADIVEM [15]
14



OBR. 9 UPRAVA VYSOKOTLAKYM VODNIM PAPRSKEM [16] [17]

Julio [15] proved! tahové zkousky se ¢tyfmi typy Uprav povrchu. Nize, tabulka
1, jsou uvedeny vysledky experimentu tahové zkousky, vzorky s Upravou
povrchu dle oznaceni: 1=hladky povrch z ocelového bednéni, 2=zbrouseny
povrch, 3=povrch upraveny sbijecim kladivem suchy a 4=navlhcCeny,
5=piskovany povrch. Uprava povrchu piskovdnim dosahuje nejvétsich

hodnot pevnosti v tahu v rozhrani. [15]

Situations Substrate surface  Bond strength in  Variation
considered treatment tension (MPa) coefficient
(7o)

1 As-cast against -
steel formwork

2 Wire-brushing 1.92 13.54

3 Partially chipped  1.47 7.48

4 Partially chipped  1.02 12.75
and pre-wetted

5 Sand-blasting 2.65 6.42

TABULKA 1 VYSLEDKY TAHOVE ZKOUSKY [15]
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Mechanické metody, hlavné sbijeci kladiva, pfispivaji vice ke vzniku
mikrotrhlin na povrchu star$iho betonu. Silfwerbrand [6] proved! testy na
vzorcich s upravenymi povrchy starsiho betonu a porovnaval soudrznost
vzork(. Porovnaval typy Uprav povrchi starsiho betonu pomoci (zleva na obr.
10) sbijeciho kladiva, vysokotlakého vodniho paprsku a piskovani.
NejpfiznivéjSich hodnot vtahové zkouSce dosahovala Uprava vodnim
paprskem, takto upraveny povrch vykazuje vysokou drsnost a zaroven ma
méné mikrotrhlin v rozhrani. [6]

Failure stress (MPa)
DI S e

m

T - T —l
Jack-nammer Water-jet Sandblasting

o

m=mean value

OBR. 10 VYSLEDKY TAHOVE ZKOUS3KY [6]

Courard [18] porovnéaval vzniklé mikrotrhliny od Uprav povrchu sbijecim
kladivem a vysokotlakym vodnim paprskem. Porovnaval mnozstvi, délky a
Sitky trhlin na urcité plose. Zjeho vyzkumu plyne, Ze Setrnéjsi Upravou
povrchu lze dosdhnout vysokotlakym vodnim paprskem. Takovy zpUsob
Upravy povrchu v méreni Silfwerbranda [6] vykazuje nevétsi hodnoty
pevnosti vtahu vrozhrani. [19] Lze vyvodit, Ze pfitomnost mikrotrhlin v

povrchu rozhrani vyrazné ovliviiuje soudrznost betonovych vrstev.

1.2.2 VIh¢eni povrchu

Na soudrznost betonovych vrstev maji vliv také vlihkostni parametry

podkladniho povrchu (starsiho betonu). V literature bylo provedeno nékolik
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laboratornich  méreni tykajicich se vlhkostnich pomérd vrozhrani

betonovych vrstev.

Gillette [20] svym vyzkumem dospél k zavéru, Zze pokud je podklad mokry,
na povrchu se nachazi voda, vykazuje mensi soudrznost nez podklad, ktery

byl pouze se vzdusnou vihkosti.

Austin [14] porovnal 4 typy vihkostnich pomérd v rozhrani. Vzorky starsiho
betonu byly vloZzeny do nadrze, ve které byly nejméné 3 dny. Po vyndani
vzork(d z nddrze byl povrch bud stlacenym vzduchem vyfoukdn do sucha, aby
simuloval stav nasyceného suchého povrchu (SSD), nebo bylo jen stla¢enym
vzduchem odstranéno prebytec¢né mnozstvi vody, aby se simuloval stav
nasyceného vihkého povrchu (SSW). Dalsi suché vzorky byly ponechany na
vzduchu v laboratofi. Povrchy byly bud kropeny vodou po dobu pfiblizné 20
minut, ale volna voda na povrchu byla odfouknuta pfed druhou betonéazi, aby
se simulovaly vihkostni podminky vihkého povrchu (ASW), nebo ponechany
bez dalsiho oSetfeni v laboratofi, aby se simulovaly podminky suchého
povrchu (ASD). Vzorky po druhé betondzi a dobé zrani byly zkouseny na

prosty tah (obr. 11).

Moisture Number Number of failures Average Coefficient
condition of tests failure stress of

Bond Concrete (MPa) variation
ASW 10 2 8 2.85 8.9%
SSW 10 6 4 2.80 10.6%
SSD 10 5 5 298 5.7%
ASD 10 6 4 2.77 9.8%

OBR. 11 TABULKA S POROVNANIM UNOSNOSTI A VLHKOSTI [14]

Ackoliv vysledky pevnosti v rozhrani nejsou jednoznacné, vihkostni stav SSW
a ASD poskytly o néco nizsi hodnoty nez zbylé dva stavy, ASW a SSD, pficemz
u vzorkd SSW a ASD doSlo k vétsimu poctu poruch v roviné rozhrani.
Naznacuje to, ze podminky SSW a ASD a jsou pfilis vihké resp. suché. Pokud
se na suchy povrch starsiho betonu nanese Cerstvy beton, ¢ast zameésové
vody se vsakne do starsiho betonu dfive, nez Cerstvy beton v rozhrani za¢ne
hydratovat. Zaroven pokud se na rozhrani beton( nachazi volnd voda, mize
se lokdlné zvysit vodni soucinitel, tim dojde ve vétsiné pripadl klokalni

snizeni pevnosti.
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2 Metody méreni pevnosti v soudrznosti

Pro stanoveni miry soudrznosti mezi jednotlivymi vrstvami je tfeba
experimentalné ovéfit pevnost vsoudrznosti. Zkousky pevnosti v
soudrznosti lze délit na prfevdazné smykové a prevazné tahové. Princip

jednotlivych namahani je schematicky znazornén na obr. 12.

Tah:
2 T Smyk:

Mladsi beton x

= > > > > > >

e
b <
-
S
——

AADAMAA ADD DD
.. YA ANIANWANIVANIAY
Starsi beton

OBR. 12 HLAVNI TYPY ZKOUSENI SOUDRZNOSTI V ROZHRANI

K dosazeni pfislusného typu namadahani pfi experimentdlnim zjistovani

pevnosti v soudrznosti je tfeba vybrat vhodnou metodou zkouseni.

Metody zkousSeni existuji rzné, kazda zkouska je réizné ovlivnéna napfiklad
pevnosti betonu, drsnosti povrchu atd. (kap 1.). Vzorky je vhodné zkousSet
takovym zplsobem, jakym jsou, resp. budou, v konstrukci prevazné
namahany. Zalezi také, zda bude zkouska probihat na jiZz existujici konstrukci,

nebo se budou zkudebni vzorky vyrdbét pfimo pro experiment [21].

a) ) b)

Zkousky
in-situ

W

d) e) "Cist&"
smykové

D4 4 a
smykove
1 tlacené
zkousky

9) hy 4 ch) Tahove a
nepfimo
I E tahové

t zkousky

OBR. 13 SCHEMATICKE PRIKLADY POUZIVANYCH ZKOUSEK
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Na obr. 13 a), b) jsou schematicky zndzornény zkousky in-situ, zkousky
provadéné prfimo nakonstrukci. Nejdfive dojde ke zbrouSeni horniho
povrchu do roviny, prfedvrtaji se styéné plochy, na horni povrch se pfilepfi
zatéZovaci soustava a zatéZuje se dle vybrané zkousky. Zkousky oznacené o),
d), e) a f) jsou zkousky, které vyvolavaji v rozhrani “¢isté” smykové napéti,
pouze s vyjimkou c¢), zde je pfitomny i tlak v rozhrani. Bohuzel se smykovym
napéti se tvofi i jiné, nechténé, vnitrni sily, které pldsobi na vzorek, ktery se
pak mdze porusit jinym zplsobem, nez bylo predpokladano (podrobnéji
jsou zkousky rozepsany nize). Typové posledni zkousky, na obr. 13 oznaceny
g), h), ch), slouzi ke zjisténi tahové Gnosnosti rozhrani, ze které I1ze smykovou
unosnost dopocitat. Vztah mezi smykovou Unosnosti, zjisténou ze zkousky
Sikmym smykem (c)), a mezi tahovou Unosnosti, zjisténou ze zkouSky

v prostém tahu (g)), experimentalné urcil Julio [15]:
y = 0,1855 - x; R* = 0,948

Kde y = tahové napéti vrozhrani; x = smykové napéti vrozhrani; R? =
koeficient determinace (&im vice se blizi hodnoté 1, tim vice je zavislost

determinovanad).

V Ceskych technickych normach nalezneme oporu ve tfech pouZzivanych
zkouskach kurcéeni pevnosti soudrznosti (kap. 2.1, 2.2 a 2.4), pouze na
vzorcich vytvofenych v laboratornich podminkach, dalsi podrobnéji popsané
zkousky v kap. 2 jsou béZzné pouzivané metody pro méreni soudrznosti

betonovych vrstev nalezené v odborné literature.

Miadsi beton W Miadsi beton Miadsi beton
(o

| | i~ | | Iy |

Cara porugeni Pfechodova zéna
Pfechodova zéna P@
T 'L 4 T

y
Starsi beton </ Starsi beton j Starsi beton ~/

Céra poruseniy yPrechodova zéna Cara porugeni

OBR. 14 MOZNE TYPY PORUSENI VZORKU

Pfi zkouseni je tfeba vyhodnotit i zplsob poruseni vzorku. Vzorky se mohou
porusit rdzné, pokud se vzorky porusi jinym zplsobem, neZz bylo

prfedpokladano, musi se z celkové analyzy vyradit. Zakladni typy poruseni
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jsou schematicky zndzornény na obr. 14. K poruseni mUze dojit v rozhrani
vrstev, ve starsi betonové vrstvé a v mladsim betonu. Pokud opakované
dochazi kjinému poruseni nez v prostoru rozhrani, znamena to, ze vzniklé

rozhrani neni nejslabSim mistem ve vzorku.

wIrv 4

2.1 Zkouska v pficném tahu

Norma CSN EN 12390-6 (731302) Zkouseni ztvrdlého betonu - C4st 6: Pevnost
v pficném tahu zkusebnich téles pojedndva o zkousSce v pficném tahu
celistvého vzorku betonu. Zkousku je mozné pouzit i na vzorky zrdzné

starych betonovych vrstev spojené soudrznosti.

OBR. 15 VZORKY PRO ZKOUSKU V PRICNEM TAHU [22]

ZkousSka v pricném tahu spociva v plsobeni tlakovych liniovych zatiZeni na
vzorek, rozloZzenych pres ocelové pasky (2 na obr. 15), které jsou podéIné se

vzorky. [22]

Dfive betonovand

Pozdéji betonovana | | o,
- cast

Cast

OBR. 16 SCHEMATICKE ZNAZORNENI ,,STRUT AND TIE" MODELU VE VZORKU [5]
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Tento zplsob zatizeni vytvari ve vzorku dvouosy stav napjatosti s tlakovymi

(% 7

svislymi a bo&nimi tahovymi napétimi (obr. 16). Pfi¢né tahové napé&ti dle CSN
Ize urcit podle rovnice:

2P
“nl-d

kde o,= pevnost v pficném tahu; P= maximalni zatizeni [N]; L= délka

Ox

dotykové primky télesa; d=vyska télesa. [22]

Soucasné tlakové napéti o, ve stfedu vzorku Ize ur&it podle rovnice: [5]
6-P
o, =—-——-—
Y m-L-d
Tento typ zatézovani vzorku je vyhodny, protoze v kontaktu vrstev nevznika

druhotny moment, nebo tlakové napéti.

2.2 ZkouSka v Sikmém smyku

Norma CSN EN 12615 Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych
konstrukci — ZkuSebni metody - Stanoveni pevnosti v Sikmém smyku
pojedndava o zkousce v Sikmém smyku. Dale se zkouska v Sikmém smyku
objevuje také v normé& CSN EN 12618-3 Vyrobky a systémy pro ochranu a
opravy betonovych konstrukci - Zkudebni metody - Cast 3: Stanoveni

soudrznosti injektdZznich vyrobk(, s nebo bez teplotnich cykld - Metoda

v 7
1
! 1 ztvrdly nebo Cerstvy beton
/_‘"" adhezivo
7

/
/

Sikmého smyku.

113,5

b

- 60°

400
173

ztvrdly beton

113,5

100

OBR. 17 ROZMERY A TVAR ZKUSEBNIHO TELESA DLE CSN [23]
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Pfi zkousce je rozhrani vrstev namahano tlakovym a smykovym namahanim.
Norma uvadi vzorky pouze kvadrové a rozhrani vrstev betond 60°. Smykova
sila se pro zkusebni vzorky s rozméry 100 x 100 x 400 mm (obr. 17) vypoclte
jako a), pro zkusebni vzorky s rozmeéry 40 x 40 x 160 mm jako b). [23]

F-\3 F-V3

V:fo = 200000 e = 5700

PFi posuzovani vzork{, kde je soudrznost vrstev vétsi (byly provedeny
Upravy, aby soudrznost byla co nejvétsi- viz. kap. 1) mize dochazet

k poruseni tlakem. [24]
Sikmy smyk obecné (mimo postup uvedeny v CSN):

Obecné Ize pouZit vzorky i valcovitého tvaru. Bylo prokdzano, Ze soudrznost
klesd s pritomnosti mikrotrhlin [25], avSak tato zkouSka nereaguje na
pritomnost mikrotrhlin v rozhrani vrstev, protoze tlakovd napéti se mohou

pfenaset pfes mikrotrhliny, nemaji tak vliv na vysledné smykové napéti.

Zkouska ma zasadni nevyhodu, Zze porusenije zavislé na Uhlu roviny rozhrani
vrstev, ktery je stanoven a neumoznuje moznost poruseni v jiné roviné, kde
by mohla byt vyslednd smykovd Unosnost mensi (v ddsledku této
skutecnosti se vzorky sedrsnénym povrchem mohou porusit tlakovym

namahanim).

Sklon stykové plochy ma vyznamny vliv na zpUsob poruseni a vyslednou
smykovou pevnost. Norma predepisuje Uhel 30° od svislice vzorku (60° od
vodorovné roviny kolmou na svislici), obecné je kriticky Uhel mezi 15° az 30°
od svislice, v zavislosti na drsnosti povrchu. Kriticky Uhel spojeni vrstev Ize
definovat jako sklon, pfi kterém je zatiZzeni potfebné k poruseni spojeni
minimalni. Na obr. 18 se kriticky Uhel v jednotlivych kfivkach nachazi na
vodorovné ose v misté, kde je nejnizsi pomér g,/c, tedy nejnizsiho
vynalozeného napéti, protoze ¢, pevnost ve smyku v rozhrani pfi g, = 0, je

konstantni. Kriticky Ghel je z&visly na drsnosti povrchu. [24]
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OBR. 18 ZAVISLOST POMERU a/C NA UHLU STYKU VZORKU a [24]
Na obr. 18 je mozné vidét, Ze pfi postupu zkouseni dle CSN, pod danym
Uhlem 30°, je pfi uziti vzorkd s drsnou povrchovou Upravou potreba vyvinout
veétsi zatizeni na vzorek, nez pfi Uhlu zhruba 19°. Tim mdze dojit k chybnému

poruseni ve vzorku, a tedy i k rznym vysledkim.

Hlavni metodu vypoctu hlavnich napéti se uvazuje Mohr-Coulombova
metoda, kde se k vypocltu pevnosti spoje na rozhrani pouZzivaji rovnice
(obr. 20 k¥ivka A):

T,=Cc+u-o, resp. 7, =c+tan(¢)- o,
Kde 1, je smykové napéti plsobicinarozhranivrstev; g, je normalové napéti
plUsobici na rozhrani vrstev; ¢ je pevnost ve smyku (pevnost ve smyku, kdyz
0,=0); u je koeficient tfeni; ¢ je Uhel vnitfniho tfeni [¢ = tan™? (u)].

Oo
v oo |

Tn

Tn

a) g0 b) o)

OBR. 19 NAPETI VE ZKOUSCE V SIKMEM SMYKU A ZOBRAZENI V MOHROVE KRUZNICI
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Ze znalosti vzorc( vychéazejicich z obr. 19, Ize vyjadfit napéti g,, které vyvola

smykové poruseni jako:

0o = ¢ - [cot(a) + tan(tan™ () + )]
Napéti o, je zavislé na Ghlu vnitfnino tfeni ¢ [¢ = tan™! (u)] a Ghlu sklonu
roviny rozhrani vzork( a. Lze si vyjadrit kriticky Uhel v zavislosti na Uhlu
vnitfniho sklonu, respektive koeficientu vnitfniho tfeni. Po zpétném dosazeni

do rovnic si lze vyjadfit kriticka napéti:

¢ : o, @

Acrit = 45" — E; Tperie = €+ (sin(¢@) + 1); Oocric = 2 C-tan (45 + E)

Kriticky Uhel jsou zavislé na Uhlu vnitfniho tfeni, a tedy i na drsnosti povrchu.
[24]
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OBR. 20 OBALKA UNOSNOSTI V ZAVISLOSTI NA PRITOMNOSTI TRHLIN VE SPOJENI [5]
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Obalka Unosnosti prvku zavisi na pfitomnosti, pfipadné rozvoji, trhlin
vrozhrani vrstev. Obr. 20 porovnava jednotlivé stavy pfi poruseni rozhrani.
Pfimka (A) predstavuje teoretickou kfivku Unosnosti rozhrani. Skutecnd
pevnost vtahu f', je oproti teoretické pevnosti vychazejici z Mohr-
Coulombova kritéria témér vzdy mensi, jak ukazuje kfivka (B), ktera
predstavuje modifikovanou Mohr-Coulombovu kfivku Unosnosti. Pokud je v
rozhrani dosazeno pevnosti vtahu, respektive ve smyku, prvotni kfivka
Unosnosti se zredukuje k témeér nulové pevnosti v tahu s témér nulovou
soudrznosti (C). Dalsim néardstem vnéjsich sil dochazi k degradaci rozhrani,
coz zpUsobuje poskozeni soudrznosti, koheznich sil, zGstédvéd pouze vazba
(,zdmek") mezi vrstvami (D). V posledni degradacni fazi rozhrani dochéazi ke
vzniku smykovych trhlin i mimo rozhrani vrstev. Vrstvy jsou pak spojené

pouze tfeci silou zcela rozruéeného betonu (E). [5]

2.3 ZkousSka kroucenim

ZkousSka spociva v zatiZzeni vzorku krouticim momentem, tim je vzorek

v rozhrani zatizen pouze smykovym namahanim.

Vyhoda zkousky krouceni je, ze se da provést v konstrukci, tzv. in-situ,
s tahovou zkouskou jsou to jediné metody, které lze provést pfimo v
konstrukci. Nevyhoda zkousky je, ze ke spravnému provedeni je potfeba
kroutici moment vyvolat takovym zpUsobem, aby na vzorek nepUsobilo
tlakové napéti od zatéZovaci soustavy (vuchyceni vzorku). Idedlnim
uchycenim lIze docilit napt. pfes lepidlem nalepeny plech k betonovému
vzorku, nebo skrz pfedem vytvarovanou prohluben do vzorku, kam se vlozi
stejné vytvarované téleso a tim lze provést zatizeni volnym kroucenim. Dalsi
nevyhoda je predem definovany zpdsob poruseni, u vzork( s veétsi
soudrznosti v rozhrani se vzorky mohou porusit tahem, tedy ne v rozhrani. Ke

zkouseni pouziva vélec o prdméru 100mm i kvadr.

K poruseni m0ze dochédzet v disledku vzniku tahovych trhlin ve vzorku, ale
napéti, smykové, které plsobi na vzorek, je zplsobené kroucenim. Malokdy

se stane, Ze konstrukce je zatiZzend kroucenim, ale protoZe krouceni mdze
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zpUsobit ¢isty smyk v povrchu, byla by tato zkouska dobrou simulaci pro
zjisténi chovani rozhrani vrstev pod smykovym napétim. Jednou z nevyhod
zkousky je vyboceni prdfezu zroviny vlivem krouticiho momentu, tzv.
deplanace prQrezu. Za predpokladu volného krouceni ve vzorku mé prifez
tendenci se vlivem krouticlho momentu ,smrstit a natdhnout” ve sméru
hlavnich napéti. Proto nelze presné vyjadrit smykové napéti v prlrezu a jen

uvazovat rozmezi mezi elastickym a plastickym tvarem smykového napéti.

/Rozhrani vrstev T -

OBR. 21 SCHEMA NAPETI V PRVKU ZATIZENYM KROUCENIM

Smykové napétim vrozhrani (obr. 21) vyvolané krouticim momentem lze
vypocitat podle nasledujicich rovnic [21]: pro a) elastické materidly; b) pIné

plastické materialy

Kde d je prdmér vzorku, T je smykové napétia T je kroutici moment.

Beton je kfehky material, ktery neni zcela elasticky, nebo &isté plasticky.
Vysledné smykové napéti ma hodnotu mezi vyse zminénymi vztahy.

Bezpeclné lze uvaZzovat hodnotu smykového napéti pro pruzny material.

Dvourozmérna napéti lze vyjadrit pomoci Mohrovy kruznice (obr. 22). Ve
sklonu 45° od vodorovné roviny po obvodé& vzorku je vzorek vystaven

hlavnim napétim.
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OBR. 22 MOHROVA KRUZNICE S HLAVNIMI NAPETIMI

Ve zkouseném betonovém vzorku se vytvareji hlavni napétiv rovinach, které
sviraji s prirezem Uhel 45° od tahového napéti se m{Zou tvofit trhliny do
tvaru spiraly po obvodu vzorku a prvek se neporusi v rozhrani smykovym

napétim, ale od napéti tahového v jiné roviné.

Redeni by mohlo byt zabranit protaZenf vzorku, tim by se do vzorku vnésel
tlak, ktery by vyrusil tahové sily, ale za cenu zavedeni tlakovych napéti do
rozhrani vrstev. Dalsim fesenim by mohlo byt naklonéni roviny rozhranim
pod Uhlem 45° oviem to bychom neméfili smykové napéti, ale napé&tf

tahové.

2.4 ZkousSka v prostém tahu

Zkouska v tahu je jednoducha na provedeni i co se tyCe zatéZovani. Jediné
Uskali je v uchyceni vzorku do tazného zafizeni. Hlavni vyhoda této zkousky
je moznost ji provadét primo v konstrukci, tzv. in-situ, oproti laboratornimu
zkouSeni je vyhoda vtom, Ze se vzorek uchyti pouze u jedné strany pro
zatézovani.

ZkuSebni vzorky nejsou standardizované, pfi zkousSeni in-situ lze pouzit
vyvrty o prdméru 50 az 100mm, mensi vzorky by mohli vykazovat vétsi
pevnosti. Délka jadrového vyvrtu by méla zasahovat minimalné 25mm do

starsi vrstvy betonu. [26]

27



____—Zatézovaci sila

,I\F
Nalepeni na vrchni
vrstvu betonu

Opérny prstenec stroje

Zkousené rozhrani
betonovych vrstev

e

OBR. 23 SCHEMA ZATEZOVANI IN-SITU

Pfi zkou$eni in-situ (obr. 23) se nejprve vyvrtd jadro, povrch se zbrousi do
roviny a odcisti od prachu, na jadro se pfrilepi ocelovy kotouc (napfriklad
pomoci rychle tvrdnouciho epoxidu), pres ktery se do vzorku vnasi tahové
napéti. Vlaboratornich podminkach je mozné uchytit vzorek do celisti,
napéti do vzorku se vnasi pres treci silu mezi Celistmi a vzorkem. Nevyhoda
pfi uchyceni do Celisti je, Ze vzorek je lokalné zatizen tlakovou silou, které
mdze ve vzorku v rozhrani vytvaret smykové napéti. Pri tazeni se prdmér
vzorku zmensuje po vysce, vrozhrani se ma prlrez tendenci zmensit, tim
vznikd v rozhrani smykové napéti, tzv. HoyerdQv efekt (obr. 24).
,I\F
T i/Tlak od celisti

hAA

<
/Deformace vzorku

Sekundarni smykove sily

OBR. 24 VZNIK SMYKOVE SiLY V ROZHRAN{- HOYEROV EFEKT

2.5 Smykova 4 bodova zkouska

Smykova 4 bodova zkouska je principialné stejné zatézovaci schéma, jako 4
bodova zkouska ohybem s tim rozdilem, Ze zatéZzovaci sily a podpory jsou

nad sebou, déli je pouze zkousejici rozhrani vzorku.
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OBR. 25 SCHEMA ZATIZENI NA VZOREK

Zkouska se provadi v lisu, vzorek je zatéZzovan svislou silou pfes roznaseci
prvky- napfriklad ocelovou desku, kterad zatiZzeni pfenasi do ocelovych tyci
plného ¢tvercového prafezu (obr. 25, b)), nebo pres specidlni odlitky (obr. 26),
které vzorek zatéZzuji liniové po Sifce vzorku a vrozhrani vrstev vyvolavaji

smykové napéti az do poruseni vzorku.

OBR. 26 PRIKLAD ZKOUSEN{ VZORKU [27]

Hlavni vyhoda zkousky je moZnost méreni prokluzu v rozhrani vrstev pfi
smykovém napéti. Pri velké soudrznosti by mohlo dochdazet k lokdalnimu
drceni betonu v podporach a v zatizeni. Pfi spodnim okraji vzorku vznika
maly moment od vyoseni podpor a zatézovacich sil mezi rozhranim, méze
dojit k selhani rozhrani v tahu na okraji vzorku a progresivniho poruseni od
smyku [27]. Vysledné smykové napéti Ize spoditat z:

R
T, =——
24
Kde 1, je smykové napétiv rozhrani, A je stykova plocha vrstev, R je vyvolané
zatizeni.
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2.6 Zkouska soudrznosti vzork( tvaru Z

ZkousSka soudrznosti na vzorcich tvaru Zse opét zaméfuje na smykovou
pevnost rozhrani betonl. Zkouska se provadi v lisu, vzorek je zatézovan
svislou silou, kterd v rozhrani betonovych vrstev vyvolava ,Cisté" smykové
napéti az do poruseni vzorku. Rychlost zatéZovani je 6kN/min a pfi prokluzu
pak 0,05 mm/min (dle Wu a Zhang [28]).

A A
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OBR. 27 SCHEMA A ROZMERY VZORK( [29]

50 |30 20

Hlavni nevyhoda od typického zkugebniho vzorku (obr. 27 a)) je pfitomnost
momentu na rozhrani betonovych vrstev a tim i zkresleni vysledné smykové
sily, kdy k poruseni mGze dojit kombinaci tahu a smyku. Upraveny vzorek se
Sikmymi vnitfnimi hranami u hlavy a paty vzorku (obr. 27 b)) Iépe prenese
zatizeni krozhrani a tim redukuje vznikly moment ze zatézovaci plochy
k rozhrani. Rozhrani vrstev se pak mUze zdeformovat (zkosit) od nechténého
momentu, tim nedochazi k poruse Cisté smykem- tomuto jevu by se dalo
castecné predejit zkosenim rozhrani- ale ktomu by bylo potfeba znat
soudrznost rozhrani. Vysledné smykové napéti lze spocist z:

Th = —

A

Kde t, je smykové napétiv rozhrani, A je stykova plocha vrstev, R je vyvolané

zatizeni.
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni c¢asti bakalafské prace bylo navrhnout a provést
smykovou zkousSku soudrznosti na vzorcich z rizné starych betond. Zkouska
méla byt zdroven snadno opakovatelnd pro pfipadny vétsi pocet vzork(
s rdznymi drsnostmi povrchu v rozhrani. Celkové zkouseni se drzelo v nizko

nakladové hladiné,tedys bézné dostupnymi nastroji mensi skolni laboratore.

Vyhodnoceni experimentu se sklada zcelkové Unosnosti vrozhrani a
zplsobu poruseni, pfipadného prokluzu vyhodnoceného pomoci obrazové
analyzy. Aby byl prokluz zfetelny, vzorky se zatéZovali v dobu, kdy byly stale

tuhé, tedy do urcité miry tvarné.

3.1 NA&vrh metody zkouseni

Vychozimi zkouskami byly smykova 4 bodova zkousSka podrobnéji popsana

v kap. 2.5 a zkouska na vzorcich tvaru Z podrobnéji popsana v kap. 2.6.

Zde je uvedené shrnuti klicovych faktorl jednotlivych zkousek, které byly

brany v potaz pfi vybéru vychozi zkousky:

ZkousSka:|Smykova 4 bodova zkouSka |ZkouSka na vzorcich tvaru Z

Rozhrani vrstevN
Rozhrani vrstev

Tvar vzork: |

YyyY

P N

AR AT;

Vyhody:|Jednoduchy tvar vzorku Jedno rozhrani
Nevyhody:|Dvé rozhrani Slozity tvar vzorku
Nechtény moment v rozhrani|Rozhrani se m{iZze od zatizeny
od vyoseni zat. sil od podpor |zkosit a tim se porusit jinym
zplUsobem, nez bylo zamyslené

Zat. schéma:

Pro experimentalni ¢ast byla zvolena vychozi zkouska smykova 4 bodova,

hlavné pro jednodussi tvar vzorku, na ktery lze pouzit formy, které jsou
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v béZzné laboratofi, a protoze vysledné vzorky lze snadnéji odbednit, nez u

vvvvvv

Celkové rozméry vzorkl byly zvoleny 40x40x160 mm, protoze se jednd o
standardni rozméry vzork({ pouzivanych pfi jinych laboratornich zkouskach
a bylo mozné pouzit formy, které se nemusi mazat olejem pro snadné
odbednéni (vice viz. Pfiprava formy). Vzhledem k mensim rozmérdm vzork{
a celkovému moznému zjednoduseni zatézovani bylo zatézovaci schéma

upraveno:

Rozhrani vrstevY

) | o
"
I/[*Ol/ 80 V!*OI/

I I

OBR. 28 SCHEMA ZATEZOVAN{ VZORKU

3.2 Postup provedeni zkousky

Vzorky se skladaji z dvou betondzi, které jsou Casoveé oddaleny. Formy bylo
nutné pfipravit pro dvé betonaZe, abychom se nejvice pfiblizili vrstvené
prefamonolitické sténé, to znamend, Ze bodlni strany vzorkd bylo tfeba

betonovat dfive

e Pfiprava formy

Formy na vzorky byly pouzity vytisténé na 3D tiskarné se silikbnovou vliozkou
(obr. 30). Jejich hlavni vyhoda je vtom, Ze se nemusi mazat olejem pro

bezproblémového odbednéni, ktery by mohl vzniklé rozhrani oslabit.

Formy byly pro tfi vzorky, kazdy vzorek meél tvarované rozhrani stejnym
zplsobem, podlozkou svystupky (obr. 29 a)), které byly vysoké 0,2mm.
Rozhrani jednotlivych vzorkd bylo odlisSné podle orientace vystupk(
s nato¢enim kolem podéiné osy vzorku o 0°, 90° a 45°, jak mUzeme vidét na

obr. 29.
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a) b) c) d)
OBR. 29 TVORBA TVARU ROZHRANI VE VZORCICH

Pro prvni betondz bocnich stran vzork({ byly pouzity vyplné do stfedd forem
plastové kvadry vytisténé na 3D tiskarné, aby vypln dobfe zapadla do forem
amélastejné rozméry (pouze s odchylkou z 3D tisku). Na bo¢ni strany kvadrd
se nalepily nafezané desticky z félie tvarujici povrch, vyplné se nalepily po
obvodé do forem na bocich, aby se pfi hutnéni neposunuly.

. /

OBR. 30 PRIPRAVA FOREM NA PRVNI BETONAZ

e Prvni a druhd betonaz
V prvni fazi betonovani se betonovaly bocni strany vzorkd.

Smés byla pouzita doporucend a jiz odzkouSenda s maximalni frakci

kameniva, s ohledem na velikost vzorkd, do 0,6-1,2mm.
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Davkovani smési:

Slozky betonu |Druh slozky |Zamés na 0,5I [g]
Cement CEM525R 300
f. 0-0,25 75
Kamenivo f. 0,1-0,5 250
f. 0,4-0,85 100
f. 0,6-1,2 50
Voda 105
Prisady Plastifikator 15
PHmé&si Mikrosilika 50
Vapenec 75

Zameés se zpracovala rucné dle receptury a ve formach se Cerstvy beton
nechal dostatecné dlouho vibrovat, aby ve tvarovaném rozhrani nebyly

vzduchové pory. Vzorky se prikryly félii a nechaly zrat po dobu 10 dn0.

OBR. 31 BOCNI STRANY VZORKUJ

Bocni strany vzork({ se odbednily. Byla provedena vizualni kontrola pord. Z
obr. 31 je patrné, Ze doba hutnéni prvni zamé&si byla dostacujici, i pfesto jsou
na vzorcich vzdy 1-2 defekty, poéry, do prdméru Tmm. Po odbednéni a
kontrole bocnich stran se vzorky vloZily zpét na stejné strany forem, ze
kterych se odbednily. Namichala se dalsi zamé&s stejnym postupem, jako
prvni zames, vzorky se vybetonovaly a opét radné zhutnily, aby v rozhrani

nebyly pfitomny pdry viivem Spatného zhutnéni vzorkd.
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OBR. 32 VZORKY PRED ZATEZOVANIM

e ZatéZovani vzorkdl

Vzhledem ke snaze drzet nizkonakladové zkouseni, byl pouzit ru¢ni lis, ktery
byl k dispozici v laboratofi, a rok a pdl stary mobilni telefon hardwarové
primeérny. Kamerovy zaznam mél byt pozdéji pouzit pro obrazovou analyzu

pro zjisténi deformaci.

Aby bylo mozné porovnat i zplsob poruseni a pfipadny prokluz v rozhrani,
vzorky byly zatéZovany v dobé, kdy stfedy byly stale tuhé, do urlité miry
tvarné. Pro zjisténi vhodného ¢asu od betondze k zatéZzovani, bylo nutné si
zameés pripravit zvlast a v pravidelnych intervalech zkouSet, zda je vzorek
stale tvarny, ale zaroven Unosny. Referenéni vzorek se nechal zrat v mistnosti
steplotou 21 °C a vlhkosti vzduchu 52%. Idealni doba k zatézovani byla
uréena pocitové, jaky odpor kladl vzorek vici lokdInimu zatizeni. Doba byla

stanovena cca 10 az 12 hodin od betonéaze.

OBR. 33 REFERENCNI VZOREK PRO URCEN| DOBY ZATEZOVANI OD BETONAZE
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Na vzorky se pfed samotnym zatézovanim nakreslil vzor, ktery slouzil jako
vodici body pro obrazovou analyzu. Pro pozd&jsi a spravné vyuziti obrazové
analyzy bylo potfeba fadné osvétleny vzorek natacet s funkci zpomaleného
zabéru (pro nejvice snimkd za sekundu), co nejblize ke vzorku, kolmo na
vzorek a nehybat s kamerou. Zaroven bylo tfeba natacet kamerou lis, tedy
vzorek a vynalozené bary, které by se pozdéji pfepocetli na silu. ZatéZovaci
sila se do vzorku vnasela pres rozndseci dfevény prvek, ktery byl dlouhy 79

mm, aby zatézoval pouze stred vzorku.

OBR. 34 ZATEZOVANI V HYDRAULICKEM LISU

Prvni vzorek se zkousel sdrazkami pod Uhlem 45° Vzorek se zatézoval
pomalu vlisu az do poruseni. Bohuzel lis, jak se ukazalo, nemél na
vynaloZzenou silu dostatec¢nou citlivost. Kporuseni doSlo po zhruba 15
sekundach od zacatku plynulého zatézZzovani. Pfeslo se k zatéZovani pomoci
jednotlivych téles, kterd se postupné pridavala na vzorky. K zatéZovani se

pouzily kvadry a valec z Zeleza a hliniku se znadmou hmotnosti.

3.3 Vysledky experimentu

Vzorek svodorovnymi drazkami (obr. 29 b)) vzdoruje zatizeni jak tfecimi
silami, tak ,zdmkem" v rozhrani, ve vzorku se svislymi drazkami (obr. 29 ¢))
vrozhrani ,,zamek"” nevznika, sily se prenasi pouze tfenim v rozhrani, ve

vzorku (obr. 29 d)), ktery ma drazky v Ghlu 45°, se prendsi sily hlavné tfenim,
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.zamek" vrozhrani vznika také, ale v mensi mife, nez u vzorku s drazkami

vodorovnymi.

Pridbé&h poruseni 1. télesa, zatéZovano lisem, zndzornény na snimcich z videa

0 120 snimcich za vtefinu (FPS).

OBR. 35 PORUSENI TELESA S DIAGONALNIMI DRAZKAMI V ROZHRANT

Od vytvoreni trhliny po poruseni ubéhlo zhruba 0,25 sekundy, tedy k prokluzu
prakticky nedoSlo. Prlbéh poruseni byl spravny vzhledem k metodé-

k poruseni doslo u obou rozhrani zaroven.
Pridbéh poruseni 2. télesa zndzornény na snimcich z videa:

9744 9745
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OBR. 36 PORUSENI TELESA S VODOROVNYMI DRAZKAMI V ROZHRAN(

Poruseni bylo nahlé, bez znatelného prokluzu- celkové od trhliny k poruseni
ubéhlo zhruba 0,03 sekundy. Poruseni nebylo zcela spravné, protoze se
trhlina tvofila od dolniho povrchu smérem vzhUru, jak je schematicky

znazornéno na obr. 38, pravdépodobné od mensiho momentu.

Obdobné jsem zatézoval i 3. téleso. Prlbéh poruseni je zndzornény na

snimcich z videa:

00000

OBR. 37 PORUSEN/ TELESA SE SVISLYMI DRAZKAMI V ROZHRAN(

U tfetiho télesa doslo k vytvoreni trhliny pfi spodnim okraji, jako reakce na

posledni pfidané téleso, a po zhruba 4 sekundach doslo opét krychlému
38



poruseni. PoruSeni bylo obdobné jako u druhého vzorku, tedy ne zcela
spravné, protoze se trhlina tvofila od dolniho povrchu smérem vzhru, jak je
schematicky znazornéno na obr. 38, pravdépodobné od mensiho momentu.
Chybné porusSeni bylo zapfic¢inéno zatéZzovaci metodou pomoci pridavani
téles, protoze strany nejsou zatézovany zcela rovnomerné.

Zatézovani

Prokluz vzorku
az do poruseni:

v ¥

Spravné porusSeni vzorku
Prokluz pouze na jedné

strané vzorku az do poruseni:

( - E
R ]

Tvorba trhlin:

Tvorba trhlin:

Rozevirani trhliny

Chybné porugeni vzorku PF spodnim povrchu

OBR. 38 POROVNANI SPRAVNEHO A CHYBNEHO PORUSENI VZORKU

Vzorek: 1 2 3
IZl)razky v rozhrani pod 450 0° 90°
uhlem:

Rozhrani [mm]: 39,2 39 39,7 39,2 39,5 39,5
Max. zatizeni [kg] - 6,731 6,265
Vysledné napéti [MPa] - 0,022 0,020

TABULKA 2 V/YSLEDKY ZE ZATEZOVANI VZORKUD

Vzorek 2, svodorovnymi draZzkami, unesl vétsi zatizeni, podle ocekavani,
vzhledem k vytvoreni ,zadmku" v rozhrani. Lze usoudit, vzhledem ke zpUsobu
poruseni vzork({, Ze u takto malych drsnosti v rozhrani k prokluzu nedochézi

a soudrznost je definovana pouze maximalnim napétim v rozhrani.
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e Obrazova analyza

Obrazova analyza, image processing, je proces, ktery se zabyva analyzou
digitdlnich obrazkd. Cilem je ziskat urcité informace z obrazkd, zlepsit jejich
kvalitu a provadét grafické Upravy pro konkrétni Ucely nastroji dostupnymi
v programovacim prostfedi. Bézné dostupnymi nastroji pro obrazovou
analyzu jsou napfiklad filtry pro odstranéni sumu, zvyraznéni hran, zménu
velikosti, zménu kontrastu, rozpoznavani vzor(, rozpoznavani obli¢ejd,

segmentaci (rozdéleni obrazku na jednotlivé ¢asti) a podobné.

s v 7

V experimentalni asti bylo zamysleno vyuziti obrazové analyzy pro zméreni
prokluzu v rozhrani. Vmém pfipadé sice zadny prokluz nebyl méfitelny,
protoze poruseni u prvniho vzorku bylo nahlé a u zbylych dvou dochazelo
pouze krozevirani trhlin pfi spodnim povrchu, nikoli k prokluzu. Byla ale

prokdzana pouzitelnost metody pro navrZzeny experiment.

ZiednodusSeny postup pro stanoveni deformaci obrazovou analyzou:

Vzorek je nutné snimat kamerou co nejblize a kolmo na vzorek. Pro snazsi
operace se snimky ze zdznamu je nutné mit vzorek vhodné osvétlen a
nakreslit na néj libovolny vzor. Je dllezité i kvalita videa- snimky za sekundu,
rozliseni videa a vzdalenost od vzorku pfimo urcuji prfesnost metody.
Vsamotném procesu se vyuzivd programovaci jazyk, ktery zvlddne

zpracovat vétsi mnozstvi obrazk( automaticky.

Kamerovy zaznam se rozlozi na jednotlivé snimky, pokud maji snimky
dostate¢nou kvalitu (osvétleni, ostrost) mize se rovnou prejit k pfevedeni
obrazkl na 3D matici (3 matice pro rdzné zakladni barvy). Tuto 3D matici
pfevedeme na béznou matici, skrze pfevedeni do cernobilé. Kazdy clen
matice nyni reprezentuje jeden pixel. Je znazornén jednim cislem od O do

255, podle stupné Sedi.

Déle prevedeme obraz na binarni formu (¢ernou a bilou) tim, Zze nastavime
prah hodnoty pixeld, podle kterého se pixely rozdéleni. Pixely s hodnotou

niZsi, nez prah, jsou povazovany za cerné, zatimco pixely s hodnotou vyssi
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jsou povazovany za bilé. Tato technika se nazyva prahovani. S takto

upravenym obrazkem lze prejit k detekci hran.

K dalsSimu postupu Upravy obrazku bude slouzit konvolucni matice, pomoci
které obrazek lze dal upravovat podle potfeb. V nasem pfipadé pouzijeme
konvolu¢ni matici kdetekci hran. Zjednotlivych obrdzk( jde postupné

ménici se hrana (pfipadné pixel) prevést do grafu. Pokud je zndmy rozmér

vzorku na fotce, posunuti o pixel si pak lze prepoditat na vzdalenost.

OBR. 39 DETEKCE HRAN ZE SNIMK(O ZE ZAZNAMU ZKOUSEN(
e NA&vrh vylepSeni experimentu

U vzorkd s méné tvarovanym rozhranim, az hladkym, nedochdzi k prokluzu.
Pro porovnani prokluzu by bylo vhodné zkusit vzorky svétsi drsnosti
v rozhrani. PfivétSich drsnosti podkladu by mohl byt prokluz pred porusenim
znatelny v disledk( vice mechanism0, které se podili na soudrznosti v

rozhrani.

Je tfeba zajistit, aby vzorky byly zatézovany rovnomeérné, pfi pfipadné
deformaci na jedné strané vzorku. Toho Ize docilit v lisu, jak bylo ukazano na
prvnim vzorku. Pro zatéZovani v lisu je tfeba pouZit lis s vétsi citlivosti, aby
byla sila méritelnd nebo vzorky vétsich rozmérQ, na které je tfeba vyvinout

veétsi silu pro poruseni, pfipadné zajistit vétsi soudrznost v rozhrani vzorkd.

Pri zatézovani télesy je tfeba zajistit, aby vzorek zatéZovali rovhomeérné a pfi

pfipadném prokluzu na jedné strané nezacali stranu zatézovat vice.
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4 Zavér
Cilem bakalafské prace bylo zkoumani soudrznosti rozhrani betonovych

vrstev rlizného staria rlznych pevnosti, porovnavani metod méreni a faktord

ovliviujici soudrznost betonovych vrstev.

V rdmci teoretické ¢asti prace jsem si rozsifil znalosti z oblasti soudrznosti
betonovych vrstev jak z hlediska mikrostruktury betonu, tak z hlediska
moznosti ovlivnéni soudrznosti sloZzenim betonu nebo Upravami povrchu.
Také jsem se pokusil vytvofrit si uceleny prehled moznosti, jak zkousSet

rozhrani betonovych vrstev rizného stafi.

V experimentdlni ¢asti jsem navrhl experiment, pro zjistovdni smykovych
unosnosti vrozhrani betonovych vrstev. Vyrobil jsem vzorky, které byly
z rlzné starych betonovych vrstev s danou Upravou rozhrani a ovéril je na
mnou navrzené zkousce. | pfes omezené vybaveni laboratofe, hodnotim
provedenou zkousSku pozitivné. Na vzorcich se pfes pocatecni komplikace
béhem zatézovani Uspésné zmeéfila Unosnost, na snimcich je deformace
zfetelna, ovsem nahl3, k prokluzu nedoslo ani u jednoho vzorku. Spravné
jsem zvolil pomeér kvality videa mezi snimky za sekundu a rozliSeni zdznamu
pro vyhodnoceni deformace, protoze i pres nahlé poruseni, je prlbéh
zaznamenan. Lze usoudit, vzhledem ke zplsobu poruseni vzorkd, Ze u takto
malych drsnosti v rozhrani k prokluzu nedochazi a soudrznost je definovana
pouze maximalnim napétim vrozhrani. Vhodnou Upravou by bylo zvolit
vzorky s vétsi drsnosti povrchu a vétsich rozmérd, aby vzorky bylo mozné
zatézovat v lisu, ktery by vzorky zatéZoval rovnomeérné a zaroven by vzorky

mély prostor na progresivni porusovani vlivem nardstajiciho zatizent.

Ze smykové zkousSky vrozhrani lze zjistit soudrznost vrstev ve smyku a
deformaci, prokluz, pokud néjaky je. Ztéchto dvou hodnot Ize vytvofit
pracovnidiagram soudrznostivice vrstvych stén, ktery Ize implementovat do
software pro komplexnéjsi analyzu lokalniho rozsahu nebo globalni analyzu
celého objektu. Provedena zkouSka je vhodna, protoZe se vzorek namaha
hlavné smykovym napétim a vzorky vyrobou pfedstavuji konstrukci tfivrstvé

prefamonolitické stény.
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Navrh  zkouSeni soudrznosti betonovych vrstev je narocny i
s nadstandardnim vybavenim, natoz pak s omezenymi prostfedky mensi
laboratore. Prace mUzZe slouzit pro zorientovani v problému rlzné starych
betond, pfipadné jako vychozi bod pro dalsi vyzkum problematiky

soudrznosti rizné starych betonovych vrstev.

Va5

OBR. 40 FOTOGRAFIE PRED ZATEZOVANIM VZORKU
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