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The influence of environment on the material characteristics

of concrete and plaster



ABSTRAKT:

Disertacni prdce je zamérena na popis mechanickych vlastnosti sadry a betonu
v ndvaznosti na prakticke vyuziti pri navrhu konstrukci a vystavbe. Teoretickd cast prace
je venovana zkuSebnim metodam, souvisejicim normam a stanovovani materialovych
charakteristik. V teoretické casti prace jsou podrobné popsany testované materialy. Prakticka
cast se zabyva stanovenim mechanickych vlastnosti sadrovych a betonovych vzorki.
Laboratorni zkouseni bylo provadeno za pomoci destruktivnich a nedestruktivnich metod.
Je reSeno, jak se meni materidalové charakteristiky vzorkiut v zavislosti na obsahu vihkosti, stari
a teplote. Pri experimentech bylo na jedné strané vyuZito rezonancni metody a ultrazvuku,
na stranée druhé byly destruktivnimi zkusebnimi metodami stanoveny pevnosti v tlaku, pevnosti
v pricném tahu, statické moduly pruznosti a hloubky priisaku vybranych zkusebnich vzorkii.
V jednotlivych kapitolach jsou srovnany hodnoty mechanickych vlastnosti urcenych za pomoci
uvedenych metod. Vysledky experimentii jsou ovéreny na stovkach vzorku. Vysledky jsou jednim
z krokui k blizsimu poznani chovani materidlu na bdzi cementu a sadry a mimo jiné slouzi
pro provedeni priikaznich zkousek betonii.

KLICOVA SLOVA:

Nedestruktivni metody, destruktivni metody, sadra, beton, mechanické vlastnosti, vliv
prostiedi

ABSTRACT:

The PhD thesis is focuses on the description of the mechanical properties of plaster and
concrete in connection with the practical application in design and construction. The
theoretical part is devoted to description of test methods, related norms and determination
of material characteristics. In the theoretical part of the thesis, the tested materials are
described in detail. The practical part deals with determination of mechanical properties
of plaster and concrete samples. Laboratory testing was performed using destructive and non-
destructive methods. It is investigated how the material characteristics of the samples vary
depending on the moisture content, age and temperature. In the experiments, resonance and
ultrasound methods were used on the one hand and on the other hand, compressive strengths,
transverse tensile strength, static elastic modulus and leakage depth of selected test specimens
were determined by destructive test methods. The individual chapters compare the values of the
mechanical properties determined using these methods. The results of the experiments are
verified on hundreds of samples. The results are one of the steps to a closer understanding
of the behaviour of cement and plaster based materials and, among other things, are used to
carry out concrete proofing tests.

KEYWORDS:

Nondestructive methods, destructive methods, plaster, concrete, mechanic properties,
influence of environment
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1. UVOD

ZkuSebni metody jsou ve stavebnictvi standardné pouzivany pro popis materidlovych
charakteristik stavebnich materidli a konstrukci. ZkuSebnictvi je néstrojem pii vyzkumu
a vyvoji stavajicich a novych stavebnich materialti. Provadénim experimentalnich zkousek
je mozné ovefit chovani materiali, stanovit vliv vnéjSich podminek na testované materialy
a predikovat zménu materidlovych charakteristik v navaznosti na tyto podminky. V neposledni
fad¢ je mozné za pomoci experimentl provadét prukazni, kontrolni a ovéfovaci zkousky
a popsat stavajici stav nebo vady konstruk¢nich ¢asti a celkd.

Experimentalni metody pouzivané ve stavebnictvi jsou Casto déleny na destruktivni
a nedestruktivni. Vybrané metody z téchto skupin jsou v disertacni praci pouzity pro stanoveni
materidlovych vlastnosti sadry a betonu. Piedmétem disertacni prace je vyuziti zkusebnich
metod pro podrobné popsani chovani sadry a betonu v zavislosti na vnéjSich vlivech prostedi.
Experimentalni testovani umoznuje prokazat pozadované vlastnosti pouzitych materidlt
pii vystavbé a srovnat vlastnosti vybranych materialti s projekénim nédvrhem.

V disertacni praci jsou v jednotlivych kapitolach podrobné popsany pouzité vzorky
a materialy a pouziti téchto materialii v praxi. Experimentaln¢ ur€ené materialové vlastnosti
sadry a betonu jsou v disertacni praci stanoveny nedestruktivnimi metodami — rezonancni
a ultrazvukovou priichodovou metodou a metodami destruktivnimi — pevnosti v tlaku a pficném
tahu, stanoveni statického modulu pruznosti a hloubku priisaku tlakovou vodou. Vysledky
experimentalnich zkousek jsou porovnany v Case a pii vlivu riznych prostredi.

Betonové vzorky byly vyrdbény v prubéhu realizace dvou administrativnich budov
v Praze. Vyrobené vzorky byly rozdéleny do skupin a zkouSeny nezavisle ve ¢tyfech riznych
laboratofich v pribéhu roku 2017. S ohledem na velké mnozstvi zkuSebnich vzorkl bylo mozné
podrobné stanovit materialové charakteristiky betonu a jejich vyvoj v Case.

Cilem disertacni prace je blize popsat mechanické vlastnosti sadry v zévislosti na vlhkosti
vzorkd, teploté okolniho prostiedi a stafi vzorki a sledovat vyvoj téchto parametrit dlouhodobé
od okamziku jejich vyroby. Oproti tomu u betonovych vzorkt je kladen diraz na prokazani
spravnosti navrhu receptury betonové smési s krystalizacni ptisadou a provedeni ovérovaci

zkousky.
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2. EXPERIMENTALNI ZKOUSENI VZORKU VYROBENYCH
ZE SADRY A BETONU

Pro experimentalni zjiStovani materidlovych charakteristik téles na bazi cementovych
a sadrovych pojiv jsou pouzivany destruktivni a nedestruktivni zkuSebni metody.
Z destruktivnich metod jsou v disertacni praci pouzity zkousky pevnosti v tlaku a pticném tahu
a zkouska priisaku tlakovou vodou. Pro nedestruktivni zkouseni materialt je nejcastéji slouzi
rezonan¢ni metoda, ultrazvukova metoda, akustickd emise, rentgenova difrakce, radiografie
a radioskopie. Pro ucely této prace byly znedestruktivnich metod zvoleny rezonancni
a ultrazvukova prtichodova metoda.

Opakovatelnost provadéni experimentalnich zkouSek nedestruktivnimi metodami
na témze vzorku je nespornou vyhodou. Pro ur€eni materidlovych vlastnosti nemusi byt
vyrabéno velké mnozstvi vzorka, jako tomu je pii provadéni zkouSek destruktivnich.

Zkouseni sadrovych a betonovych vzorkli nedestruktivnimi metodami bylo provadéno
v Case za ruznych okolnich vlivii. V pribéhu testovani byly stanovovany materialové
charakteristiky za riznych teplotnich a vlhkostnich stavli v rizném c¢ase od vyroby vzorkd.

Nedestruktivni metody jsou vyznamné také pro zkousSeni stavajicich konstrukci. Pomoci
téchto metod zjistujeme vlastnosti nosnych i nenosnych konstrukénich casti nebo celkd.
V piipadé zkousek stavajicich konstrukci hodnotime chovani konstrukce jako celku. Vzhledem
k funkénosti a pouzivani stavajici testované konstrukce neni mozné pouzit destruktivni zkousku
proto, aby nebyla konstrukce poskozena.

Experimentalni zkousky jsou bézn¢ kombinovany. Destruktivni zkousky jsou doplnény
zkouskami nedestruktivnimi a naopak. Timto zpusobem je dosazeno piesn¢jSich hodnot
testovanych materidlovych vlastnosti. Pfi kombinaci zkousek je rovnéz mozné podrobné popsat

chovani celych konstrukci.
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2.1. NEDESTRUKTIVNI METODY

Pro vyzkum vlastnosti materidll je ve stavebnictvi a strojirenstvi bézné vyuziti
nedestruktivnich zkuSebnich metod. Nedestruktivni zkuSebni metody maji nezastupitelnou
ulohu ve stanoveni mechanickych vlastnosti materidlti a konstrukci. V ptredchozi kapitole je
uvedeno Sest nejvyznamnéjSich nedestruktivnich zkuSebnich metod. V disertacni praci je
pro stanoveni materialovych charakteristik sddrovych a betonovych vzorkl pouzita rezonanéni
a ultrazvukova prichodova metoda. Uvedené zkuSebni metody jsou vhodné pro experimentalni
stanoveni vlastnosti poréznich materialt, které jsou predmétem disertacni prace. Nedestruktivni
metody jsou také aplikovatelné pti feSeni drobnych defektd ¢asti konstrukci i pfi zjistovani
vlastnosti konstrukénich celkd.

Pfedmétem disertacni prace je mimo jiné komparace vysledkt nedestruktivnich zkousek
se zkouskami destruktivnimi. Porovnani bylo provedeno na sadrovych i betonovych vzorcich,
pficemz byly vybrané materidlové charakteristiky sadrovych vzorkii srovnany mezi obéma

aplikovanymi nedestruktivnimi metodami.

2.1.1. Rezonan¢ni metoda

Rezonan¢ni metoda je velmi efektivni nedestruktivni metoda, ktera uruje materialové
vlastnosti na zaklad¢ vlastnich frekvenci podélného, ohybového i torzniho kmitani zkusebnich
vzorkl. Na zakladé¢ této metody je mozné sledovat zmény materidlovych vlastnosti poréznich
stavebnich materiala v Case, v zavislostech na vlhkosti, teploté, stafi vzorku, misté a zptisobu

ulozeni.

Obrazek 2-1 Téleso pripravené pro rezonané¢ni zkousku (torzni kmitani)

10
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Pii laboratornim zkouSeni v ramci disertacni prace byly za pomoci nedestruktivni
rezonan¢ni metody stanoveny dynamické moduly pruznosti sadrovych a betonovych vzork.
Dynamické moduly pruznosti byly podle vzorct (2) a (3) stanoveny ze ziskanych hodnot
zakladnich rezonan¢nich frekvenci kmitani.

Pti uderu razovym kladivkem do testovaného vzorku jsou v zavislosti na ¢ase naméieny
hodnoty zrychleni 7 (¢) a velikost sily pfi Gderu F (¢). Za pouziti FFT (Fast Fourier Transform)
jsou ptfevedeny hodnoty zrychleni »* (f) a sily F (f) z Casové oblasti do frekven¢ni oblasti.
Z téchto funkci je vyhodnocena pienosova funkce (Frequency Response Function - FRF) [28],

ktera je definovana nasledujicim vztahem:

He(f) = 0, n

kde H: (f) je ptenosova funkce (FRF),
r(f) funkce zrychleni ve frekvenéni oblasti,

F(f) funkce sily ve frekvencni oblasti.

Z prenosové funkce (FRF) se urci zakladni rezonancni frekvence pro feSené kmitani.
Ze zakladni rezonan¢ni frekvence, rozmérti a hmotnosti vzorku se stanovi dynamicky modul
pruznosti Eq, pfipadné dynamicky modul pruznosti ve smyku Gg, a na zéklad¢ téchto velicin je
nasledné¢ mozné urcit vztahem (9) Poissonovo ¢islo v. Rezonan¢ni metoda byla v prabéhu
experimentalnich zkouSek pouzita celkem zhruba pii tisici méfenich riznych sadrovych
a betonovych vzorkl. Jednotlivda méfeni a vyhodnoceni materidlovych charakteristik jsou
uvedena v kapitolach 4 a 5.

Pfi nedestruktivni rezonan¢ni metod¢ je velmi dualezité nezanedbat okolni vlivy, aby
neovlivilovaly pfesnost méfeni. PfedevSim se jedna o ulozeni zkouSenych téles (jednotlivym
zkouskdm odpovida rGzné ulozeni — zélezi na tom, jakym zplGsobem budime kmitani vzorku
a o jaky typ kmitani se pfi dané zkousce jednd), o ptichyceni senzoru k télesu a v neposledni
fad¢ o zplisobu a misté tderu razovym kladivkem do testovaného vzorku. Zpasob uchyceni
senzoru, pouziti lepidel anebo gum je provedeno dle CSN EN 14146 a dle CSN ISO 18437-2.
V ptipadé zkousek provadénych pro ucely disertacni prace byl senzor bézné upevnén pres velmi

tenkou vrstvu véeliho vosku (cca 0,2 mm).

11
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o Priklad stanoveni dynamického modulu pruznosti

Pro ptiklad je uvedeno stanoveni dynamického modulu pruznosti rezonanc¢ni metodou
(prvni vlastni frekvence podélného kmitani) na vzorcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.

Téleso je pred méfenim uloZzeno do vodorovné pozice, pficemz je uprostied délky
podepieno mékkou podporou z pénéného polyuretanu v misté uzlové linie 1. vlastniho tvaru
podélného kmitani. U takto pfipraveného télesa se méfi rezonancni frekvence podélného
kmitani (Obrazek 2-3). Pro potfeby nize uvedenych vypoctii se ur¢i zékladni rezonanéni
frekvence podélného kmitani, se kterou se déale pracuje pii stanoveni dynamického modulu
pruznosti.

Samotna budici sila je pii rezonancni zkousce vyvolana kladivkem Briiel&Kjar typ 8206
(Obrazek 2-2). Uder je veden do uréené plochy ptipraveného vzorku dle schématu zkousky
(Obrazek 2-5). Na opacné strané télesa je pomoci vosku pfipevnén snimac zrychleni
Briiel&Kjaer typ 4519-003. Stanice Briiel&Kjer Front-end 3560-B-120 zpracovava signal
z obou prvka (kladivka a snimace zrychleni). Na zdkladé FFT jsou signdly zpracovany

za pomoci software PULSE 14.0.

Obrizek2-2  Rézové kladivko Briiel&Kjzr typ 8206

Obrazek 2-3  Téleso pripravené pro rezonané¢ni zkousku (podélné kmitani)

12
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Pti provadéni rezonan¢ni zkousky bylo pro vyhodnoceni FRF nastaveno primérovani
z péti mefeni. Do dal§iho vypoctu se zaznamenavaji hodnoty, které se pii péti métenich

vzajemné nelisi vice nez o + 1 %.
e Mechanicke viastnosti stanovené rezonancni metodou dle CSN a ASTM

Dalsi ¢ast disertatni prace je vénovana stanoveni dynamického modulu pruznosti,
dynamického modulu pruznosti ve smyku a Poissonova Cisla, které udavaji technické normy
(CSN a ASTM). V kapitole jsou uvedeny rozdily mezi stanovenim hodnot modultl pruznosti
podle ceskych technickych norem a technickych norem ze Spojenych statti americkych.

Nedestruktivni rezonancni metodou lze urcit zakladni materidlové charakteristiky
stavebnich materiald, naptiklad dle CSN EN 843-2 (Metoda B: Rezonan¢ni metoda), jez uvadi
vypocet, kterym je mozné stanovit vysSe uvedené charakteristiky testovaného vzorku na zakladé
podélného kmitani zkusebniho vzorku.

Pro vypocet dynamického modulu pruznosti zkusebniho télesa obdélnikového prufezu

plati vztah:

_4lmf?

Eq —

2)

kde Eq dynamicky modul pruznosti [Pa],

fi zékladni rezonan¢ni frekvence pro podélné kmitani [Hz],
b Sitka zkuSebniho vzorku [m],

h vyska zkuSebniho vzorku [m],

[ délka zkuSebniho vzorku [m],

m hmotnost zkuSebniho vzorku [kg].

V dalsi ¢asti CSN EN 843-2 (Metoda B: Rezonan¢ni metoda) je stanoven postup
pro vypocet dynamického modulu pruznosti E4 z ohybového kmitani zkuSebniho vzorku
obdélnikového prifezu. Pro uréeni hodnoty dynamického modulu pruznosti a dynamického

modulu pruznosti ve smyku plati vztahy:

E, = 0,9464 (mbfrz) (%)3 A, 3)

13
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kde Eq dynamicky modul pruznosti [Pa],

fe prvni vlastni frekvence pro zakladni tvar ohybového kmitani [Hz],
b sitka zkuSebniho vzorku [m],
h vyska zkuSebniho vzorku [m],
m hmotnost zkusebniho vzorku [kg],
[ délka zkuSebniho vzorku [m],
Ar tvarovy faktor [-] dany vztahem:
A\ 2
A =1+6,585 (7) . )

Je dilezit¢é na tomto misté poznamenat, ze CSN EN 843-2 »dpecialni technicka
keramika“ pocita s tvarovym faktorem Ay, ktery plati v pripade, kdy je pomér délky / ku vySce
vzorku h vétsi nebo roven 20 (//h > 20). Technickda norma ASTM E1876-01 ,,Standard Test
Method for Dynamic Young’s Modulus, Shear Modulus, and Poisson’s Ratio by Impulse
Excitation of Vibration* do rovnice pro vypocet dynamického modulu pruznosti ze zakladni
rezonancni frekvence ohybového kmitani dosazuje vliv Poissonova poméru dle vztahu (8) pro
[/ h<20.

Vztah pro urceni Eq v ptipade [/ h < 20:

Eq = 09464 (L) (%)3 T, 5)

kde T1je korekeni faktor [-] dany vztahem:

h
T, =1+ 6585(1+ 00752+ 081097 (1) +

4
4 8,340(1+0,2023 p+2,173 p2)(2
h ) ) IJ- )] u
+0,868(7) - (’1 2| (©)
! 1+6,338(1+0,1408 +1,536 n2)(7)
kde v Poissonovo ¢islo [-].

14



Vliv prostfedi na materialové charakteristiky betonu a sadry

Dalsi dulezitou materidlovou vlastnost pfedstavuje dynamicky modul pruznosti ve smyku

Gy, ktery se stanovi dle vztahu:

Ga = (205) 4., )

kde Ga dynamicky modul pruznosti ve smyku [Pa],

St prvni vlastni frekvence pro zakladni tvar torzniho kmitani [Hz],
b Sitka zkuSebniho vzorku [m],

h vyska zkuSebniho vzorku [m],

[ délka zkuSebniho vzorku [m],

m hmotnost zkusebniho vzorku [kg],

Ay tvarovy faktor [-] dany vztahem:

5 (8)

Rovnice (9) plati pouze za predpokladu b < &, tato podminka byla pfi experimentalnim

zkouseni v laboratofi ve vSech ptipadech splnéna.

e Vypocet Poissonova cisla je dan vztahem:

v=-"2_1. (9)

Jak je z vySe uvedenych vztahl patrné, tak pro presné dopocitdni Poissonova cisla
a dynamického modulu pruznosti z ohybového kmitani zkuSebniho vzorku je nutné pouzit
iterani kroky, diky kterym se zapocita vliv korekéniho faktoru 77 (7). Postup vypoctu
je ptiblizen nasledujicim schématem a komentafem (Obrazek 2-4). Postup je pfevzat

z technické normy ASTM E 1876 — 01 [15].

15
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e PROCES VYPOCTU POISSONOVA CISLA A DYNAMICKEHO MODULU
PRUZNOSTI PODLE ASTM E 1876 - 01:

Nameéfeni zakladnich

frekvenci f; a f

Vypocet dynamického modulu

pruznosti ve smyku Gq

Rozméry a hmotnost

zkuSebniho vzorku

Odhad Vypocet dynamického

Poissonova Cisla v modulu pruznosti Eq

Vypocet Poissonova

¢isla vy

ANO

Konec iterace:

Poissonovo ¢islo v

Obrazek 2-4 Proces stanoveni Poissonova ¢isla podle ASTM 1876-01 [15]

V uvedeném schématu je popsan postup vypoctu E4, Gq a v testovanych vzorku
na zaklad¢ rezonan¢ni zkousky. Ze zakladni rezonan¢ni frekvence torzniho kmitani, zméfenych
rozmérti a hmotnosti testovaného vzorku m se vypoctem ur¢i dynamicky modul pruznosti
ve smyku Gq. Na zakladé odhadu Poissonova ¢isla se stanovi (za pomoci korekéniho faktoru
T1) dynamicky modul pruznosti testovanych vzorki. Déle se ze vztahu pro urceni Poissonova
¢isla (9) ur¢i hodnota vx. Porovnanim hodnot vx a vxi se rozhodne o dalSim postupu,
zda je vhodné dale iterovat nebo se naopak iteraci dospé€lo ke spravné a kone¢né hodnoté

Poissonova ¢isla.
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o Faktory ovliviwujici presnost rezonancni zkousky [22]

V informativni ptiloze A CSN EN ISO 12680-1 je uvedena analyza chyb pii pouziti
rovnic pro stanoveni dynamického modulu pruznosti. V tabulce 1 jsou vypsany hlavni
proménné, které maji pfimy dopad na vypocet vySe zminénych materidlovych charakteristik.
Tabulka faktorti ovliviiujici presnost provedeni a vysledki rezonan¢nich zkousek je shodna

s platnou americkou technickou normou ASTM E 1876 — 01.

Tabulka 1 Vliv chyb méfeni proménnych na vypo&itany Ea dle CSN ISO 12680-1
Chyba Mocnina proménné Vypoétena chyba
Veli¢ina, jednotka stanoveni v rovnici pro vypocet Jednotka | dynamického modulu
[%] Youngova modulu pruznosti [%]

Frekvence, f 1 f? Hz 2

Délka vzorku, / 1 L m 3
Hmotnost vzorku, m 1 m kg 1
Sitka vzorku, b 1 b! m 1
Vyska vzorku, i 1 h3 m 3

e Parametry pro rezonancni zkousku dle CSN EN 14146 a ASTM C215

Ceska technicka norma [20] udava zptisob vyvolani podélného kmitani testovaného
vzorku za pomoci razového kladivka a zplisob snimani podélnych kmitd (Obrazek 2-5).
Uvedeného zptsobu vyvolani podélného kmitani sadrovych a betonovych vzorka bylo vyuzito
pfi experimentalnim zkouseni.

Pti zkouSeni vzorkl nedestruktivni rezonan¢ni metodou bylo sledovdno chovani vzorka
pii vybuzeni torzniho kmitani testované¢ho sadrového vzorku. Bylo pouzito uspofadani buzeni
a snimani kmitani podle americké normy [14] (Obrazek 2-6). Na obrazku (Obrazek 2-6)
je znazornén také zakladni vlastni tvar torzniho kmitdni vzorku tvaru hranolu pfi dodrzeni

piedepsaného podepieni.
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Obrazek 2-6 Pozice senzoru a impulsu a zakladni méd pro torzni kmity

SENZOR | 4@

V neposledni fadé je dalezité uvést treti zplisob vybuzeni kmitani na shodném vzorku

tvaru hranolu. V ptipadé, kdy je potiebné ziskat hodnoty z ohybového kmitani testovaného

vzorku, se vyuzivd zplsobu excitace podle obrazku (Obrazek 2-7). Pii splnéni podminek

podepieni zkuSebniho vzorku jsou ziskdny hodnoty rezonancni frekvence odpovidajici

zékladnimu vlastnimu tvaru ohybového kmitani (Obrazek 2-7).
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Obrazek 2-7 Pozice senzoru a impulsu pro ohybové kmity
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2.1.2. Ultrazvukova metoda

Me¢fteni ultrazvukem je jeden znejvice vyuZzivanych procesi méfeni materidlovych
vlastnosti vzhledem k jeho rychlosti a relativni jednoduchosti provedeni. Ultrazvuk vyhovuje
velmi piesné nedestruktivnimu zkouseni vzorkl predevsim diky tomu, ze je schopen podéavat
informace o defektech materidlu, stavu vnitini struktury latky, velikosti vnitfniho pnuti
a podobn¢. Informacéni parametry ultrazvuku jsou v oblasti zobrazeni (rychlost Sifeni vin),
v oblasti casové (Utlum ultrazvukovych vin) a v oblasti frekven¢ni (spektrum vin).

Ultrazvukové metody zkouSeni se déli na tti zakladni ultrazvukové metody — priichodova

ultrazvukova metoda, rezonan¢ni ultrazvukova metoda a odrazova ultrazvukova metoda:

e Metoda priichodova

Pti prichodové ultrazvukové metodé¢ se do testovaného materidlu vysilaji viny
z generatoru a mefi se akusticky tlak té€chto vin dopadajicich na opaéné strané zkusSebniho télesa
na akceptor. Pfijima¢ dokaze vyhodnotit vlastnosti vnitini struktury vzorku na zakladé
odliSnosti pii dopadu vin (riizného akustického tlaku). Podminky této nedestruktivni zkuSebni
metody jsou nasledujici: vlnovd délka vin musi byt vzhledem k jejich ohybu mensi
nez nejmensi zkoumany defekt materidlu; akustickd vazba musi byt regulovatelna;
nastavitelnost ultrazvukovych vin pro rozeznani potiebnych defekt.

V disertacni praci jsou uvedeny vysledky zkouSek ultrazvukem, které byly zadany
do zkuSebni laboratote Kloknerova tstavu [26]. Byla pouzita metoda prichodova pro stanoveni
dynamického modulu pruznosti. V laboratofi Kloknerova ustavu byl pouzit kalibrovany
ultrazvukovy pfistro) MATEST C372N, posuvné métitko 450 mm a elektronické vahy KERN
572-57. Zkousky probihaly v souladu s CSN 73 1371.
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o Priklad stanoveni dynamického modulu pruznosti betonového vzorku [21].

Vypocet dynamického modulu pruznosti se stanovi ze vztahu:

1
Ed =p Ulz ﬁ’ (10)
kde Eq dynamicky modul pruznosti [MPa],
p objemova hmotnost vzorku [kg / m?],
VI rychlost podélného zvukového impulzu [km / s],
k soucinitel rozmérnosti prostiedi. Pro jednorozmérné prostredi £ = 1.
L
Ul - ;a (1 1)
kde L délka méfici zakladny [mm)],
T ¢as, ktery uplyne pfi pribehu impulzu métici zdkladnou [pus].

Postup experimentu: ~ Testovany vzorek se zvazi s presnosti na 0,1 g a zméfi se jeho
geometrie s toleranci + 0,1 mm. Z naméfenych udajii se stanovi objemova hmotnost vzorku
[kg / m®] podle vztahu (12). Poté se provede zkouska ultrazvukem. Testovanym prvkem t¥ikrat
v podélném sméru projdou ultrazvukové viny. Za pomoci ultrazvukového ptistroje se urci doba
prostupu viny materidlem s pfesnosti minimalné 0,1 pus. VSechna meéfeni se zprimeéruji
a stanovi se vysledna hodnota rychlosti vi [km /s] dle vztahu (11). Na zékladé namétenych

hodnot se provede vypocet dle vztahu (10).

e Metoda rezonancni

Pfi rezonan¢ni metod¢ se do zkouseného materialu vysilaji ultrazvukové viny, jejichz
frekvence se méni. Kdyz se docili rovnosti mezi tloustkou prvku a nasobku polovi¢ni délky
viny vysilané ultrazvukem, vznikne ve zkousené ¢asti vzorku stojaté vinéni. Pfi tomto vinéni
dodéava vysila¢ minimalni energii do télesa, které se tak dostane do stavu rezonance. VySe
uvedenym zpusobem se ziskd zakladni rezonan¢ni frekvence vzorku. Rezonanc¢ni metoda

se pouziva napiiklad k méteni tlouStky materialti anebo kvality spojt.
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e Metoda odrazova

Velmi vyznamna soucdst nedestruktivniho zkouSeni materidli vzhledem k tomu, ze
pii odrazové metodé postaci zpiistupnit pouze jednu stranu zkuSebniho télesa. Do testovaného
vzorku jsou vysilany kratké ultrazvukové impulzy, které se odrazeji od vsSech akustickych
rozhrani uvnitt materidlu. Vyhodou odrazové metody je to, Ze se miize pouzit pouze jeden
elektroakusticky méni¢ z jedné strany vzorku. Dalsi velmi vyznamnou vyhodou je moznost
lokalizace vnitinich defektd a struktury materidlu pifi podstatné horsi akustické vazbé nez

umoznuji metody prichodova a rezonan¢ni.

2.1.3. Stanoveni objemové hmotnosti

U vsech vyrobenych a zkousenych betonovych vzorkd byla dle CSN EN 12 390-7
stanovena objemova hmotnost. Obecné je potieba rozlisit v jakém stavu se betonové vzorky
méii a vazi. Pro potieby disertacni prace byla u vSech vzorkli objemovéa hmotnost stanovena
ve stavu, v jakém byla télesa ze stavby doddna. Pouzita posuvna méfidla méii s presnosti
dle 0,5 % a pouzité vahy vazi s presnosti do 0,1 % hmotnosti. Objemové a rozmérové tclesa
vyhovuji pozadavkim CSN EN 12 390-7 a pouzité kamenivo v betonu C30/37, 90d, XC4, S4
je frakce Dmax 16 mm.

Nejprve je kazdé téleso tiikrat na kazdé strané¢ zmétfeno a z téchto hodnot se vypocita
prumérna hodnota. Rozméry se vynasobi a vypocte se vysledny objem. Hmotnost testovaného

vzorku se stanovi s ptesnosti na 0,01 %. Objemova hmotnost se stanovi ze vztahu:
m
D=7, (12)

kde D objemova hmotnost [kg / m?],

m hmotnost télesa stanovena vazenim [kg],
V objem télesa stanoveny z vnéjsich rozmérd [m?].
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2.1.4. Stanoveni tvrdosti betonu odrazovym tvrdomérem

V pribéhu vystavby byly prubézné¢ kontrolovany pevnosti betonu odrazovym
tvrdomérem (Schmidtovo kladivko typ N) u konstrukci, ze kterych byly odebirany vzorky
pro experimentalni ovéfeni materidlovych vlastnosti betonu. Hodnoty pevnosti betonovych
konstrukei byly zaznamendvéany do stavebniho deniku a do kontrolniho a zkuSebniho planu pro
kazdou konstrukci v programu BIM 360 Field. Pevnosti stanovené odrazovym tvrdomérem
slouzi pro ovéfeni nartstu hodnot pevnosti sledovanych betonovych konstrukci na stavbé

a pro vedeni postupu praci.

Obrazek 2-8 Schmidtovo kladivko Proseq typ N [34]

Pevnosti betonu lze odrazovym tvrdomérem typu N méfit bézn¢ od hodnoty 10 MPa
do hodnoty zhruba 70 MPa. M¢éteni odrazovym tvrdomérem probihd pfi realizaci stavby druhy
az sedmy den od betonaze sledované konstrukce podle jejiho typu a aktualnich klimatickych
podminek. Ze zkuSenosti pfi porovnani hodnot pevnosti betont Ize tvrdit, Ze hodnoty jsou
ve shod¢ se zkusebné namétenymi hodnotami pevnosti v tlaku, které byly stanoveny v kapitole
5.1.2.

Zkouska tvrdomérem se provadi pfilozenim na zkuSebni plochu a pozvolnym tlakem
az do chvile, kdy ocelovy beran vyvodi rdz. Zaznamena se hodnota pevnosti v tlaku.
Na zkuSebnim vzorku (plose) se provede minimalné 7 méfeni, pficemz jednotliva méfeni
se nesmi od aritmetického priiméru hodnot lisit vice nez 20 %. Velikost zkuSebni plochy musi
byt minimalné 0,02 m?. Vzdilenost zkusebniho mista od hrany vzorku (plochy) musi byt
minimalné¢ 30 mm a jednotlivda méfeni se provadi v minimalni vzdalenosti 20 mm od sebe.
Je potieba dbat na ocisténi zkusebni plochy a neprovadét zkousky pfi sniZzenim kryti armatury

[44] a [45].

22



Vliv prostfedi na materialové charakteristiky betonu a sadry

2.2.  DESTRUKTIVNI METODY

Pro zjisténi materidlovych vlastnosti testovanych vzorkii bylo pouzito standardnich
destruktivnich zkouSek pevnosti v tlaku, pevnosti v pfiéném tahu, hloubka prasaku tlakovou
vodou a stanoveni statického modulu. Rozd¢€leni jednotlivych pouzitych zkusebnich metod jsou
v kapitolach 4 a 5. Destruktivni zkousky byly provedeny zhruba na ctyfech stovkach
betonovych i sadrovych vzorcich. Materialové vlastnosti vybranych sad vzorkl byly srovnany

s vysledky z predchézejicich nedestruktivnich zkousek.

2.2.1. Zkouska pevnosti v tlaku

Pro zkousky pevnosti v tlaku betonovych vzorkid byl pouzit lis dle CSN 12 390-4, ktery
splituje veskeré podminky dané zkousky. Zatézovaci desky odpovidaji tvrdosti souboru 4
kategorii Vickers HV 30 s tvrdosti min 550 a je zajiSténo, ze nedochazi k jejich deformaci.
Protilehlé desky zkuSebniho lisu jsou rovnobézné s maximalni odchylkou 0,03 mm. Hodnota
drsnosti povrchu desek R, je v rozmezi 0,4 az 3,2 vm.

Pted zah4jenim zkousky se téleso osusi a ocCisti. Vlozi se do lisu kolmo na zptsob ulozeni
betonové smési ve vzorku. Na zkuSebnim lisu je vyvozena sila, béhem jejihoz vyvozeni
se neustale kontroluje poloha zaté¢zovacich desek, poloha zkuSebniho télesa, ustaveni horni
desky, nartst zatézovaci sily probiha dle ptedpisu zkousky 0,4 + 0,2 MPa/s. Zatézovani probiha
od pocatecniho predpokladaného zatizeni na trovni zhruba 30 % konecného zatizeni
pii poruSeni betonového vzorku. Pii poruSeni zkuSebniho vzorku dojde k zaznamenani
maximalni sily vyvozené na zkuSebnim lisu a je zkontrolovan zptsob poruSeni vzorku. Pokud

se shoduje se schématem (Obrazek 2-9), pak je mozné uvazovat zkousku jako uspésnou.

]

Obrazek 2-9 Schéma poruseni vzorku pri zatéZovaci zkouSce pevnosti v tlaku

——
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Pevnost v tlaku je vyjadiena vztahem:

fe=1 (13)
kde fe pevnost v ptiéném tahu [MPa],
F maximalni sila pfi poruseni vzorku [N],
Ac priifezova plocha zkusebniho télesa [mm?].

Na zéklad¢ zévislosti napéti (o) v sadrovém vzorku na pomérné deformaci (¢) bylo
destruktivni zkouskou pevnosti v tlaku mozné stanovit staticky modul pruznosti. Pro urceni
hodnoty statického modulu pruznosti byla zvolena graficka metoda, jako je uvedeno v CSN
ISO 6784. Pracovni diagram sadrového pojiva umoznuje stanoveni statického modulu pruznosti
obdobng, jako je tomu u betonu. V grafu (Obrazek 2-10) zavislosti napéti na pomérné deformaci
je znazornén pribeh o na ¢ a postup urceni ptimky pro stanoveni statického modulu pruznosti.
Staticky modul pruznosti odpovida velikosti tg f uréeny z poméru napéti v jedné tietiné
pevnosti vzorku ku odpovidajici pomérné deformaci. Destruktivni zkousky, jejichz vysledky

jsou srovnany v kapitole 4.1.2, byly provedeny Ing. TomaSem Mrackem [27].
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Obriazek 2-10  Priklad pracovniho diagramu pro stanoveni E.
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2.2.2. Zkouska pevnosti v pficném tahu

Zkouska je provadéna na zkuSebnim télesu tvaru kvadru podepieného mezi dva roznaseci
prouzky dle schématu pii zajiSténi rovnobéznosti zaté¢zovanych ploch [6]. Po zméfeni rozméra
a zvazeni se ulozi téleso do lisu. Podstatou zkousky je zjiSténi pevnosti v pficném tahu, ktera
se vyjadii vztahem mezi nejvyssi dosazenou silou a rozméry télesa v misté zlomu. [48]. Pevnost

zkuSebniho télesa pii zkousce pevnosti v ptiéném tahu se uréi ze vztahu:

2F
TLd (19

fer =

kde fet pevnost v ptiéném tahu [MPa],
sila dosazena pii poruSeni vzorku [N],
délka dotykové primky [mm],
d pri¢ny rozmér télesa [mm)].
Stanoveni hodnot pevnosti v pficném tahu bylo pro Ucely diserta¢ni prace provadéno
na betonovych vzorcich o rozmérech 150 x 150 x 150 mm. Bylo pribézné odzkouseno celkem

55 vzorkll v prvnim roce od jejich vyroby. Vysledky zkousSek jsou uvedeny v kapitole 5.1.

Obrazek 2-11  Provedeni zatéZovaci zkousKky pevnosti v pfi¢ném tahu

25



Vliv prostfedi na materialové charakteristiky betonu a sadry

2.2.3. Hloubka prisaku tlakovou vodou

ZkuSebnimi télesy jsou kvadry o délce hrany 150 mm. Po vyjmuti vzorku z formy
se plocha, kterda bude vystavena plsobeni vodniho tlaku, zdrsni ocelovym kartacem
dle CSN EN 12390-2. Téleso se po vyjmuti z formy ulozi do vody o teploté 20 + 5°C. Ve vodni
lazni je uchovéavano az do doby samotné zkousky.

ZkuSebni téleso bylo pro samotnou zkousku upnuto do zkuSebniho zafizeni a na kazdy
zkouseny vzorek plisobil vodni tlak 500 + 50 kPa v plose o priméru 75 mm (gumové tésnéni)
po dobu 72 £ 2 hodiny. Prubéh zkousky je uvedeny na fotografii (Obrazek 2-13). Béhem
zkouSeni se pravidelné pozoruje stav povrchii zkusSebnich téles, které nejsou vystaveny
vodnimu tlaku, zda se neobjevuje voda. Jestlize se objevi prusak, je tieba uvazit platnost
vysledku zkousky a tato skutecnost se musi zaznamenat. Po uplynuti zkuSebni doby se téleso
vyjme a povrch télesa se osusi. Téleso se rozlomi pomoci zatéZzovaciho lisu pii zkousce pevnosti
v pricném tahu kolmo na povrch, na ktery ptsobil vodni tlak (kapitola 2.2.2). Jakmile lomova
plocha oschne natolik, Ze je ztetelné vidét prisak vody, oznaci se hranice prasaku vody. Zméfi
se a zaznamena nejvetsi hloubka prisaku od zkousené plochy v mm, zaokrouhlené na celé mm

(Obrazek 2-14).
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Ptiklad provedeni zkousky tlakovou vodou a odecteni (zvyraznéni) hloubky priusaku
zkuSebnim betonovym télesem po rozlomeni je uveden nize (Obrazek 2-14). Staii téles pred
zahdjenim zkousky odpovidd hodnotam z uvedenych grafti (kapitola 5.1.1). Zkousky hloubky
prusaku probihaly ve stafi vzorkt 28, 90, 180 a 365 dni.

Obrazek 2-13  Zkouska hloubky priisaku tlakovou vodou — laborator

Obriazek 2-14  Hloubka prisaku na vnitinich plochach zkusebniho télesa
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2.2.4. Stanoveni statick¢ého modulu pruznosti

Pro uréeni statického modulu pruznosti E. bylo pouZito metody dle CSN ISO 1920
Zkouseni betonu — ¢ast 10. Zkouska probiha tak, ze se té€leso vsadi osové do zatézovaciho lisu
Instron 3000 kN, ktery odpovida pozadavkim CSN EN 12390-4 a nésledné se vyvodi dolni
nap¢ti 0,5 MPa, pficemz se toto napé€ti udrzuje po dobu 60 vtefin a po tomto ¢asovém useku
se zaznamenaji hodnoty (dolni napéti ¢ a pocatecni pomérné pietvoreni ¢). ZatéZovani probiha
dle ptedpisu zkousky 0,4 + 0,2 N/mm?s. Staticky modul pruznosti byl stanoven na tramcich
100 x 100 x 400 mm. Pro kazdy zkusebni vzorek byla stanovena zatézovaci plocha. Staticky

modulu pruznosti E. se stanovi podle vztahu:

E,=-2=22"0 (15)

kde E. staticky modul pruznosti [GPa],
Og horni zatézovaci napéti [MPa],
op zékladni napéti 0,5 MPa,
€a primérné pomérné pietvoreni pfi hornim zatézovacim napéti,

€p primérné pomérné pietvoreni pii zakladnim zatézovacim napéti.

Rozsifena nejistota méfeni modulu pruznosti je + 0,5 GPa. Standardni nejistota odpovida
jedné smérodatné odchylce a byla vypoctena jako kombinovana. Uvedena nejistota je rozsifena
nejistota, kterd byla vypoctena s pouzitim koeficientu rozsiteni k = 2, coz odpovida hladiné

spolehlivosti ptiblizné 95%.
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2.3.  KOMPARACE NEDESTRUKTIVNICH A DESTRUKTIVNICH METOD

Nedestruktivni metody zkouSeni jsou charakteristické svou opakovatelnosti na jednom
testovacim vzorku s moZnosti sledovani chovani dané¢ho vzorku v Case a v zavislostech
na okolnich vlivech (vlhkost, stafi vzorku, zptisob uloZeni, vliv povétrnosti, mrazu, pozaru
atd.). Naopak destruktivni metody umoziuji stejny vzorek testovat pouze jednou, a proto se
pii experimentech musi vytvaret velké soubory zkuSebnich vzorki.

U nedestruktivnich metod je nutné v maximalni mozné mife omezit vlivy okolnich
podminek (naptiklad klimatické vlivy), které mizou ménit neméefené hodnoty materialovych
vlastnosti. Zatimco u destruktivnich zkouSek zélezi spiSe na spravném uloZeni testovaného
vzorku a presné kalibraci méficiho zafizeni, protoze se destruktivni zkouSky provadéji
predevsim v laboratornim prostiedi [29].

Nedestruktivni metody zkouSeni maji své uplatnéni piimo insitu nebo pii probihajici
vystavbé. Méfici linky a zafizeni pro nedestruktivni zkouseni byvaji malych rozmért a daji
se dopravit ptfimo na misto zkousky oproti metodam destruktivnim, které se provadeji vyhradné
v laboratofich, protoze jsou zatizeni pro destruktivni zkousky pftili§ objemna a dé se s nimi jen

tézko manipulovat.
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3. POUZITE MATERIALY A ZKUSEBNI VZORKY

Pfi laboratornich zkouskach byly testovany dva druhy sadrovych pojiv. V prvnim piipade
byla pouzita neupravend komercni Sedd sddra vyrabéna firmou Gypstrend. Ve druhé fazi
experimentalnich zkousek byly testovany sadrové vzorky ziskané nafezanim sadrové tvarnice
z Energosadry =z elektrarny Pocerady. Pouzité typy sadry jsou podrobné rozepsany

v nasledujicich kapitolach 3.1 a 3.2.

3.1.  GYPSTREND SEDE SADROVE POJIVO

Pro laboratorni zkouseni mechanickych vlastnosti sadrovych pojiv byla pouzita Seda
sadra firmy Gypstrend spol. s . 0., kterd je vyrabéna ze dvou slozek. Z ptirodniho sadrovce
a ze sddrovce z chemického primyslu, v poméru jedna ku jedné. Pouzitd sadra byla
v tlaku [MPa]. Po dvou hodinach tuhnuti Sedé sadry je hodnota pevnosti v tlaku minimalné
2 MPa. Znacka BII je vztaZzena ke druhu pojiva a popisuje sadrové pojivo jako normalné
tuhnouci stifedné mleté. Vodni soucinitel 0,71, ktery byl pro Sedou sadru pouzit podle normy
CSN 72 2301 ,,Sadrova pojiva“ odpovida sadrové pasté normalni konzistence. Objemova
hmotnost sadrovych vzorkli z nemodifikované sadry se pohybuje mezi hodnotami 1100 az
1200 kg / m?.

V prvni fazi experimentalniho zkouseni Sedé sadry bylo dlouhodobé pritbézné zkouseno
nékolik sad vzorki zhotovenych ze Sedé nemodifikované sadry. ZkuSebni vzorky byly
po vyrobé méteny v Case v pritbéhu tvrdnuti sadry ve tfech riznych prostiedich.

Prvni sada vzorki byla ihned po vyrob¢ uloZzena do vodni lazn¢, druha sada vzorkl byla
uschovana v laboratornim prostiedi pfi teploté 25 °C a relativni vlhkosti 50 % a posledni, tieti,
sada byla po zhotoveni vzorkd vlozena do susarny pfi teploté¢ 40 °C. Vzorky byly pribézné
méieny, vazeny a byly vyhodnocovany hodnoty dynamického modulu pruznosti, dynamického
modulu pruznosti ve smyku a Poissonova ¢isla.

Po 3 mésicich byly vSechny testované vzorky vlozeny na 1 tyden do vodni lazné a byly
pln¢ saturovany. Po plném nasyceni sadrovych vzorkli byly vSechny sady ulozeny
do laboratorniho prosttedi (teplota 25 °C, relativni vlhkost 50 %). Se zménou ulozeni vzorki

zacalo dal$i experimentalni méfeni jejich mechanickych vlastnosti. Laboratorni zkousky byly

R4
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vody vdaném vzorku, kterého bylo mozno v laboratofi pfirozené¢ dosdhnout. M¢efeni
rezonan¢ni metodou se uskutec¢novalo vzdy po ubytku deseti gramii hmotnosti kazdého vzorku.

Kromé téchto sadrovych vzorkli byly v jednotlivych fazich nedestruktivné zkouSeny
1 dalsi vzorky, jejichz mechanické vlastnosti byly nasledné ovétovany pomoci destruktivnich
zkousek, aby bylo mozné provést porovnani dynamického a statického modulu pruznosti.

Komparace téchto zkousek je uvedena v kapitole 4.1.2.

' .
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Obrazek 3-1 Pudorys formy pro vyrobu sadrovych téles dle CSN 72 2301; [mm]

Laboratorni zkousky sadrovych téles se provade€ly na vzorcich tvaru kvadru o rozmérech
40 x 40 x 160 mm. Dle CSN 72 2301 ,,Sadrovéa pojiva“ museji byt dodrzeny tyto podminky:
rozméry téles se nesmi lisit vice nez + 1 mm; sadra nesmi byt znehodnocena (zvlhl4, smisend
s jinym materialem nebo starsi nez 60 dni od data vyroby); sddrova pasta musi vyhoveét zkousce
na rozliv. VSechny uvedené podminky byly pro vSechny testované sadrové vzorky v ramci
provedenych experimenti splnény.

16021

40,1+0,1

Obrazek 3-2 Rez formou pro vyrobu sadrovych téles dle CSN 72 2301; [mm)]

Ptesné ocelové formy (Obrazek 3-1 a Obrazek 3-2) se pted nalitim smési potfou olejem,

aby se sadra na formu nepfilepila. Po dvaceti minutach, kdy dojde k dostatecnému ztuhnuti

31



Vliv prostfedi na materialové charakteristiky betonu a sadry

smési, se vzorky z forem vyjmou, umisti se do laboratorniho prosttedi, kde vzorky dale tuhnou.
Vyrobené vzorky se zkousSeji v pfedepsanych intervalech v pribéhu tvrdnuti saddry za pouziti
nedestruktivnich a nésledné také destruktivnich metod. Zjist'uji se hodnoty E., Eq, Gq, a v.
Pro experimentalni zkousSeni ztvrdl¢ sadry, kterym se zabyva tato disertacni prace, bylo vyuZzito
predevsim rezonancni metody, ultrazvukové priichodové metody a standardni zkousky pevnosti

v tlaku [29].

3.2.  ENERGOSADRA

Pro dalsi Cast experimentalniho zjiStovani mechanickych vlastnosti sddrovych vzorki
(zatvrdlé sadry) byla zvolena Energosadra z elektrarny Pocerady. Vodni soucinitel
pro zhotoveni sadrovych tvarnic z Energosadry byl pouzit 0,627. Energosadra nebyla zddnym
zpusobem modifikovana. Bloky se vylévaly do dfevénych bednéni o rozmérech
250 x 175 x 500 mm. Experiment, ze které¢ho byla ziskana sadrova tvarnice pro nedestruktivni
zkousSeni, probihal v priibéhu 4 let. Behem ptedchéazejiciho experimentu byly pribézné méteny
vlivy plisobici na sadrovou tvarnici. Zaznamenavana byla teplota (vnitini a vngjsi), relativni
vlhkost, atmosféricky tlak a vn¢j$i podminky (srazky, smér a rychlost vétru) [31]. Tvarnice byla
umisténa namisto stavajiciho okna tak, aby licovala vnéjsi stranou s fasddou. Pfedmétem
vlastniho laboratorniho méfeni je stanoveni vlivu povétrnosti a dalSich aspektli na zmény
materidlovych vlastnosti Energosadry po cCtyfletém cyklu zatézovani. Prace je zaméfena
na stanoveni dynamického a statického modulu jednotlivych vrstev smérem od exteriéru tak,
aby byly zjiStény zmény ve vlastnostech daného télesa.

Sadrova tvarnice byla nejprve vyjmuta ze zapadni fasady v ptizemi objektu D Fakulty
stavebni CVUT v Praze, ve které byla osazena na misté okenniho otvoru po celé 4 roky a kde
na ni po celou tuto dobu plisobilo vné&jsi prostiedi bez jakékoliv ochranné vrstvy (Obrazek 3-3
prevzat z [31]).

Sadrova tvarnice byla po vyjmuti ze stény roziezana na tfi ¢asti, z nichz dva dily bylo
mozno pouZit pro dalsi zkouSeni. Obé& ¢asti tvarnice byly rozfezany na 2 x 24 dili o rozmérech
40 x40 x 160 mm =+ 1 mm a nasledné testovany rezonanéni metodou, ultrazvukovou

pruchodovou metodou a destruktivni zkouskou pevnosti v tlaku.
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Obriazek 3-3 Sadrova tvarnice osazena do fasady objektu D FSv CVUT v Praze

Ze sadrové tvarnice 250 x 175 x 500 mm byla pilou na pérobeton fezanim vyrobena
zkuSebni télesa — sadrové kvadry 40 x40 x 160 mm = 1 mm. Celkem bylo vyrobeno
48 sadrovych vzorkil vhodnych pro laboratorni zkousky rezonan¢ni metodou i ultrazvukovou
prachodovou zkousku. Prvni ¢ast (24 vzorkl, Obrazek 3-4) byla zkouSena rezonan¢ni metodou
a standardni zkouskou pevnosti v tlaku pro srovnani naméfenych hodnot a porovnani hodnot
dynamickych a statickych modulti pruznosti (kapitola 4.3.1). Druhd ¢ast ptivodni sadrové
tvarnice z Energosadry byla testovdna rezonan¢ni metodou a ultrazvukovou prichodovou

metodou (kapitola 4.3.2, Obrazek 3-5).

Obriazek 3-4 1. ¢ast tvarnice vyjmuté z fasady Obrazek 3-5 2. ¢ast tvarnice vyjmuté z fasady
(pohled z interiéru — vrstva VI) (pohled z exteriéru — vrstva A)
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Na obrazku (Obrazek 3-4) je zobrazena 1/3 zptavodni sadrové tvarnice. Interiérova
strana odpovida vrstvé VI a exteriérova strana vrstvé I. Na obrazku (Obrazek 3-5) je pohled
na druhou, jiz nafezanou, Céast sadrové tvarnice. Je patrné, ze je tvarnice nafezana
na 24 sadrovych vzorkl s oznacenim IA az IVF. Vlevo na obrazku je zobrazena exteriérova
strana tvarnice: vrstva A (vzorky IA az IVA). Schéma ptipravy jednotlivych testovanych

vzorkll z plivodni tvarnice je znadzornéno na obrazku nize (Obrazek 3-6).

Obrazek 3-6 Schéma piipravy vzorki z ptavodni tvarnice

3.3.  BETON

Betonové smési, které byly experimentalné zkouSeny pro potieby této disertacni prace,
byly vyrobeny dodavatelem Skanska Transbeton s.r.0., betondrna Letiany. V pritbéhu vystavby
projekti Corso Court (kapitola 5.2) a Visionary (kapitola 5.1) byly odebirany betonové vzorky
z ruznych tfid betonovych smési. Smési a vzorky jsou popsany v dalSich kapitolach.
V disertacni praci je vyhodnoceno témét 500 vzorka betonl raznych ttid (C 30/37, C 40/50,
C 50/60 a C 55/67) odebranych pti vystavbé projektl Corso Court (v roce 2014) a Visionary
(v letech 2016 az 2017).
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3.3.1. Betonova smés pro spodni stavbu projektu Visionary

Pro spodni stavbu projektu Visionary (administrativni budova Praha 7) byly pouzity
betonové smeési vyhradné od dodavatele Skanska Transbeton s.r.o., betondrna Letiany.
V pribéhu statického navrhu spodni stavby a jednotlivych konstrukénich casti byly
autorizovanym statikem navrzeny betonové smési. Pro zajisténi pozadovanych vlastnosti
betonll obalovych konstrukei spodni stavby (ve styku s tlakovou vodou a s vlivem agresivniho
prostiedi) byla do betonové smési navrzena dodavatelem krystalizani ptisada XYPEX
ADMIX C-1000 NF.

Na zaklad¢ prizkumt pied vystavbou bylo stanoveno, ze betony musi vyhovét
nasledujicim podminkam:

1. Koroze vlivem karbonatace — XC4 — stiidavé mokré a suché, povrchy betonu
ve styku s vodou,

2. koroze vlivem chloridi — XD1 — povrchy betonii vystavené chloridim
rozptylenym ve vzduchu,

3. chemické ptisobeni — XAl — slab¢ agresivni chemické prostiedi — beton vystaveny
rostlé zeming a podzemni vodé podle tabulky 2 z CSN EN 206-1.

Pro betony zékladové desky a obvodovych konstrukei spodni stavby byla zvolena
receptura Skanska Transbeton s.r.o. ¢. 860, kterd svymi parametry odpovidd betonu tfidy

C30/37, 90d, XC4-XD1-XAl, S4 a spliuje X0, XC1-4, XD1-2, XF1, XAl.

Tabulka 2 Mezni hodnoty pro stupné ptisobeni rostlé zeminy a podzemni vody

o — Referenéni
Chemicka charakteristika zkusebni metoda XA1 XA2 XA3

Podzemni voda

5024 mglitr EN 196-2 ~200a<600 | ~600a<3000 | >3000a<6000
pH IS0 4316 <652a255 <55a245 <452:40
CO2 myllitr agresivni EN 13577 >15a <40 .40a<100 - 100 a2 do
nasyceni
NH** mg/litr 1SO 7150-1 ~152<30 .302<60 ~60a<100
Mg?* ma/litr 1SO 7980 >300a <1000 |-1000a <3000 W

aZ do nasyceni

Rostla zemina

=2 000 >3 000¢ > 12 000
.0 b
Ser gl ko ENARE-2 a <3 000° a <12 000 a < 24 000
) InsT i B prEN 16502 > 200 Vv praxi se nepouziva.

Gully ml’kg

2 Jilovité zeminy s propustnosti mensi nez 10-° m/s se pfifadi do ni2siho stupné.
b Zkusebni metoda pfedepisuje vyluhovani SO%4 kyselinou solnou. JestliZze jsou k dispozici zkusenosti v misté
uziti betonu, lze alternativné pouzit vyluhovani vodou.

¢V pfipadé nebezpeéi hromadéni siranovych iontu v betonu pfi stfidavém vysouseni a zvihéovani nebo
v dusledku kapilarniho sani se mezni hodnota 3 000 mg/kg musi zmensit na 2 000 mg/kg.
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Slozeni betonové smési dle receptury €. 860:

= Kamenivo: Diax 16 mm, hrubé drcené kamenivo, lom Klecany
frakce 0 — 4 (880 kg), nasdkavost 1,0 %
frakce 4 — 8 (185 kg), nasdkavost 1,5 %
frakce 8 — 16 (660 kg) nasakavost 0,7 %
Nasakavost kameniva je stanovena dle CSN EN 1097-6.
= Cement a plnivo: Portlandsky struskovy cement CEM II/B-S 32,5 R
Cement vyrabén a zkousen dle CSN EN 197-1 a EN 196
k-hodnota 20 %
popilek ,,M¢élnik* 20 kg
vapenec ,,Certovy schody* 10 kg
= Prisady: S 33 — polykarboxylat 2,20 kg
STPL — lignosulfonan Stacheplast 1,90 kg
= Objemova hmotnost: 2304 kg/m?
=  Vodni soucinitel: 0,44
= Konzistence: S4 (sednuti kuzele 160 — 210 mm, tekutd smés)
* (Obsah chloridi: kategorie C1 0,2
= Krystaliza¢ni ptisada XYPEX ADMIX C-1000 NF (2 kg / m%)

Krystalizacni prisada XYPEX ADMIX C-1000 NF

Krystalizacni pfisada XYPEX ADMIX C-1000 NF je slozena z nékolika materiali. Jedna
se kombinaci Portlandského cementu, vapenného hydratu a chemickou bazi XYPEX.
Chemicka baze XYPEX neobsahuje organické ¢astice. Jedna se o kyslicniky kyselin. Podrobné
slozeni dodavatel neposkytuje.

Ptisada XYPEX vyvolavd v betonu krystalické reakce, které jsou pro beton zcela
prirozené. Krystaly postupné vypliuji porovy systém v betonu, pfiCemz se da ocekavat zvySeni
hodnot pevnosti v tlaku za pouziti ptisady XYPEX, coz je prokazano v kapitole 5.1.2. Reakce,
kterou ptisada XYPEX vyvolava je katalyticka. Pro vznik novych krystald, které jsou tvarové
a rozmérove rozmanitéjsi nez krystaly obsazené v bézné struktuie betonu, je potfeba cementu

a vody. V betonech tak probiha krystalicka reakce az do doby spotiebovani vody v konstrukci.

V ptipadé, kdy je povrch betonu v piimém styku s vodou (v pfipadé betonu spodni stavby

36



Vliv prostfedi na materialové charakteristiky betonu a sadry

ve styku s podzemni vodou), dochazi v betonu k uzavieni porové struktury a tim je dosazeno
snizeni priisaku tlakové vody do betonu, coz je prokazano v kapitole 5.1.1.

Krystaliza¢ni p¥isada XYPEX ADMIX C-1000 NF je plné v souladu s CSN EN 206+A1,
CSN EN 13670, CSN EN 1992-1-1 a souvisejicimi normami. Syst¢ém XYPEX v kombinaci
se systémovym tésnénim spar a prostupil (kapitola 3.3.3) tvofi hydroizola¢ni ochranu spodni

stavby.

3.3.2. Konstrukéni feSeni spodni stavby
e Zakladové podminky a zakladova deska

Zalozeni objektu je ovlivnéno geologickymi a hydrogeologickymi poméry na stavenisti.
Zakladova spara objektu je umisténa cca 4,5 m pod UHPV. Zékladové poméry jsou hodnoceny
jako slozité. Objekt administrativni budovy je zalozen celoplo$né na zakladové desce tl. 800
mm, kterd je lokalné¢ zesilena az na tloustku 1200 mm. Zakladova deska je provadéna
na podkladni beton tl. 100 mm. S ohledem na zajisténi stability konstrukce (objektu) je obalka
podzemni ¢asti objektu navrzena tak, aby v béznych navrhovych situacich vzdorovala vztlaku
od bézné HPV na tGrovni 184,5 m n. m. (tedy vodnimu sloupci o vysce cca 4,0 m) a v mimoiadné
navrhové situaci na povodnové urovni Q2002 (tedy vodnimu sloupci o vySce cca 7,5 m
od urovné¢ zékladové desky). V mimotadné navrhové situaci musi byt uvazovano s tihou
objektu pouze od vlastni hmotnosti nosné konstrukce (simulace stavu, kdy napt. povodné
ptijdou v pribéhu celkové rekonstrukce, kdy bude objekt zcela odstrojen).

Zakladova deska je navrzena z betonu C30/37-XC4-XD1-XA1 (max. prasak 35 mm),
coz je laboratorn¢ odzkousSeno na odebranych vzorcich na stavbé Visionary v pribéhu betonazi
dotc¢enych konstrukci. Byl pouzit beton s pomalym nartastem pevnosti tzv. ,,90 ti denni*. Deska
je vyztuzena obousmérné a pti obou povrsich vazanou vyztuzi B 500. Vyztuz zékladové desky
je navrzena na maximalni Sitku trhliny 0,30 mm. Vodotésnost konstrukce je zajiSténa
krystaliza¢ni ptisadou XYPEX ADMIX C-1000 NF. Povrchova uprava zédkladové desky
je paropropustna, aby nedochazelo k odlupovani findlni stérky. Kryti vyztuze je navrzeno
40 mm (spodni vyztuz), resp. 25 mm (horni vyztuz). Deska bude vyztuzena zékladni
celoplos$nou vyztuzi @16/125 v obou smérech pii obou povrsich. V misté lokalniho naméahani
je deska navic vyztuzena ptilozkami. Jako smykova vyztuz jsou pouzity timinky z vazané

vyztuze kladenymi po obvod¢ sloupu. Pro napojeni svislych nosnych konstrukei je z desek
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vytazena kotevni vyztuz odpovidajici svislé vyztuzi stén a sloupti. Vzdalenost spodni a horni

vyztuze je vymezena typovymi distancnimi prvky a kozliky z vazané vyztuze [38].

>
. '+

Obriazek 3-7 Dokoncené armovani zakladové desky (zabér SA) pred betonazi

Obriazek 3-8 Dokoncené armovani zakladové desky (zabér 4A) pred betonazi
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Obrazek 3-9  Dokondcené armovani zakladové desky (zabér 9B) pred betonazi
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Obriazek 3-10  Postup provadéni jednotlivych zabéru zakladové desky
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Po dobu realizace byla hladina podzemni vody sniZena ¢erpanim pod troven zakladové
spary. Betonaz desky probihala po jednotlivych vyskovych trovnich tak, aby maximdalni
velikost pracovniho zabéru nepfesahla rozmér 20 x 20 m. Rozvrzeni jednotlivych zabéri
zékladové desky je zfejmé z prilozeného schématu (Obrazek 3-10). Pracovni spary byly
pribézné konzultovany se statikem projektu. Zakladova deska byla rozdélena na 17 zabéra.
Vystavba probihala soubézné ve dvou etapach po zabérech Al az A8 a zaroven postupné
po zabérech B1 az B9. Odstavky sousednich zabért, které na sebe pfimo navazuji, byly
betonovany vzdy po 7 pracovnich dnech, jak bylo stanoveno hlavnim inZenyrem statické ¢asti

projektu. Mezi zabéry 8B a 9B bylo z diivodu zrychleni vystavby vyuzito smr§t'ovaciho pasu.

o Svislé konstrukce

Objekt je navrzen jako sloupovy skelet se ztuzujicimi jadry doplnény o obvodové stény.
Hlavni sloupy v suterénu jsou navrzeny ovalné prifezu 400 x 850 mm (resp. 300 x 850 mm
a 300 x 750 mm) z betonu C40/50-XC1 (resp. C50/60-XC1 a C55/67-XC1). Z uvedenych tiid
betonii byly odebrany a vyrobeny betonové vzorky, na kterych byly stanoveny hodnoty
pevnosti v tlaku (kapitola 5.1.2). Sloupy jsou vyztuzeny vazanou vyztuzi B 500. Ve svislém
sméru jsou sloupy vyztuzeny vyztuzi 20025, pficna vyztuz je tvofena timinky ©@10/150 (100).
Kryti vyztuze svislych konstrukei je navrzeno 25 mm.

Obvodové suterénni stény tloustky 300 a 350 mm jsou provedeny z betonu C30/37-XC4-
XD1-XA1 (max. priisak 35 mm). Stény jsou vyztuzeny vazanou vyztuzi B 500 v obou smérech
pii obou povrsich. Ve svislém sméru jsou stény vyztuzeny vlozkami ©@12/125. Ve vodorovném
sméru jsou obvodové stény vyztuzeny ©¥12/200 (125) pii obou povrSich. Pii vnéjsSim povrchu
je umisténa vodorovna vyztuz. Vyztuz je navrzena na $itku trhliny 0,30 mm. Povrchova uprava
obvodovych stén je paropropustnd, aby nedochazelo k odlupovani finalni stérky, malby apod.
Kryti vodorovné vyztuze je uvazovano 25 mm k vnitfnimu, resp. 40 mm k vnéjsimu lici.
Ptipustna tolerance kryti smérem k pazeni je £ 10 mm. Maximalni délka pracovniho zabéru
je 15 m pii realizaci fizenych spar 4 max. 5 m. Prostupy skrz stény jsou provedeny jako tlakove
namahané — systém Bettra.

Sloupy v nadzemnich podlazich jsou navrzeny kruhové @ 500 mm z betonu C40/50-XC1
(resp. z betonu C30/37-XC1). Sloupy budou vyztuzeny vazanou vyztuzi B 500. Ve svislém
sméru budou sloupy vyztuzeny vyztuzi 20022, piicna vyztuz je tvofena timinky

?10/150 (100). Kryti vyztuze je navrzeno 25 mm.
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Obrazek 3-11 Dokondeni armovani stény 3. PP C03 pied zaklopem bednénim

Obriazek 3-12 Dokonceni armovani stény 3. PP C10 pied zaklopem bednénim
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Vnitini nosné stény jsou navrzeny tloustky 200 a 250 mm. Stény jsou navrzeny z betonu
C30/37-XC1 vyztuzeného vazanou vyztuzi B 500 ptfi obou povrsich v obou smérech. Stény
jsou ve svislém sméru vyztuzeny @10/150 pii obou povrSich, ve vodorovném sméru pak
?10/150 (100) pti obou povrsich. Kryti vodorovné vyztuze je uvazovano 25 mm. Maximalni
délka pracovniho zabéru je 15 m.

Na schématu (Obrazek 3-13) jsou znazornény vnéjsi vlivy, které ptisobi na konstrukci
spodni stavby (modrou barvou je vykreslena hladina podzemni vody, Zlutou barvou je naznacen
smér pisobeni bludnych proudt). Na schématu jsou vepsany a barevné rozliSeny pouzité ttidy
betonli (zelenou barvou vnitini svislé konstrukce a stropni konstrukce, modrou barvou jsou
znazornény obalové konstrukce — beton C 30/37 s pfisadou). Ze schématu je ziejmé na jaké
konstrukce ma vliv karbonatace (XC 4) ve styku s vodou, vliv chloridi rozptylenych

ve vzduchu (XD 1) a chemické ptisobeni zeminy a podzemni vody (XA 1).

1.NP =0,000

[FEIE
4 gl
1.PP =-4,100 1
— 1

HPV = -6,600

2.PP=-7.100

3. PP =-10.050

C 30i37

Obrazek 3-13  Schéma spodni stavby a vnéjSich vlivii
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3.3.3. Hydroizolace spodni stavby

Spodni stavba je provedena z vodonepropustného betonu bez dalSich povlakovych
izolaci, tzv. , Xypexova vana“. Nepropustnost konstrukce je zajiSténa navrhem betonu
s krystaliza¢ni ptisadou XYPEX ADMIX C-1000 NF, ndvrhem vyztuZe a ochranou pracovnich
a dilatacnich spar (tésnici pasky, tlakové, tésnici plechy dodavatele Beto-Tech). Prostupy
v monolitické konstrukci jsou navrzeny v systému Bettra proti tlakové vodé (pruchodky HSD
a HRD). Ochrana proti agresivnimu prostiedi je zajiSténa vétSim krytim vyztuze na uroven
40 mm a slozenim betonové smési. Zelezobetonové konstrukce jsou dimenzovany na $itku
trhlin 0,30 mm, aby byla zajiSténa jejich vodotésnost pomoci krystaliza¢ni piisady.

Pro zattidéni prostredi pouzita smérnice Ceské betonaiské spole¢nosti ,, TP CBS 02 Bilé
vany — vodonepropustné betonové konstrukce®. Ve smyslu této smérnice je uvazovana trida
vodotésnosti A2 — lehce vlhka, vizudlné a dotykem patrna jednotliva leskld (vlhka) mista
na povrchu. Neni mozné zmétit mnozstvi odtékajici vody. Po dotyku ruky jsou rozeznatelné
stopy vody. Je ptipustné 1,0 % vlhkych mist na celém povrchu betonového dilu. Jednotlivé
prouzky vody, které na povrchu betonu vysychaji. Ve zvlastnich pfipadech mtze byt pottebné
temperovani/klimatizovani. Ttida vodotésnosti je vhodna pro gardzové prostory s domovni
technikou (napf. kotelny, kolektory), dopravni stavby, ¢emuz odpovida realizovany stavebni

objekt [39].

» Ttida tlaku vody je uvazovana W2 (tj. vySka vodniho sloupce 5,0 — 10,0 m).
» Ttida betonové konstrukce Kon2 (tloustka prvkt > 0,30 m, Sitka trhlin < 0,35 mm

pfi pouziti krystalizacni ptisady).

Tésnici plechy jsou pouzity Formax 3000C/B urceny pro tésnéni jednotlivych pracovnich
zabéri zékladovych konstrukci a obvodovych svislych konstrukcei, které jsou v kontaktu
s tlakovou podzemni vodou. Plechy Bituflex BF 202/0,5 jsou pouzity na pracovni spary mezi
svislymi a vodorovnymi konstrukcemi. Tésnici plechy se navazuji pfed betonazi do koruny
suterénnich stén v kontaktu s tlakovou podzemni vodou a na horni hrany zékladové desky

a stropnich desek podzemnich podlazi.
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Obrazek 3-14  Tésnici plechy Formax 3000C/B (vlevo) a Bituflex BF 202/0,5

Obriazek 3-15  Detail napojeni konstrukei (bentonit a tésnici plechy)
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Fo. A-a
[t

Obrazek 3-16 Pohled do armovani obvodové stény (tésnici plechy Bituflex)

Pro ochranu spodni stavby proti podzemni tlakové vodé byly v mistech, které nelze tesit
systémove, nebo tam, kde je nutnost zajistit stoprocentni feseni s ohledem na budouci vyuziti
vnitinich prostor, pouZzity injektazni hadicky pro moznost dodatecné injektaze problematickych
mist a detaili. Zarovenn byla Spatn¢ oSetfend nebo systémové nefeSena mista opatiena
bentonitovymi pasky Waterstop Redstop s ochrannou miizkou, kterd jsou kotvena pomoci

nerezovych nastielovacich hiebti (Obrazek 3-15).

45



Vliv prostfedi na materialové charakteristiky betonu a sadry

3.3.4. Vn¢;jsi vlivy plisobici na konstrukei spodni stavby

Spodni stavbu objektu je nutné ochrénit proti nepfiznivym vliviim zptisobenym vnéj$im
prostiedim. Disertacni prace se vénuje tiem podstatnym vlivim, které bylo pti ndvrhu statické
¢asti spodni stavby potieba zohlednit. Jedna se o feSeni ochrany proti ucinkiim bludnych
proudd, ochrané pred pronikanim radonu z podlozi, ochrané proti agresivité prostiedi (agresivni
podzemni vody). Bylo nutné ptihlédnout i k dal§im negativnim vliviim jako jsou povodiové
stavy, ochrana proti vibracim, ale s ohledem na slozitost problematiky a téma disertacni prace

nejsou tyto body vice diskutovany.

e Reseni ochrany proti vicinkiim bludnych proudii

Na zaklad¢ korozniho priizkumu byl pro stavbu stanoven stupent ochrannych opatieni
na zakladé korozniho priizkumu ve smyslu CSN 03 8372.

Na zakladé stanoveni stupné ochrannych opatieni byl proveden névrh pasivni ochrany
stavby proti u€inkiim bludnych proudt. Vzhledem k vysledkiim korozniho prizkumu — nizkych
Prahy) a ddle s ohledem na vysledky projednani se zhotovitelem stavby z hlediska zalozeni
a volby betonovych smési byl pro stavbu navrzen 4. stupeni ochrannych opatfeni bez provateni
vyztuze pomocnymi bodovymi svary. Stavba nevyzaduje navrh aktivni ochrany proti i¢inkiim
bludnych proudt ani navrh méficich a propojovacich vedeni pro méteni vlivu bludnych prouda.

Na zdklad¢ shora uvedenych zasad je stanovena nasledujici koncepce ochrany stavby
proti u¢inkiim bludnych proudi. Zakladem koncepce je navrh pasivnich opatieni, a to zejména:

Primarni ochranou je ptedepsané kryti vyztuze. Minimalni tloustky betonu kryci vrstvy
pro piedepsanou znalku betonu a tiidu prostfedi jsou uvedeny v CSN EN 1992-1
a CSN EN 206. Tloustka kryci vrstvy je piedpisy stanovena 35 mm. V navrhu bylo pogitano
s tlouStkou kryci vrstvy nad vyztuzi z vnéjsi strany obvodovych stén ve styku se zeminou
a zakladové desky v tloust'ce 40 mm.

U pouzitych zelezobetonovych konstrukci neni prekrocen obsah chloridovych iontl
v betonu (0,4 % CIl" z hmotnosti cementu). Je dodrZen vodni souéinitel dle CSN EN 206.
Ptisady pro snazsi dosaZeni zpracovatelnosti neobsahuji vice nez 0,1% chloridi. Pouzivaji se
nevodivé distan¢ni vlozky (betonové kostky) do vSech betonovych ¢asti prichazejicich do styku

s okolnim prostfedim (zékladova deska a obvodoveé stény podzemnich podlazi). Do betonovych
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smési bylo pouzito plastifikacnich ptisad a provzdusnovacich ptisad (polymerd, aj.). Zamésova
voda pro vyrobu zelezobetonu obsahuje do 500 mg Cl chloridd, coz je pro vodu v prazskych
podminkach bézné¢ splnéno.

Z hlediska konstruk¢nich opatteni u spodni stavby neni provedeno provaieni vyztuze pro
ochranu pted ucinky bludnych proudi. Pro uzemnovaci soustavu objektu se navrhuje zékladovy
zemni¢ tvofeny provafenymi pruty po obvodé a uprostied v dolni vrstvé armatury zakladové
desky. Vyuzije se prvkl priméru 2 x 12 mm. Tyto pruty budou vzajemné svatreny svary délky
100 mm. Provateni s kolmou vyztuzi pomocnymi bodovymi svary se z hlediska uzemnéni
a ochrané proti BP nestanovuje.

Hloubka priisaku pro beton tfidy C 30/37, 90d, XC4, S4 je normou stanovena 35 mm.
Ptisadou XYPEX ADMIX C-1000 NF je tato hodnota snizena na max. 20 mm, cozZ je dale
prokézano zkouSkami vzorka betonil. V disertacni praci je prokazano, ze za pouziti ptisady
XYPEX ADMIX C-1000 NF dochdzi ke zlepSeni parametrti hloubky prasaki pii zatizeni
betonovych vzorkl tlakovou vodou bez negativniho vlivu na dal$i sledované materidlové
charakteristiky testovanych betonovych vzorkd.

Vyvody z vyztuze se navrhuji s ohledem na projekcni feSeni ¢asti Elektroinstalace jako
kontrolni vyvody pro sledovani vlivu bludnych proudt i pro navrh uzemnovacich bodu.
Vyvody se upevni na vnitini sténu bednéni stén a piivaii se k svislé provafované vyztuzi.
Vybrané svislé provatfované pruty pro vyvody z vyztuze budou pomoci ptilozky se svary
100 mm pfivafeny k provafované vyztuzi zékladové desky. V ptipadé narocnosti feSeni mohou
byt méné vizualn€ exponované vyvody (vytah, ptipojkova skiiil) provedeny paskem FeZn

30 X 4 mm pfivafenym 100 mm svarem k svislé provafované vyztuzi.

e Ochrana pred pronikanim radonu z podlozi

Z hlediska rizika vnikani radonu z podlozi do budovy se jedna o pozemek se stfednim
radonovym indexem. Hlavnim protiradonovym opatifenim bude vlastni konstrukce zdkladové
desky tloustky 800 mm. Dalsi prevenci proti radonu je nucené vétrani prostor podzemnich
podlazi. V podzemnich podlazich se neuvazuje trvaly pobyt osob. Samotna stavba nebude
zdrojem radioaktivniho ani elektromagnetického zafeni. Kombinace masivni Zelezobetonové
konstrukce s nucenym vétranim vSech tfi podzemnich podlazi bez trvalého pobytu osob
zajistuje dostateCnou ochranu pred pronikdnim radonu z podlozi a v tomto bod¢ neni potieba

zvlastnich opatieni.
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o Ochrana proti agresivnimu prostiedi vlivem agresivni podzemni vody

Ochrana pted vlivem agresivni podzemni vody je zajisténa krytim vyztuze a zaroven

pouzitymi betonovymi smési, které jsou uvedeny v kapitole 3.3.1.

3.3.5. Vzorky betonl spodni stavby

Pro potieby disertacni prace a prokazani funk¢nosti navrhu konstrukci spodni stavby bylo
piimo na stavbé feSen¢ho objektu vyrobeno pies 400 zkuSebnich téles o rozmeérech
150 x 150 x 150 mm. T¢€lesa byla ulozena ve shodném prostiedi, ve kterém byly realné
konstrukce spodni stavby. Vzorky byly vyrabény v obdobi 10/2016 az 03/2017.

Vzorky byly rozdéleny do nékolika skupin, aby bylo mozné zkoumat materidlové
charakteristiky v riznych na sob& nezavislych laboratotfich. Jednalo se o laboratoie AZL
LABBET (zkusebni laboratof &. 1687 akreditovana CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005),
Klokneriv ustav, ZkuSebni laboratoi Kloknerova ustavu (zkusSebni laboratoi ¢. 1061
akreditovana CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005), Skanska Transbeton s.r.o. (zkugebni
laboratof ¢. 1122 akreditovana CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005) a v neposledni fadé
probihalo na vzorcich vlastni méfeni v laboratoti CVUT na katedie Mechaniky.

Na vzorcich byly stanoveny pevnosti v pfi¢ném tahu dle CSN EN 12390-6 (55 vzorki),
pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390-3 (257 vzorki) a hloubky priisaku tlakovou vodou dle CSN
EN 12390-8 (138 vzorka). Déle byly na 18 vyrobenych tramcich 400 x 100 x 100 mm
stanoveny dynamické moduly pruznosti dle CSN 73 1371 a statické moduly pruznosti dle CSN
EN 12390-7.

Tabulka 3 Stupné pro zkousku sednuti kuZele podle CSN EN 12350-2
Zkouska sednutim
Stupen podle EN 12350-2 [mm)]

S1 10 az 40

S2 50 az90

S3 100 az 150

S4 160 az 210

S5 >220
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Obriazek 3-17  Provadéni zkousky sednuti kuzZele

Tabulka 4 Pevnostni a deformaéni charakteristiky betonu dle CSN EN 1992-1-1
Znaceni | Jednotky Tridy betonu a jejich charakteristiky
Trida betonu C [-] 12/15 | 16/20 | 20/25 | 30/37 | 35/45 | 40/50
Charakteristicka valcova pevnost
Sk [MPa] 12 16 20 30 35 40
betonu v tlaku
Charakteristicka krychelna
Jek, cube [MPa] 15 20 25 37 45 50
pevnost betonu v tlaku
Stfedni hodnota pevnosti
Sfem [MPa] 20 24 28 38 43 48
betonu v tlaku
Stfedni hodnota pevnosti
fetm [MPa] 1,6 1,9 2,2 2,9 3,2 3,5
betonu v piicném tahu
Navrhova pevnost
Jetk, 0,05 [MPa] 1,1 1,3 1,5 2,0 2,2 2,5
betonu v tahu (dolni kvantil)
Navrhova pevnost
Jetk, 0,95 [MPa] 2,0 2,5 2,9 3,8 42 4,6
betonu v tahu (horni kvantil)
Stfedni hodnota modulu pruznosti
Eem [GPa] 27 29 30 33 34 35
betonu
&l [%] 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,22 | 0,225 | 0,23
Pomérné pietvoteni betonu
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4. EXPERIMENTALNI ZKOUSENI SADROVYCH VZORKU

V praktické ¢asti disertani prace jsou za pomoci nedestruktivnich zkuSebnich metod
stanoveny vybrané materidlové charakteristiky sadrovych vzorkl. Reprezentanty nede-
struktivnich zkuSebnich metod jsou metody rezonancni a ultrazvukova priachodova. Sadrové
vzorky pouzité pro laboratorni testovani byly zhotoveny ze dvou sadrovych pojiv. Pro sadrové
vzorky v kapitole 4.1 byla k vyrobé vzorkl pouzita Seda sadra Gypstrend a vzorky vyrobené
nafezdnim z pivodni sadrové tvarnice (kapitola 4.2) byly zhotoveny z Energosadry Pocerady.
Pouzité materialy jsou podrobné¢ popsany v kapitolach 3.1 a 3.2.

Laboratorni zkousky v kapitole 4.1 probihaly v nékolika riznych prostfedich a casech
od vyroby saddrovych vzorkll. Materialové charakteristiky byly stanovovéany v pribéhu tvrdnuti
sadry, v prubéhu vysychani vzorkil a pii rizném stupni nasyceni vzorkli vodou. Rovnéz byl
sledovan vyvoj hodnot materidlovych charakteristik pfi ulozeni testovanych vzorki ve vodni
lazni, susarné a v laboratofi.

V kapitole 4.1.2 jsou materidlové charakteristiky vybranych sadrovych vzorkl urceny
za vyuziti destruktivni zkuSebni metody (zkouSka pevnosti v tlaku). Tyto zkousky byly
provedeny na Fakulté stavebni CVUT v Praze [27]. Nasledng jsou u vzorkd v kapitole 4.1.2
srovnany hodnoty dynamického a statického modulu pruznosti.

Druha kapitola (4.2) této ¢asti disertacni prace popisuje za vyuziti nedestruktivnich
a destruktivnich zkuSebnich metod vliv dlouhodobého pilisobeni vnéjsiho prostiedi
na materialové charakteristiky ptivodni sadrové tvarnice z Energosadry, z niz bylo fezanim

zhotoveno 48 sadrovych vzorki dle schématu Obrazek 3-6.

4.1.  GYPSTREND SEDE SADROVE POJIVO

Pro ucely disertacni prace bylo ve velké mife vyuZzito nedestruktivnich zkuSebnich metod
z davodu jejich opakovatelnosti a moznosti sledovani vyvoje materidlovych charakteristik
totozné¢ho vzorku v Case. Stavebni porézni materialy, v tomto piipad¢ sadra, byly laboratorné
testovany za ruznych vnéjsich vlivl. Jednim ze zasadnich faktord, ktery ma vliv na materidlové
charakteristiky je vlhkost. V experimentalni ¢asti disertacni prace je prokazan vliv obsahu
vlhkosti na materidlové charakteristiky sadry.

Sadrové vzorky byly vraznych etapach zrani ulozeny ve vodni lazni, v suSarné

a v laboratornim prostiedi. Po provedeni prvni casti testovani byly vzorky vyjmuty
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z jednotlivych prosttedi a byly vyhodnocovany materidlové charakteristiky v prabéhu
vysychani vzorkii v laboratornim prostfedi. V rdmci testovani byl pribézné stanovovan
dynamicky modul pruznosti, dynamicky modul pruznosti ve smyku a Poissonovo ¢islo.

Pro blizsi urceni vyvoje hodnot sledovanych mechanickych vlastnosti po vyrob¢ vzorku
jsou laboratorni zkouSky doplnény o zkousky na sadrovych vzorcich v prvnich 60 hodinach
od jejich vyroby (kapitola 4.1.3). Vyse popsané nedestruktivni zkousky jsou v kapitole 4.1.2
na vybranych sadrovych vzorcich doplnény o zkousky destruktivni (zkousky pevnosti v tlaku)
a jsou srovnany hodnoty dynamického a statického modulu pruznosti. Data z destruktivnich
zkousek jsou vyhodnocena z poskytnutych vysledkli zkousek provedenych Ing. Toméasem

Mrackem [27].

4.1.1. Vzorky zkouSené rezonancni metodou v priabéhu tvrdnuti Sedé sadry

Prvni faze testovani materialovych vlastnosti sddrovych vzorkl z Sedé¢ sadry Gypstend
probihala ve 28 dnech od vyroby vzorkt, pficemz byly vzorky okamzité¢ po vyrobé ulozeny
ve ttech riznych prostfedi. Vyvoj hodnot sledovanych veli¢in pro soubor vzorki
v laboratornim prostiedi pti teploté prostiedi 25 + 2 °C a relativni vlhkosti 50 + 5 % je uveden
v grafech Obrazek 4-1 az Obrazek 4-5, pro sadu vzorkli uloZenych ve vodni lazni jsou
mechanické vlastnosti sadrovych vzorkli uvedeny v grafech Obrazek 4-6 az Obrazek 4-8 a pro
sadu vzorkii ulozenych v prvnich 28 dnech od vyroby v susarn¢ jsou hodnoty uvedeny
v grafech Obrazek 4-9 az Obréazek 4-11.

Materidlové charakteristiky byly stanoveny za pomoci rezonanéni metody pii urceni
zéakladni rezonancni frekvence pro podélné fi, ohybové f; a torzni f; kmitani. Na zaklad¢ vzorct
(2), (7) a (9) jsou prubézné¢ stanoveny dynamického modulu pruznosti, dynamického modulu
pruznosti ve smyku a Poissonova ¢isla pro vSechny testované sadrové vzorky.

Bylo provedeno pfes sto méfeni na souboru sadrovych vzorki, které byly uloZeny
v laboratornim prostiedi. V grafu Obrazek 4-1 je vyhodnocen vyvoj hodnot dynamického
modulu pruznosti v prvnich 7 dnech od vyroby vzorki. V grafu Obrazek 4-1 je patrny mirny
pokles hodnot E4 na pocatku tvrdnuti sadry a po 48 hodinach néslednému vzestupu primérné
hodnoty Eq zhruba 0 40 % v dalSich dvou dnech aZ na primérnou hodnotu Eq 5,2 GPa po prvnim
tydnu od vyroby sadrovych vzorkl. V dalsim grafu Obréazek 4-2 je vykreslen vyvoj hodnot Eq
pro soubor sadrovych vzorka v prvnich 28 dnech od vyroby. Trend vyvoje hodnot Eq zlstava

od prvnich 7 dnt od vyroby konstantni.
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Mimo vyse uvedenych souborti sddrovych vzorkli uloZzenych v laboratornim prostiedi (L1
az L107) byly zhotoveny 4 sady vzorktl, které byly ulozeny v laboratornim prostiedi (2 sady,
vzorky L1 az L6), ve vodni lazni (1 sada, vzorky M1 az M3) a v susarné (1 sada, vzorky S1
az S3). V grafu Obrazek 4-3 jsou podrobné popsany hodnoty Eq pro dvé trojice vzorkii ulozené
v laboratofi. Primérna hodnota Eq je ve dvou dnech od vyroby 3,69 GPa, pficemz Eq pro vzorky
L1 az L6 nabyva hodnot 3,34 az 3,94 GPa pii smérodatné odchylce 0,20 GPa. V prvnim tydnu
od vyroby vzorkt je trend vyvoje hodnot Eq4 vzristajici, coz odpovida predchozimu zjisténi
z experimentalnich zkousek (Obréazek 4-2). V nasledujicim obdobi (prvni az ctvrty tyden
od vyroby) se hodnoty E¢ méni minimalné. Primérnd hodnota E4q v ¢ase 7 dni od vyroby
odpovida 5,20 GPa pii smérodatné odchylce 0,46 GPa a v ¢ase 28 dni od vyroby odpovida 5,21
GPa pii smérodatné odchylce 0,43 GPa.
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Obrazek 4-3 Dynamicky modul pruZnosti vzorkii z laboratorniho prostiedi (28 dni od vyroby)

Hodnoty dynamického modulu pruznosti ve smyku jsou, stejné¢ jako v pfipade Ej,
stanoveny v ¢ase 2, 3,4, 7, 14 a 28 dni od vyroby (Obrazek 4-4). Trend hodnot G4 koresponduje
s vyvojem hodnot E4. Na zéklad¢ stanovenych hodnot E4 a G4 bylo podle vztahu (9) vypocteno
Poissonovo ¢islo (v) pro vSechny sadrové vzorky L1 az L6. Hodnoty v v ¢ase jsou uvedeny

v grafu Obrazek 4-5. Primérné hodnoty v jsou v rozmezi 0,23 az 0,27.
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Obrazek 4-4 Dynamicky modul pruZnosti ve smyku vzorki z laboratorniho prostiedi (28 dni od vyroby)
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Obrazek 4-5 Hodnoty Poissonova ¢isla vzorkii z laboratorniho prostiedi (28 dni od vyroby)
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Vychozi hodnoty E4 jsou pro sadu vzorki ulozenych ve vodni lazni pfi teploté¢ vody
20 £ 2 °C stanoveny v Case 48 hodin od vyroby. Primérna hodnota E4 druhy den od vyroby
vzorkli umisténych ve vodni lazni je 3,32 GPa. V prvnim tydnu od vyroby je trend hodnot Eq
mirn¢ klesajici. V ¢ase 7 dni od vyroby byla stanovena hodnota Eq 3,11 GPa, coz odpovida
poklesu hodnoty E4 zhruba o 6 %. V nasledujicim tydnu testovani (v ¢ase 14 dni od vyroby)
dochazi k dalsimu poklesu hodnot £4 na primérnou hodnotu 2,68 GPa. V dal§im testovani bylo
prokézano, ze hodnoty Eq4 pro vzorky ve vodni 1dzni zlstavaji bez vyraznéjSich odchylek.

Vyvoj hodnot G4 je ve shodé s vyvojem hodnot Eq, pficemz pramérna hodnota G4 v Case
2 dni od vyroby je 1,26 GPa. V ¢ase 28 dni od vyroby je hodnota G4 1,01 GPa, coz odpovida
poklesu primérné hodnoty Gq zhruba o 25 %. Ze stanovenych veli¢in bylo i pro vzorky
uloZenych ve vodni 1dzni vypocteno ve vSech méfenich Poissonovo ¢islo. Priimérné hodnoty v

nabyvaji hodnot 0,27 az 0,34. Rozptyl hodnot v pro vzorky z vodni 1azn¢ v prvnich 28 dnech

od vyroby je 0,07.
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Obrazek 4-6 Dynamicky modul pruZnosti vzorki z vodni lazné (28 dni od vyroby)
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Dalsi testovana sada 3 sadrovych vzorkl (S1 az S3) byla po vyrob¢ uloZena do suSarny
pfi konstantni teploté prostfedi 40 °C. Byly sledovany totozné mechanické vlastnosti jako
u ostatnich sad vzorkl v této kapitole. Vyvoj priimérnych hodnot Eq pro vzorky ze susarny je
v prvnich 14 dnech téméf konstantni. V druhé poloving testovani dochéazi k mirnému nartistu
hodnot Eq4 (zhruba o 7 %). Tato pozitivni zména je zanedbatelna vzhledem k moznym chybam
meéfeni a mnozstvi testovanych vzork.

Hodnoty G4 svym vyvojem koresponduji s hodnotami Eq4, pficemz narast hodnot Gq
v poslednich 14 dnech je zhruba 8 %. Maximalni smérodatn4 odchylka Eq4 a Gq je 0,20 GPa.
Na zadkladé vyhodnocenych modull pruznosti (Eq a Gg) byla stanovena pro kazdy vzorek
Poissonova ¢isla véetn€ jejich primérti a odchylek. Primémé hodnoty v jsou v intervalu
od 0,20 do 0,26 (Tabulka 8).

Pti zhodnoceni laboratornich zkousek Ize potvrdit predpoklad, Ze vlhkost ma zasadni vliv
na materidlové charakteristiky. Vzorky uloZené v laboratornim prostiedi prokazuji nejvétsi
nariist hodnot £4 a G4 mezi druhym az sedmym dnem od vyroby s maximalni hodnotou E4 5,76
GPa. Sadrové vzorky ulozené ve vodni 1azni vykazuji po celou dobu experimentalniho testovani
mirny pokles hodnot Eq, pficemz maximalni hodnota E4 v ¢ase 28 dni od vyroby je 2,71 GPa.
Hodnoty Eq4 jsou pro vzorky ze susarny témét neménné a maximalni hodnota Eq je 5,89 GPa.

Hodnoty vSech sledovanych parametr( jsou uvedeny v tabulkach na konci této kapitoly.
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Obrazek 4-9 Dynamicky modul pruznosti vzorki ze susarny (28 dni od vyroby)
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Obrazek 4-10 Dynamicky modul pruZnosti ve smyku vzorki ze suSarny (28 dni od vyroby)
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Tabulka 5 Dynamicky modul pruZnosti — tabulka hodnot a odchylek (2 dny od vyroby)
Laboratorni prostredi Vodni lazen Susarna
[GPal Primér L1 - L6 Primér M1 - M3 Primeér S1 - S3
Primérna hodnota Eq 3,69 3,32 5,32
Minimalni hodnota Eq4 3,34 3,28 5,17
Maximalni hodnota E4 3,94 3,35 5,57
Smérodatna odchylka E4 0,20 0,03 0,18

k hodnotam Ey, 2dny

Tabulka 6 Dynamicky modul pruZnosti — tabulka hodnot a odchylek (7 dni od vyroby)
Laboratorni prostredi Vodni lazen Susarna
[GPa] Primér L1 - L6 Priimér M1 - M3 Priimér S1 - S3

Primérna hodnota Eq 5,20 3,13 5,26
Minimalni hodnota Eq4 4,89 3,07 5,24
Maximalni hodnota Eq4 5,21 3,16 5,29

Smérodatna odchylka Eq 0,46 0,04 0,02

Odchylka hodnot Eq, 74ni 40,9 % 5.7 % 11%

k hodnotam Eq_ 7dni

Tabulka 7 Dynamicky modul pruZnosti — tabulka hodnot a odchylek (28 dni od vyroby)
Laboratorni prostiedi Vodni lazen SuSarna
[GPa] Primér L1 - L6 Primér M1 - M3 Primeér S1 - S3

Primérna hodnota Fq 5,21 2,61 5,60
Minimalni hodnota Ey4 4,61 2,55 5,45
Maximalni hodnota E4 5,76 2,71 5,89

Smérodatna odchylka E4 043 0,07 0,20

Odchylka hodnot Eq, 23dni 0.2 % 16,6 % 6,5 %
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Tabulka 8 Poissonovo Cislo - tabulka hodnot a odchylek

Laboratorni prostiedi Vodni lazen Susarna

L1 | L2 |L3 |L4 | L5 |L6 | M1 | M2  M3| S1 | S2 | S3

Primérna hodnota

Poissonova &isla 0,22 | 0,26 | 0,28 | 0,24 | 0,26 | 0,24} 0,30 | 0,30 | 0,33 | 0,23 | 0,23 | 0,25

Minimalni hodnota

. o 0,190,224 0,21 {0,19|0,20|0,1910,27 | 0,28 | 0,25] 0,17 | 0,15 | 0,22
Poissonova ¢isla

Maximalni hodnota
Poissonova ¢isla

Rozdil hodnot
k minimalni hodnoté

Rozdil hodnot
k maximalni hodnoté

0,27{0,30 0,34 0,30 {0,33 0,301 0,33 | 0,330,371 0,26 | 0,28 | 0,28

0,03 0,02 0,07 |0,050,06|0,05]0,03 | 0,02|0,08]0,06 | 0,08 |0,03

0,05 { 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,07 |0,06] 0,03 | 0,03 | 0,04 ] 0,03 | 0,05 | 0,03

Smérodatna odchylka

. g 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03] 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,02
Poissonova ¢isla

4.1.2. Srovnani nedestruktivni a destruktivni metody pfi stanoveni materidlovych

vlastnosti

Pro vybrany soubor deseti sddrovych vzorki bylo provedeno srovnani hodnot
dynamického modulu pruznosti E4 ur¢eného z nedestruktivni rezonan¢ni zkousky a statického
modulu pruznosti E. stanoveného za pomoci zkousky pevnosti v tlaku. Vzorky byly vybrany
ze zkuSebnich téles popsanych v kapitole 4.1.1 a v grafech Obrazek 4-1 a Obrazek 4-2, které
byly ulozeny v laboratornim prostfedi, a bylo je mozno po provedeni rezonan¢ni zkousky
otestovat pomoci zkousky pevnosti v tlaku.

Destruktivni zkouSky probihaly v pribéhu druhého az ¢tvrtého tydne od vyroby vzorkd.
Vzorky byly pro potiteby zkousek pevnosti v tlaku rozdéleny na poloviny a z provedenych dvou
méteni pro kazdy vzorek byla uréena primérna hodnota statického modulu pruznosti E., ktera
je srovnana s hodnotou dynamického modulu pruznosti £4. Naméieni data pro vyhodnoceni E¢
ze zkousek pevnosti v tlaku byly pfevzaty od Ing. Tomase Mracka [27].

Rezonan¢ni metodou byly stanoveny dynamické moduly pruznosti pro soubor vzorkl
z podélného a pticného kmitani Tabulka 9. Z takto ur¢enych hodnot byla vypoctena primérna
hodnota E4 pro kazdy vzorek. Vybrané vzorky byly testovany v podobném case od vyroby
a byly ulozeny v laboratornim prostfedi, proto neni uvazovano s vlivem vlhkosti obsazené

ve zkuSebnich télesech sledované na materidlové charakteristiky. Hodnoty E4 vypoctené
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na zaklad¢ zakladni frekvence podélné¢ho a pficného kmitani vykazuji odchylky maximalné

3,6 % a nabyvaji hodnot 3,06 az 3,86 GPa. Primérna hodnota Eq je 3,40 GPa.

Tabulka 9 Srovnani E. a Eq pro soubor sadrovych vzorku
Dynamicky modul pruznosti Staticky modul pruznosti
Rozdil
Vzorek, Ea) Eq Eq Odchylka Ec1 Ec» E. Odchylka E.aE
velicina | [GPa] | [GPa] | [GPa] [%] [GPa] | [GPa] | [GPa] [%] °[0 ol d
[}
VII_9 23 3,42 3,65 3,54 3,2 2,23 2,37 2,30 3,2 53,7
2 09 42 3,27 3,53 3,40 3,7 2,19 2,24 2,22 1,1 53,5
1 09 42 3,41 3,64 3,53 3,2 2,29 2,23 2,26 1,3 56,3
3 09 42 3,20 3,44 3,32 3,6 2,16 2,20 2,18 1,0 52,1
3. 09 50 3,18 3,22 3,20 0,7 2,13 2,09 2,11 0,9 51,4
1 12 24 3,73 3,86 3,79 1,7 2,70 2,71 2,71 0,2 40,3
2 12 24 3,60 3,86 3,64 1,1 2,50 2,55 2,53 1,0 441
1 .09 54 3,17 3,36 3,26 3,0 2,19 2,25 2,22 1,2 47,1
2 09 54 3,06 3,13 3,10 1,0 2,10 2,10 2,10 0,1 47,3
3 09 54 3,22 3,34 3,28 1,8 2,25 2,20 2,23 1,1 47,6
Primérna
hodnota 3,40 2,3 2,28 0,4 49,4
4,0 -
3,0 -
©
G
'—_'c 2,0 -
w
©
mU
1,0 -
@ Staticky modul pruznosti
@ Dynamicky modul pruznosti
0,0 -
) N N I o < < < < <
NI q.I q.I ql I-ﬂl NI NI I-ﬁl I-ﬂl I-ﬂl
()} [ o [} [N} ~N ~N [ e} e}
=! oI oI oI oI HI HI oI oI oI
S ~N - m m - ~N - ~N ()

Obriazek 4-12 Komparace Eq a E: vybranych vzorku
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Pfi destruktivni zkousce v prostém tlaku bylo testovano totoznych deset sadrovych
vzorkii. Postup vyhodnoceni E. probihal v souladu s CSN [23]. Na kazdém z pracovnich
diagramt testovanych vzorkll byla vypoctena a zaznamenana jedna tietina pevnosti sadry
v tlaku, kde byl stanoven prvni bod. Jako druhy bod byl urcen pocatek zatéZzovani sadrového
vzorku. Pfi spojeni téchto dvou bodii v pracovnich diagramech byly ziskany ptimky, které
s vodorovnou osou urcuji thel f pro kazdy testovany vzorek, pficemz tg f udava hodnotu
statického modulu pruznosti [29].

V tabulce Tabulka 9 jsou uvedené hodnoty E. stanovené ze zkouSek pevnosti v tlaku
a tyto hodnoty jsou srovnany s hodnotami Eq4, pficemz na zakladé provedenych zkousSek Ize
tvrdit, Ze dynamicky modul pruznosti nabyva hodnot zhruba o 50 % vyssi nez staticky modul
pruznosti. Zavislost hodnot E. a Eq je prokazana na celém souboru vzorkil a je zndzornéna
v grafu Obrazek 4-12. Zavérem je nutné dodat, ze z ptiivodné poskytnutého souboru vysledki
statickych zkousSek sadrovych vzorkli pevnosti v tlaku musela byt znacna cast vyrazena kvili

vyraznému rozptylu hodnot E., které byly patrn¢ zptisobené prokluzem celisti na lisu.

4.1.3. Zkousky provadéné prvnich 60 hodin od vyroby sadrovych vzorkt

V této kapitole je popsan vyvoj materidlovych charakteristik (Eq a Gq) v pribéhu tvrdnuti
sddry v prvnich Sedesati hodindch od vyroby. Z uvedenych veli¢in bylo dale stanoveno
Poissonovo ¢islo. Experimentalni zkouSeni probihalo za vyuziti nedestruktivni rezonanéni
metody a probihalo na sad¢ 3 sadrovych vzorka. Sadrové vzorky, které byly oznaeny jako
vzorek €. 1, vzorek €. 2 a vzorek €. 3, byly vyrobeny z komeréné vyrabéné sadry vyrobce
Gypstrend (kapitola 3.1).

Zkouseni sadrovych vzorkl probihalo v laboratofi pfi primérné teploté prostiedi
23 +£2°C a relativni vlhkosti 45+10 %. Vzorky byly vyrobeny ve formé& o rozmeérech
40 x 40 x 160 mm. Pti kazdém méieni byly vzorky zvazeny a byly zméteny jejich rozmery.
Z rozméri a hmotnosti zkuSebnich vzork byla pribézné stanovena objemova hmotnost.
Testovani celé sady vzorkii probihalo kazdou hodinu po dobu prvnich 60 hodin od vyroby.
Pti testovani vzorka doslo k ubytku volné vlhkosti téles zhruba o 110 g.

Dynamicky modul pruznosti stanoveny ze zdkladni frekvence podélného kmitani
sadrovych vzorkl je urcen podle vztahu (2). Pribéh hodnot Ed stanoveného z podélného
kmitdni je uveden v grafu Obrazek 4-13. V prvnich tfech hodinach doslo k nartGstu hodnoty Eq
04 % z 3,8 GPa na 3,95 GPa. Néasledujicich 48 hodin se pohybovaly hodnoty Eq v rozmezi 3,7
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az 3,9 GPa. Pti ubytku zbyvajici volné vlhkosti ve vzorcich doslo v polednich deseti métenich
(hodinach) k narastu Eq z hodnoty 3,9 GPa az na hodnotu 4,4 GPa. Po provedeném meéfeni byla
sledovana hmotnost jednotlivych vzorka. Pii opakovanych vazenich vzorka po ukonceni

testovani nedochazelo k ubytku volné vlhkost a hmotnost vzorkl byla neménna.
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Obrazek 4-13 Dynamicky modul pruZnosti 60 hodin od vyroby
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Obriazek 4-14 Dynamicky modul pruZnosti ve smyku 60 hodin od vyroby
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Obrazek 4-15 Hodnoty Poissonova ¢isla 60 hodin od vyroby

Pro urceni hodnot dynamického modulu pruznosti ve smyku béhem prvnich 60 hodin
od vyroby vzorkl byl pouzit vztah (7). Hodnoty Gq byly stanoveny shodné s E4. V pribéhu
tvrdnuti sadrovych téles byly urCeny zakladni frekvence torzniho kmitani vzorki a z téchto
frekvenci byly stanoveny hodnoty G4. Hodnoty Gqa se prvnich 50 hodin testovani od vyroby
vzorkl pohybovaly v rozmezi 1,4 az 1,5 GPa (Obrazek 4 14).

V priib¢hu ubytku poslednich 10 g volné vlhkosti ve vzorcich doSlo v zavére¢nych deseti
méienich k vyraznému narastu hodnot Gq o 17 %, a to az na hodnotu 1,75 GPa. Na zakladé¢
stanovenych hodnot Eq a G4 bylo podle vztahu (9) stanoveno Poissonovo ¢islo. Pritbéh hodnot
je zndzornén v grafu Obrazek 4-15. Hodnoty v se az na vyjimky pohybuji v rozmezi 0,30 a 0,35

a v prabéhu tvrdnuti sddrovych vzorkl nebyly zaznamenéany vyrazné odchylky hodnot.
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4.1.4. Diskuze a vysledky

V kapitole vénované komercné vyrabéné Sedé sadie Gypstrend bylo podrobné popsano
chovani sadrovych vzorki v pribéhu tvrdnuti sadry ve tfech odlisSnych prostiedich (vodni lazen,
laboratorni prostiedi, susarna. Ke stanoveni mechanickych vlastnosti sadrovych vzorkl bylo
pouzito nedestruktivni rezonan¢ni metody a standardni zkouSky pevnosti v tlaku [27].

Vysledkem experimentalniho méfeni v kapitole 4.1.1 je popsani materidlovych
charakteristik sadrovych vzorka v prubéhu prvnich 28 dni od vyroby. Charakter kiivek hodnot
Eqa Gqje vykreslen v grafech Obrazek 4-2, Obrazek 4-3 a Obrazek 4-4. Trendy vyvoje hodnot
jsou si velmi podobné. Vzorky uloZené v laboratornim prostiedi jsou charakteristické prudkym
nartstem hodnot Eq a Gy druhy az paty den od vyroby zhruba o 40 %. Pro vzorky uloZzené
ve vodni lazni plati, Ze hodnoty dynamickych modulli pruznosti v prvnich dvou tydnech
od vyroby mirné klesaji az k hodnoté¢ 2,5 GPa (Eq) a 0,8 GPa (Gq), pficemz se dale v Case
hodnoty dynamickych modulll pruznosti ustali. Sddrové vzorky uloZzené v susarné v prubchu
testovani vykazuji téméf konstantni hodnoty Eq a Ga. Hodnoty Poissonova ¢isla pro vSechny
soubory sadrovych téles se pohybuji ve velké vétsin€ v rozmezi 0,2 az 0,3.

V kapitole 4.1.2 byl vybran soubor 10 vzorkl, které byly testovany kombinaci
nedestruktivni a destruktivni metody, aby bylo mozné na shodnych vzorcich stanovit
dynamické a statické moduly pruznosti. Vysledné hodnoty Eq a E: byly srovnany v tabulce
Tabulka 9. Cilem experimentéalniho testovani bylo ziskat zavislost Eq na E.. Z experimentu
vyplyva, ze primérna hodnota E4 odpovida 1,5 nasobku E..

V zéavérecné kapitole 4.1.3 jsou popsany mechanické vlastnosti Sedé sadry v prub¢hu
prvnich 60 hodin od vyroby vzorkl. Experimentalni testovani bylo zamétfeno na stanoveni
hodnot E4 a Gq v pritb¢hu tvrdnuti sadrovych téles a na zakladé téchto hodnot bylo vypocteno
Poissonovo ¢islo pro testované vzorky. Z vysledkt 1ze tvrdit, Ze ibytek vlhkosti v objemu jedné
¢tvrtiny hmotnosti sddrového vzorku nema vliv na sledované mechanické vlastnosti, v pritbé¢hu
prvnich 48 hodin nedochazi k nariistu hodnot Eqa G4 a hodnota v je v prvnich 60 hodinach
konstantni. Vysledky podrobnych zkouSek na sadrovych vzorcich v prvnich 60 hodinach

potvrzuji trendy vyvoje materialovych charakteristik popsané v kapitole 4.1.1.
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4.2. ENERGOSADRA

Druhym experimentalné testovanym sadrovym pojivem je Energosadra Pocerady
(kapitola 3.2). Pro ucely disertacni prace byla zvolena sadrova tvarnice zabudovana po dobu 4
let ve fasadé objektu D Fakulty stavebni CVUT v Praze (Obrazek 3-3). Sadrova tvarnice byla
prevzata od Ing. Pavla Teséarka [31]. V ramci laboratornich méteni byly za pomoci rtiznych
nedestruktivnich metod a destruktivni zkousky pevnosti v tlaku stanoveny mechanické
vlastnosti celkem 48 sadrovych vzorkl, které byly z plivodni sadrové tvarnice vyrobeny
(Obrazek 3-6). Nedestruktivnimi metodami jsou metoda rezonancni a ultrazvukova metoda

prachodova.

4.2.1. Prvni ¢ast tvarnice z Energosadry

Sadrova tvarnice byla rozdélena na dvé Casti, pficemz byly zkuSebni télesa vyrobena
z prvni Casti ptivodni tvarnice testovdna pomoci rezonan¢ni metody a nasledné destruktivni
zkouskou pevnosti v tlaku. Na vzorcich z prvni ¢asti tvarnice byly uréeny dynamické a statické
moduly pruznosti, jejichz hodnoty jsou porovnany.

Sadrové tramce vyrobené z prvni €asti tvarnice byly zméteny, zvazeny a byla vypoctena
jejich objemova hmotnost. Objemovd hmotnost sadrovych vzorki je zndzornéna v grafu
Obrazek 4-16. V grafu je patrné, Ze smérem k interiérové strané objemova hmotnost vzorka
mirné klesa. Nejvyssi hodnotu (1257 kg / m?) objemové hmotnosti ma vzorek 31 z exteriérové

vrstvy. Maximalni odchylka objemové hmotnosti ze souboru 24 vzork je 3 %.

o Vzorky zkousené rezonancni metodou

Rezonan¢ni metodou byly urCeny zakladni frekvence podéIného kmitani vSech 24 vzorki
(Obrazek 4-17) a podle vztahu (2) byly stanoveny hodnoty dynamického modulu pruznosti.
Hodnoty Eq4 se pohybuji v rozmezi od 6,4 do 7,8 GPa (Obrazek 4-18). Maximalni hodnoty Eq
byly stanoveny na vzorcich I1 a VI2. Tyto vzorky jsou zastupci exteriérové i interiéroveé vrstvy.
Maximalni odchylka je 9.8 %. Z grafu je zfejmé, Ze vliv vnéjsiho prostiedi po dobu 4 let nema

zédsadni vliv na hodnotu Eg.
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Obrizek 4-18 Dynamicky modul pruznosti sadrovych vzorki 1. ¢asti tvarnice

e Vzorky testované zkouskou pevnosti v tlaku

Po provedeni nedestruktivnich zkousek byly na shodnych 24 vzorcich z prvni casti
tvarnice z Energosadry provedeny zkousky pevnosti v tlaku. Z vysledki destruktivnich
zkousek byly stanoveny hodnoty statického modulu pruznosti (Obrazek 4-19). Staticky modul
pruznosti vykazuje vyrazné odchylky pro vzorky ve stejné vrstvé (témet 50 % pro interiérovou
vrstvu), a proto je dale hodnota E. vyhodnocena po vrstvach (sada 4 vzorki) jako hodnota
prumérna.

Primérna hodnota E. vSech vzorkii prvni ¢asti tvarnice je 5,8 GPa, pfi¢emz maximalni
pramérnd hodnota je 6,7 GPa (exteriérova vrstva I) a minimalni primérnd hodnota je 5,2 GPa
(vnitini vrstva). Pfi srovndni primérné hodnoty statického modulu pruznosti s primérnou
hodnotou dynamického modulu pruznosti pro jednotlivé vrstvy piivodni tvarnice vychézi rozdil

pramérnych hodnot 24 %.
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Tabulka 10 Komparace Eca Eq 1. ¢asti tvarnice
Vrstva, velicina I I 111 v \% VI Primér
Primérna hodnota
E. [GPa] 6,7 5,5 5,4 52 5,4 6,5 5,8
Primérna hodnota
E4[GPa] 7,7 7,0 7,0 6,7 6,9 7,6 7,2
Rozdil 15 % 27 % 30 % 29 % 28 % 17 % 24 %
10
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Obrazek 4-19  Staticky modul pruZnosti 1. ¢asti tvarnice

o Diskuze a vysledky

Experimentalnim testovanim za pouziti rezonan¢ni metody a zkousky pevnosti v tlaku
byly stanoveny mechanické vlastnosti Energosadry Pocerady. Byly podrobné popsany prubchy
hodnot Ec a E4 po jednotlivych vrstvach piivodni sadrové tvarnice umisténé po dobu 4 let
ve fasadé budovy Fakulty stavebni CVUT v Praze. Sadrova tvarnice nebyla pied umisténim
do fasady oSetiena povrchovou upravou. Prabehy hodnot Ec a Eq koresponduji. Hodnoty E. a Eq4
smérem vné tvarnice (do exteriérové a interiérové strany tvarnice) maji rostouci charakter.
Uprostied tvarnice byly naopak stanoveny minimalni hodnoty Ec a Eq. Na zéklad¢ provedenych
zkousek lIze konstatovat, ze vliv vnéjSiho prostiedi (povétrnost) nemé vliv na sledované

materidlové charakteristiky.
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4.2.2. Druhé cast tvarnice z Energosadry

Experimentalni zkouSeni druhé ¢asti pivodni sadrové tvarnice probihalo za pomoci
nedestruktivni rezonan¢ni metody a metody ultrazvukové pruchodové. V kapitole je uvedeno
srovnani vysledki dynamického modulu pruznosti pifi stanoveni riznymi nedestruktivnimi
metodami. Stejné jako v pfedchozi kapitole bylo k testovani pouzito 24 zkuSebnich téles.
Zpisob vyroby zkusebnich vzorkt je proveden podle schématu v kapitole 3.2.

U vyrobenych sadrovych téles bylo provedeno zvazeni a zméteni rozmért. Na zakladé
zjisténych hmotnosti a rozmérti byla vypoctena objemova hmotnost pro kazdy zkuSebni vzorek.
Primérnd objemovd hmotnost vSech vzorkll je 1170 kg/ m® pfi maximalni odchylce 2 %.
Vsechny vrstvy tvarnice vykazuji shodné objemové hmotnosti, coz je vykresleno v grafu
Obrazek 4-20. Na objemovou hmotnost téles nema vnéjsi prostiedi vyznamny vliv. Odchylka

ve vysi 2 % je s ohledem na zplisob stanoveni objemové hmotnosti zanedbatelna.
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Obrizek 4-20 Objemova hmotnost vzorki 2. ¢asti tvarnice
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e Vzorky zkouSené rezonancni metodou

Pro stanoveni dynamického modulu pruznosti byly nejprve zjistény zékladni frekvence
podélného kmitani vSech 24 sadrovych vzorkd. Hodnoty zékladnich frekvenci jsou uvedeny
v grafu Obrazek 4-21. Podle vztahu (2) byl zrozmér,, hmotnosti a zakladnich frekvenci
podélného kmitani uréen dynamicky modul pruznosti.

Hodnoty Eq4 na exteriérové strané (vrstva A) ptivodni sadrové tvarnice jsou mirné vyssi.
Primérna hodnota Eq4 je ve vrstvé A 8,8 GPa. Pro interiérovou stranu tvarnice (vrstva F) je
pramérnd hodnota Eq 8,4 GPa, coz je zhruba o 5 % nizsi hodnota. Smérem do stiedu tvarnice
(vrstva C a D) klesd hodnota Eq na 7,6 GPa. Primérné hodnoty Eq a hodnoty Eq4 pro kazdy
vzorek jsou uvedeny v grafu Obrazek 4-22. Rozptyl hodnot dynamického modulu pruznosti
pro jednotlivé vrstvy tvarnice (A az F) maximalné€ 0,18 GPa. Hodnoty Eq jsou v zavéru kapitoly
srovnany s hodnotami E4 uréenymi z ultrazvukové prichodové metody a zaroven jsou

prumérné hodnoty Eq podrobné vypsany v tabulce Tabulka 11.
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Obrazek 4-21 Zakladni rezonanéni frekvence podélného kmitani 2. ¢asti tvarnice
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Obrizek 4-22 Dynamicky modul pruZnosti 2. ¢asti tvarnice

o Vzorky zkouSené ultrazvukovou priichodovou metodou

Nize jsou uvedeny vysledky méfeni nedestruktivni ultrazvukovou metodou v laboratofi
na sadrovych vzorcich vyrobenych z druhé casti pavodni sadrové tvarnice, které byly
v ptredchozi fazi testovani zkouSeny rezonancni metodou. Pro vypocet bylo vyuzito
stanovenych hodnot objemovych hmotnosti jednotlivych vzorkii. Nejkratsi dobu prichodu
impulzu télesem vykazuje exteriérova vrstva (vrstva A) sadrové tvarnice. Casy prostupu jsou
mezi hodnotami 55,0 az 57,0 vs. Maximdlni odchylka od priméru dané vrstvy je 7 %
(vzorek 11) resp. 5 % (vzorek 3I). Nejdelsi doba prostupu sddrovymi vzorky byla naméfena
v prostiednich vrstvach (vrstvy Il a IV). Doba prostupu stfednich vrstev se pohybuje mezi 59,4
az 62,0 vs. Doba prostupu impulzi, délka saddrového vzorku a objemova hmotnost jsou
vstupnimi daty pro vypocet dynamického modulu pruznosti.

Hodnoty dynamického modulu pruznosti jsou zobrazeny v grafu (Obrazek 4-24).
Dynamicky modul pruznosti byl vypocitan pomoci vztahu (10). Ziskané hodnoty Eq4 jsou
porovnany pro vSech 24 sadrovych vzorkd, jak je uvedeno v zavéru této kapitoly. Maximalni

hodnota Eq vypoctena na zaklad¢é dat ziskanych ze zkousky ultrazvukem se rovna 10,0 GPa.

cvvr
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Obrizek 4-24 Dynamicky modul pruZnosti vzorki 2. ¢asti tvarnice urceny ultrazvukovou metodou
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V tabulce Tabulka 11 jsou zaznamenany hodnoty dynamického modulu pruznosti
stanovené ultrazvukovou prichodovou metodou. Maximalni hodnotu E4 dosahuji vzorky
ve vrstvé A (exteriér). Minimalni hodnoty E4 vykazuji vnitini vrstvy sadrové tvarnice, coz je
ve shodé z predchozimi zavéry této kapitoly. Maximalni rozptyl hodnot v jednotlivé vrstvé

sadrové tvarnice neptesahuje 5 %.

Tabulka 11 Komparace E. 2. ¢asti tvarnice pii stanoveni nedestruktivnimi metodami

Vrstva, velicina A B C D E F Priamér

Primérna hodnota

E4 (Rezonance) 8,8 7,9 7,5 7,7 7,9 8,4 8,0
[GPa]
Primérna hodnota
E4 (Ultrazvuk) 9,6 8,4 8,1 8,3 8,6 8,8 8.6
[GPa]
Rozdil 9% 6% 8% 8 % 9% 5% 7%

o Diskuze a vysledky

Na zakladé provedenych experimentalnich méfeni, pii kterych byly pouzity dvé rtizné
nedestruktivni metody, byly vyhodnoceny Eg pro soubor 24 sadrovych vzorkd. Odchylka
hodnot Eg4 stanovenych ultrazvukovou prichodovou metodou a rezonancni metodou je
pro jednotlivé vrstvy maximalné 9 %. Celkové nabyvaji hodnoty Eq stanovené ultrazvukovou
prichodovou metodou zhruba o 7 % vyssi hodnoty.

Pro ob¢ metody jsou zndzornény prubehy hodnot ve vrstvach sddrové tvarnice (A az F).
Trendy hodnot Eq4 jsou ve shodé, pficemz smérem do exteriéru (piisobeni vnéjsiho prostiedi)
jsou hodnoty Eq vyS$i nez ve vnitinich vrstvach. Pozitivnim zjisténim této kapitoly je fakt,
ze vn&jsi prostiedi po 4 letech piisobeni na povrch pivodni sadrové tvarnice nema zasadni vliv
na mechanické vlastnosti sadrové tvarnice. Naopak v exteriérové vrstvé A jsou hodnoty Eqg

nejvyssi. Trendy hodnot E. a Eq v této kapitole jsou si velmi podobné.
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5. EXPERIMENTALNI ZKOUSENI BETONOVYCH VZORKU

Experimentalni testovani betonovych vzorkll v disertatni préaci je feSeno nékolika
metodami a ma za ukol popsat materidlové charakteristiky betonu pti riznych vnéjsich vlivech,
které jsou v praxi feSeny. Byly pouzity destruktivni a nedestruktivni zkuSebni metody, pfi¢emz
byly tyto hodnoty na vybranych vzorcich porovnany. Pfi testovani zhruba 500 vzorkl byly
pribézné stanovovany materidlové charakteristiky (pevnost v tlaku, pevnost v pficném tahu,
prasak tlakovou vodou, staticky a dynamicky modul a dalsi) v pribehu prvniho roku od vyroby
zkuSebnich téles.

Zkusebni vzorky z betonu byly vyrabény v pribéhu vystavby spodni stavby projektu
administrativni budovy v Praze. Vzorky byly vyrobeny z betonovych smési nékolika tiid
(C 30/37, C40/50, C50/60 a C55/67), pricemz pro obalové konstrukce spodni stavby
(zakladovou desku a obvodové suterénni stény 1. az 3. podzemniho podlazi bylo pouzito betonu
C 30/37 s krystalizacni ptisadou, ktera je popsana v kapitole (3.3). Schéma spodni stavby
je uvedeno v kapitole 3.3.2 (Obrazek 3-13).

5.1.  BETONY, PROJEKT VISIONARY

V prvni Casti experimentéalniho testovani betonovych vzorkl se diserta¢ni prace vénuje
vzorklim betonli vyrobenych pii vystavbé spodni stavby projektu Visionary. Vzorky byly
odebirany v priabéhu vystavby v obdobi od listopadu 2016 do bfezna 2017. Pro provedeni
zkousek pevnosti v tlaku, v pficném tahu a stanoveni prusaku tlakovou vodou byly vyrdbény
sady vzorka o rozmérech 150 x 150 x 150 mm. Celkem bylo vyrobeno témét 500 vzorkt
nekolika tfid betont, jejichz materidlové vlastnosti jsou v nésledujicich kapitolach podrobné
vyhodnoceny. K vzorkiim betonovych krychli o hrané 150 mm bylo vyrobeno 6 trojic
betonovych tramci o rozmérech 400 x 100 x 100 mm z betonu ttidy C 30/37.

V kapitole 5.1.1 je u betonovych vzorkl sledovan prusak tlakovou vodou. Zkouska
hloubky priisaku [CSN EN 12390-8] je jednou ze zkusebnich metod, ktera je soucasti ovéfovaci
zkousky pro betony tiidy C 30/37 s krystalizaéni piisadou (kapitola 5.3), ve kterych jsou
podrobné sledovany vybrané materidlové charakteristiky. V dalsi kapitole (5.1.2) je popsan
vyvoj hodnot pevnosti betonovych vzorkli v ¢ase v prvnim roce od vyroby téchto vzorkda.
Pevnosti v tlaku [CSN EN 12390-3] jsou stanoveny pro beton C 30/37 s krystalizaéni piisadou

1 bez ni. Tyto hodnoty jsou mezi sebou srovnany. Dale jsou vyhodnoceny hodnoty pevnosti
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betonu v tlaku i pro dalsi tfidy betonl pouZzité pfi realizaci spodni stavby projektu Visionary.
Na zavér kapitoly jsou vyhodnoceny pevnosti v pfi€éném tahu vybranych vzorkl, porovnany
hodnoty statického a dynamického modulu pruznosti betonovych tramci.

Materidlové charakteristiky betoni obalovych konstrukci spodni stavby projektu
Visionary jsou podrobné vyhodnoceny pro ovéfovaci zkouSku, ktera dopliiuje prikazni
zkousky betonovych smési. Ovéfovaci zkouska, ktera je soucdsti disertani prace v kapitole
5.3, je provedena z ditvodu prokéazani pozitivniho vlivu ptisady XYPEX v betonech pouzitych
pii vystavbé. Vliv krystalizacni piisady byl sledovan vyhradné v betonu C 30/37-XC4-XD1-
XAT1 s pomalym ndbéhem pevnosti (90 dni).

5.1.1. Stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou

V grafu (Obrazek 5-1) jsou zobrazeny hloubky prisaku pro betony C 30/37
s krystalizacni ptisadou, ktera je popsana v kapitole 3.3.1. V grafu jsou vyznaceny Urovné
hloubky priusaku, které jsou ptevzaty z projekéniho ndvrhu a smluvnich ujedndni mezi
generalnim dodavatelem a dodavatelem betonové smési resp. monolitické konstrukce spodni
stavby.

Vnéj$i kryti armatury je projektované 40 mm. Hloubka vnéjSiho kryti armatury
obvodovych suterénnich stén a zdkladové desky je navrzena s ohledem na vlivy pusobici
na betony spodni stavby po celou dobu Zivotnosti konstrukce (kapitola 3.3.4). Generalnim
dodavatelem stavby je pozadovand maximalni hloubka priisaku na urovni 35 mm. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o betony s pomalym nartistem pevnosti, je tato maximalni hloubka prasaku
pozadovana v ¢ase 90 dni od vyroby vzorku resp. konstrukce. Posledni zvyraznéna uroven
hloubky priisaku na betonovych télesech je 20 mm. Hloubka prisaku 20 mm odpovida garanci
dodavatele betonové smési pii pouziti krystalizacni prisady. Hloubka prasaku na betonovych
vzorcich je garantovana v ¢ase 180 dni od vyroby vzorki pii ulozeni do vodni lazné. Ulozeni
ve vodni lazni simuluje vliv podzemni vody na betony spodni stavby.

V case 90 dni od vyroby vykazuje vSech 61 betonovych vzorkli hloubku prasaku
na urovni 35 mm a niz8i. Primérnd hodnota hloubky prisaku je 14 mm. Variatnim rozpéti
je 35 mm a smérodatnd odchylka odpovidd hodnoté 7,4 mm. Pro betonové vzorky v Case
180 dni od vyroby byla naméiena primérna hloubka priisaku 4 mm pii variaCnim rozpéti
12 mm a smérodatné odchylce 3,4 mm. Posledni méteni hloubky prisaku na betonovych

vzorcich probihalo v 1 roce od vyroby vzorkl. Pii stafi vzorku 360 dni byla na 27 vzorcich
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naméfena primérna hodnota prisaku 2 mm, pficemz smérodatnd odchylka byla 2,7 mm

a variacni rozpéti odpovidalo hodnoté¢ 8 mm. Hodnoty jsou pfehledné zpracovany v tabulce 12.

projektované vnéjii kryti 40 mm

-
=]

pozadovana hloubka prisaku max. 35 mm

w
(=1

dodavatelem garantovany prisak max. 20 mm

Hloubka prisaku [mm)]

s

0 30 60 S50 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Stari vzorku [dny]

5 5]
S SFFEPS oo, #¢

s @
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Obrazek 5-2  Hloubka priisaku betonu C 30/37 s prisadou v ¢ase 360 dni
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V grafu (Obrazek 5-2) je zndzornéno vsech 27 betonovych vzorkl testovanych v Case
360 dni od vyroby. Na 16 vzorcich nebyl po rozlomeni vzorkl zatizenych tlakovou vodou
naméfen zadny prisak. Maximalni prisak 8 mm byl naméfen u dvou vzorkl. Témét 90 %
vzorkl vykazuje hodnotu prisaku mensi nebo rovnu 5 mm. S ohledem na navazujici ovétovaci
zkousky betonti je mozné konstatovat, ze krystaliza¢ni piisada XYPEX ADMIX C-1000 NF
ma pozitivni vliv na hloubku priisaku v betonovych vzorcich (konstrukcich). Lze ptedpokladat,
ze betony resp. realizované konstrukce, které jsou v kontaktu s podzemni vodou a zajiStuji
vodonepropustnost spodni stavby, maji vySe uvedené parametry a plni funkci, pro kterou byly

navrzeny.

Tabulka 12 Srovnani hloubky prasaku betonu C 30/37 s krystaliza¢ni prisadou

Hloubka prisaku betonu C 30/37 s krystaliza¢ni prisadou
Cas od vyroby 90 dni 180 dni 365 dni

Pocet vzorkt 61 15 27
Primérna hodnota [mm] 14 4 2

Smérodatna odchylka [mm] 7,4 3,4 2,7
Minimalni hodnota [mm] 0 0 0
Maximalni hodnota [mm] 35 12 8
Variaéni rozpéti [mm] 35 12 8

5.1.2. Pevnost betonu v tlaku

V této kapitole jsou podrobné popsany pevnosti v tlaku, které jsou urCovany v Case
v prubé¢hu prvniho roku od vyroby betonovych téles pro rtizné tfidy pouzitych betonovych
smési. Pevnosti v tlaku byly stanoveny pro betony C 30/37 s krystaliza¢ni ptisadou a bez této
piisady, pficemz tyto hodnoty byly mezi sebou porovnany. Dale byly pro ovéfeni hodnot
pevnosti v tlaku stanoveny tyto hodnoty pro betony tiidy C 40/50, C 50/60 a C 55/67.

Pevnost v tlaku je nejvyznamnéjsi materidlovou vlastnosti betonu, a proto byla zkouska
pevnosti v tlaku pouzita pii testovani celkem 148 vzorkl betonu tfidy C 30/37 s piisadou
a pii testovani 51 vzorkl betonu C 30/37 bez ptisady. Pevnosti v tlaku zkuSebnich téles
zhotovenych z ostatnich vySe uvedenych tiid betonu byly stanoveny na 32 vzorcich. V grafu
(Obrazek 5-3) jsou zobrazeny hodnoty pevnosti v tlaku vSech 148 vzorkl z betonu C 30/37

s krystaliza¢ni ptisadou v Case.
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Obriazek 5-3 Hodnoty pevnosti v tlaku f: betonu C 30/37 s piisadou

V prvnim tydnu od vyroby se pohybuji hodnoty pevnosti v tlaku mezi 26 az 45 MPa.
Hodnoty pevnosti v tlaku na téchto 25 vzorcich vykazuji primérnou hodnotu 34,5 MPa,
smérodatnou odchylku 5,1 MPa a variacni rozpéti 18,5 MPa. V prvnim tydnu od vyroby nemaji
hodnoty pevnosti v tlaku rozhodujici vahu. VySe uvedené hodnoty pevnosti jsou pozitivnim
zjisténim a pomahaji v rdmci vystavby, kdy dostatecné rychle nabyvaji pevnosti realizovanych
konstrukei.

Hodnoty pevnosti v tlaku betonovych vzorkti v ¢ase 28 dni od vyroby jsou dale srovnany
pro betony C 30/37 s krystaliza¢ni ptisadou a bez ptisady (Obrazek 5-4). Priimérna hodnota
pevnosti v tlaku pro vzorky s ptisadou je 48,9 MPa oproti vzorkiim z betonu C 30/37 bez
ptisady, které vykazovaly hodnotu pevnosti v tlaku 43,1 MPa, cozZ je o 12 % niZ§i hodnota.
Smeérodatné odchylky, variacni rozpéti a dalSi vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka 13), ve které jsou srovnany betonové vzorky vyrobené ze shodné tfidy C 30/37, ale za
ptidani krystaliza¢ni piisady XYPEX anebo bez ptisady 28 dni od vyroby.

Vzhledem k tomu, Ze pro obalové konstrukce spodni stavby byl navrzen beton s pomalym
narlstem pevnosti, je pro pevnosti v tlaku tohoto betonu cas 90 dni od vyroby. Beton C 30/37
v ¢ase 90 dni od vyroby vykazoval primérnou hodnotu pevnosti v tlaku 56,7 MPa. Podrobné

vyhodnoceni pevnosti v tlaku pro beton C 30/37 s ptisadou je uveden v tabulce (Tabulka 13).
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Obrazek 5-4 Srovnani hodnot pevnosti v tlaku f: 28 dni od vyroby

Tabulka 13 Srovnani hodnot pevnosti v tlaku betonu C 30/37

Beton C 30/37
Cas od vyroby 28 dni 28 dni 90 dni
Krystaliza¢ni prisada ANO NE ANO
Pocet vzorkt 64 28 52
Primérna hodnota [MPa] 48,9 43,1 56,7
Smérodatna odchylka [MPa] 3,7 2,6 43
Minimalni hodnota [MPa] 41,7 393 46,9
Maximalni hodnota [MPa] 57,5 49,0 64,0
Varia¢ni rozpéti [MPa] 15,8 9,7 17,1

V pribehu dalsiho experimentalniho testovani za pomoci zkousky v prostém tlaku byly
stanoveny hodnoty pevnosti v tlaku betonovych vzorkli 180 a 365 dni od vyroby. V Case
180 dni od vyroby vzorki byly stanoveny hodnoty pevnosti vrozmezi od 54,8 MPa
do 65,2 MPa pfi primérné hodnoté 61,3 MPa. Variacni rozpéti je 10,4 MPa a smérodatna

odchylka téchto hodnot je 4,6 MPa. Stanoveni pevnosti v tlaku na betonovych vzorcich
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v jednom roce od vyroby bylo provedeno pouze informativné na 4 zbyvajicich betonovych
télesech. Priimérna hodnota pevnosti v tlaku byla 59 MPa pii smérodatné odchylce 2,0 MPa.
Zkouska stanoveni pevnosti v tlaku byla provedena na dvou stovkach vzork, které byly
vyrobeny pii realizaci spodni stavby projektu Visionary a bylo tak prokazano, ze hodnoty
pevnosti v tlaku vSech testovanych vzork maji minimalné pozadované hodnoty, pficemz lze
konstatovat, Ze krystaliza¢ni pfisada ma pozitivni vliv na hodnoty pevnosti v tlaku, coz bylo

vyse prezentovano (Obrazek 5-3, Obrazek 5-4 a Tabulka 13).
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Obrazek 5-5 Pevnost v tlaku betonu C 30/37 s prisadou v ¢ase 90 dni od vyroby

V grafu (Obrazek 5-6) jsou uvedeny stanovené hodnoty pevnosti v tlaku tfi odlisné tfidy
betonil, které byly pouzity na wvnitini konstrukce spodni stavby, kdy nebyla ptidana
krystaliza¢ni ptisada a ani nejsou konstrukce navrzeny na styk s podzemni vodou ani dal$imi
negativnimi vlivy z podlozi. Experimentalné byly za pomoci zkousky v prostém tlaku urceny
hodnoty pevnosti v tlaku pro tfidy betonu C 40/50 (11 betonovych téles), C 50/60 (15
betonovych téles) a C 55/67 (4 betonova télesa). Testovani betonovych vzorkd probihalo
predevsim v ¢ase 28 a 90 dni od vyroby. V rdmci experimentalniho zkousSeni pevnosti
v prostém tlaku byly stanoveny priimérné hodnoty pevnosti v tlaku v Case 28 dni od vyroby
pro tfidy betonu C 40/50 a C 50/60 shodn¢ 71,8 MPa. S ohledem na malé mnozstvi vzorka
z betonu tiidy C 55/67 nebyly pro tuto tfidu betony vysledky vyhodnoceny.

81



Vliv prostfedi na materialové charakteristiky betonu a sadry

V case 90 dni od vyroby byly stanoveny hodnoty pevnosti v tlaku zhruba o 5 % vyssi.
V porovnéni s projekénim statickym navrhem pevnosti v tlaku danych tfid jsou skutecné
hodnoty pevnosti v tlaku testovanych vzorkli vyssi o043 % pro beton C40/50 a 020 %
pro beton C 50/60.

Jsou vyhodnoceny hodnoty pevnosti v pficném tahu pro betonové vzorky z betonu
C 30/37 s krystaliza¢ni prisadou pro srovnani hodnot s hodnotami tabulkovymi a také jsou
vypocteny a vykresleny objemové hmotnosti vSech testovanych betonovych vzorka
pro moznost srovnani této vlastnosti s pfedpokladem (normou). Pevnost v pficném tahu
testovanych vzorkt byly stanoveny v ¢ase 90, 180 a 365 dni od vyroby.

Stfedni hodnota pevnosti v pii¢ném tahu dle CSN EN 1992-1-1 pro beton t¥idy C 30/37
odpovidd hodnoté 2,9 MPa. V ramci testovani 44 vzorkli zkouskou v pficném tahu byly
stanoveny hodnoty pevnosti v pfi¢ném tahu v rozmezi od 2,8 MPa do 4,3 MPa. Primérna
hodnota pevnosti v ptiéném tahu je 3,5 MPa, varia¢ni rozpéti 1,5 MPa a smérodatna odchylka
0,5 MPa. Na zakladé vyhodnoceni hodnot pevnosti v pficném tlaku pro beton C 30/37
s krystaliza¢ni pfisadou v této kapitole lze konstatovat, ze krystaliza¢ni pfisada nema negativni

vliv na vyse uvedenou charakteristiku.
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Obrazek 5-6 Pevnosti v tlaku f: pro ostatni tfidy betonu
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5.1.3. Dalsi materidlové charakteristiky betonu
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Obrazek 5-7 Hodnoty pevnosti v pri€éném tahu fic betonu C 30/37 s piisadou

V dalsi ¢asti kapitoly 5.1.3 jsou vyhodnoceny statické a dynamické moduly pruznosti
Sesti sad betonovych tramct z betonu tiidy C 30/37, které byly odebrany rovnéz v prub&hu
realizace spodni stavby feSeného projektu. Podle tabulky z CSN EN 1992-1-1 (Tabulka 4)
je stfedni hodnota statického modulu pruznosti 33 GPa. Tato hodnota je zndzornéna v grafu
(Obrazek 5-8). V grafu jsou vykresleny hodnoty moduld pruznosti v prubéhu prvniho roku
od vyroby zkuSebnich sad vzorkil. V grafu je patrny vyvoj hodnot E. a Eq testovanych téles,
ktery koresponduje s faktem, Ze hodnota modulu pruznosti v ¢ase pfi zrani betonu narusta.

V nasledujicim grafu Obrazek 5-8 jsou srovnany hodnoty dynamického modulu pruznosti
Eq4 stanoveného ultrazvukovou prichodovou metodou (kapitola 2.1.2) a statického modulu
pruznosti E. stanoveného dle CSN ISO 1920 (kapitola 2.2.4). V &ase 28 dni od vyroby viech
sad betonovych vzorkli odpovidaji hodnoty Ec 37 GPa a hodnoty E4 45 GPa. Hodnota Eq4 je
piiblizné€ o 20 % vyssi nez hodnota E.. Zavislost dynamického a statického modulu pruznosti
odpovida bézné udavanému koeficientu 0,8 pro betony tiidy C 30/37.

V dal$im priibéhu zrani betonovych trameti je ziejmy nartst Ec zhruba o 10 % pfi kazdém

méieni (90, 180 a 365 dni od vyroby). Naopak vyvoj hodnoty Eq4 stanoveného ultrazvukovou
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prichodovou metodou je po prvnich 28 dnech od vyroby téméf konstantni. Mezi jednotlivymi
meéfenimi (28 a 365 dni od vyroby) nartstaji hodnoty Eq 0 5 %.
V grafu (Obrazek 5-9) je vykreslena zavislost dynamického a statického modulu

pruznosti v prvnim roce od vyroby.
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Obrazek 5-8 Srovnani hodnot statického a dynamického modulu pruZnosti

V pribehu experimentalniho zkouseni betonovych vzorka byly pritbézné stanovovany
hodnoty objemovych hmotnosti vzorkd dle CSN EN 12390-7 a podle vztahu (12). Minimalni
hodnota objemové hmotnosti pro soubor vSech testovanych vzorka betonu C 30/37 odpovida
hodnoté 2260 kg/m?, maximalni hodnota je 2380 kg/m>. Rozptyl hodnot objemové hmotnosti
je do 5 %, smérodatna odchylka ma hodnotu 29 kg/m*. Hodnoty objemové hmotnosti spliiuji
pozadavky CSN EN 206-1 pro obyéejné betony. V grafu (Obrazek 5-10) jsou znazornény
hodnoty objemovych hmotnosti vzorkil z betonu C 30/37 s ptisadou i bez piisady (kapitola
5.1.3). Objemové hmotnosti betonti s pfisadou a bez ptisady byly podrobné sledovany a jsou
témef totozné. Z toho divodu je mozné tvrdit, Ze krystaliza¢ni pfisada nema na tuto vlastnost

betonu vliv.
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Obrazek 5-9 Rozdil hodnot statického a dynamického modulu pruZnosti v ¢ase
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Obrazek 5-10 Objemova hmotnost betonovych vzorki C 30/37
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V grafu (Obrazek 5-11) jsou zndzornény objemové hmotnosti vSech testovanych sad
betonovych vzorkl pro tfidy C 30/37, C 40/50, C 50/60 a C 55/67. Hodnoty jsou zaokrouhleny
na celé 10 g dle CSN EN 12390-7 a jsou vybrany vzorky, které byly zkouseny od vyroby az
po staii 365 dni. Jsou znazornény hodnoty ptfevazné v prvnim tydnu od vyroby, ve 28 dnech
od vyroby a v ¢ase 90, 180 a 365 dni od vyroby. Rozptyl hodnot je od 2260 do 2410 kg/m?,
priimérna hodnota objemové hmotnosti viech betonovych vzorki je 2335 kg/m? a smérodatna

odchylka hodnot je 32 kg/m”.
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Obrazek 5-11 Objemova hmotnost betonovych vzorki
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5.2. BETON C30/37, PROJEKT CORSO COURT

V kapitole 5.2 byly za pomoci nedestruktivni rezonan¢ni zkouSky stanoveny hodnoty
dynamického modulu pruznosti £4 a dynamického modulu pruznosti ve smyku Gq pro zkusebni
vzorky vyrobené v pribéhu vystavby projektu Corso Court (administrativni budova Praha 8,
Obrazek 5-12). Z Eq4 a G4 byly shodné s ptedchozimi kapitolami podle vztahu (9) stanoveny
hodnoty Poissonova cCisla v pribehu testovani. Vzorky o rozmérech 100 x 100 x 400 mm byly
vyrobeny za ucelem dlouhodobého sledovani vyvoje vySe uvedenych charakteristickych
vlastnosti betonu. Pro tcely diserta¢ni prace jsou vyhodnoceny hodnoty vyse uvedenych veli¢in
za 3 roky.

Pti vystavbé monolitické nosné konstrukce projektu Corso Court byly vyuzity betonové
smési tfidy C 30/37, stejné jako je tomu v ptipadé projektu Visionary. Rovnéz pro vystavbu
spodni stavby bylo pouzito krystalizacni ptisady pro zajiSténi vodotésnosti obalovych
konstrukei spodni stavby. Zakladové desky a obvodové stény podzemnich podlazi byly
navrzeny a provedeny tak, aby odolavaly vnéjsim vlivim (tlak podzemni vody, pronikani

radonu z podlozi, bludné proudy).

Obrazek 5-12  Sady vzorki z projektu Corso Court

Vyrobené betonové vzorky byly rozdéleny podle zpiisobu ulozeni. Sada vzorki C 30/37
(25) byla ulozena laboratornim prostfedi (teplota 25 °C, 50 % relativni vlhkost), druhéd sada
vzorkll C 30/37 (0-5) byla ulozena ve vodni 14zni ve venkovnim prostiedi, pficemz v prubéhu

ulozeni vzorku (prvnich 90 dni od vyroby) byla teplota vodni ldzn¢ 0 az 5 °C. Tteti sada vzork
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byla ulozena ve venkovnim nechranéném prostoru v zimnim obdobi po dobu 90 dni od vyroby,
kdy byla teplota vzduchu mezi 0 az 10 °C. Posledni sledovana sada vzorkii byla uloZena
ve vodni 1dzni o konstantni teploté 20 °C. Po prvnich 90 dnech od vyroby byly vzorky
pieneseny do nechranéného venkovniho prostiedi, aby bylo zajisténo zrani betonu v totozném
prostiedi, vjakém jsou skuteCné konstrukce spodni stavby. Nasledné byly po prvnim
experimentalnim testovani vzorky ulozeny spole¢né v laboratornim prostiedi pii teploté 25 °C
a relativni vlhkosti 50 %.

Pti kazdém testovani (jednou ro¢n¢€) byly betonové vzorky zvazeny a byly zméteny jejich
rozméry. Z namétenych hodnot byla stanovena objemovd hmotnost podle vztahu (12).
Pro vSechny sady vzork je ziejmy rozptyl hodnot (Obrazek 5-13, Obrazek 5-14, Obrazek 5-15)
pii prvnim méfeni, kdy ma vliv zptisob ulozeni zkuSebnich téles. Rozdil hodnot Eq pro prvni
sadu z laboratorniho prostiedi oproti sad¢ vzork, které byly ulozeny pti 20 °C ve vodni 1azni,
¢ini 10 %. Naopak je z grafi zfejmé, Ze jsou rozdily naméfenych uvedenych hodnot
v jednotlivych métenich, které jsou provadény vzdy po roce, velmi malé. Lze tvrdit, Zze vzorky
vykazuji dlouhodobé¢ velmi podobné materidlové vlastnosti i vzhledem k tomu, ze bylo
vyrobeno malé mnozstvi vzorka v jednotlivych sadach (vyrobeny vzdy 3 vzorky pro kazdou

sadu).
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Obriazek 5-13 Hodnoty Ea pro vzorky z projektu Corso Court
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Obrizek 5-14 Hodnoty Ga pro vzorky z projektu Corso Court

V grafu (Obrazek 5-13) je zfejmy vyvoj hodnot E4 v pritbé¢hu experimentalniho testovani
za vyuziti rezonanéni metody. Pfi prvnim zkouSeni 327 dni (1 rok) od vyroby nabyvaly hodnoty
zékladni frekvence podélného kmitani betonovych vzorkl hodnot 4950 az 5150 Hz, pricemz
hodnoty zakladnich frekvenci torzniho kmitani nabyvaly hodnot 2900 az 3050 Hz. Objemové
hmotnosti vzorkdi pii prvnim méfeni odpovidaly hodnotdm 2300 az 2320 kg/m’. V grafu
(Obrazek 5-14) jsou uvedeny hodnoty dynamického modulu pruznosti ve smyku.

V pribéhu dalSich méfeni v druhém a tfetim roce zkuSebnich vzorkti od vyroby
je zaznamenan mirny pokles hodnot £q a G4. Zaznamenany pokles je pravdépodobné zptisoben
zménou ulozeni betonovych vzorkl a malého mnozstvi betonovych vzorkli. Maximalni rozdily
hodnot Eq pro sady vzorki (tfi vzorky v sad€) mezi jednotlivymi méfenimi je 5 % od praimérné
hodnoty a zaroven jsou v nékterych ptipadech hodnoty Eq a G4 v po sobé jdoucich métenich
(letech) témét shodné. V grafech (Obrazek 5-13, Obrazek 5-14) jsou v jednotlivych sloupcich
pro vSechny Ctyii sady vzorkli znazornény smérodatné odchylky pro kazdou sadu.

Na zavér bylo z hodnot Eq4 a G4 vztahem (9) urceno Poissonovo ¢islo pro vsechny sady
betonovych vzorkil v asech 1, 2 a 3 roky. V grafu (Obrazek 5-8) je mozné sledovat minimalni
rozdily hodnot v pfi jednotlivych méfenich. Vyjma sady betonovych vzork ulozenych

od vyroby v laboratornim prostiedi (hodnoty v jsou v rozmezi 0,18 az 0,19) nabyvaji hodnoty
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v od 0,13 az do 0,15, pficemz je patrny mirné klesajici trend téchto hodnot. Mirné snizovani

hodnot Poissonovo ¢isla v ¢ase je v souladu se standardnim chovanim betond.

M 1rok m2roky W3 roky

C 30/37(25) C 30/37 (0-5) C 30/37 (0-10) C 30/37 (20)

Obrazek 5-15 Hodnoty Poissonova ¢isla pro vzorky z projektu Corso Court

Obrazek 5-16  Stavebni jama projektu Corso Court

90



Vliv prostfedi na materialové charakteristiky betonu a sadry

5.3. OVEROVACI ZKOUSKY

Na zaklad¢ vysledkl experimentalnich zkouSek betond pouzitych na projektu Visionary
v predchozich kapitolach (5.1.1 a 5.1.2) disertacni prace bylo provedeno vyhodnoceni
materidlovych charakteristik a zaroven je témito zkouSkami ovérena spravnost navrhu betonové
smési (kapitola 3.3.1).

Vzhledem k tomu, Ze pfi navrhu receptury betonové smési pro konstrukce spodni stavby,
bylo dodavatelem monolitické konstrukce rozhodnuto o pfidani krystalizacni ptisady XYPEX
ADMIX C-1000 NF v mnozstvi 2 kg / m?, bylo nutné provedeni ov&fovaci zkousky pouzitého
betonu. Byla proto provedena ovétovaci zkouska bézné dodavaného typového betonu
s realizovanou zménou (v piipadé disertacni prace pfidani krystaliza¢ni piisady). Provedena
zkouska ma funkci ovétovaciho dokladu. Plni funkci protokolu ,,0 ovéfovaci zkouSce upravy
receptury*.

V piipadé doplnéni piisady XYPEX Admix C-1000 NF probihalo provedeni ovétovaci
zkousky za sou¢innosti spole¢nosti NEKAP s.r.o. (distributora piisady v CR). Realizovana
oveétovaci zkouSka je podrobné popsana ve vyse uvedenych kapitolach vcetné zavéra, které
byly diky experimentalnimu testovani zhruba péti set betonovych vzorkii vyhodnoceny.
V grafech (Obréazek 5-17 a Obrazek 5-18) jsou uvedeny vyvoje primérnych hodnot zasadnich
sledovanych materidlovych charakteristik, které jsou soucasti ovéfovaci zkousky.

Pevnost v tlaku ,,devadesatidenniho® betonu tfidy C 30/37 odpovida v ¢ase 90 dni
od vyroby 1,5 nasobku pozadované hodnoty. Od 90 dni od vyroby vykazuje trend hodnot fc
dal$i mirny rast. Primérné hodnota prasaku tlakovou vodou pro ,,devadesatidenni* beton tfidy
C 30/37 je v ¢ase 90 dni od vyroby 14 mm. V jednom roce od vyroby je hodnota prisaku
tlakovou vodou rovna 2 mm. Hodnoty pevnosti v tlaku a hloubky prisaku tlakovou vodou jsou

zéasadni parametry prokazujici vhodnost pouzité betonové smési s krystaliza¢ni prisadou.
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80

40 pevnost v tlaku 37 MPa

® C30/37
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Obrazek 5-17 Prumérné hodnoty pevnosti v tlaku v ¢ase (beton C 30/37 s prisadou)

30

20
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Obrazek 5-18 Prumérna hloubka priisaku v ¢ase (beton C 30/37 s prisadou)
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6. ZAVER

Disertacni prace je zamétena na stanoveni mechanickych vlastnosti poréznich stavebnich
materiald. Mechanické vlastnosti byly stanovovany pro sadrovd pojiva a betony pomoci
nedestruktivnich a destruktivnich zkuSebnich metod. Reprezentanty nedestruktivnich metod
jsou rezonanc¢ni a ultrazvukova prichodova metoda. Aplikovanymi destruktivnimi metodami
jsou pevnosti v tlaku, v pfi¢éném tahu a hloubka priisaku tlakovou vodou. Pii experimentalnim
testovani bylo pouzito témét 200 sadrovych vzorkil vyrobenych ze dvou riznych sadrovych
pojiv a zhruba 500 vzorkl betont rtiznych tfid. Vzhledem k tomu, ze bylo ¢astecné vyuzito
nedestruktivnich zkuSebnich metod, které byly opakovany na totoznych zkuSebnich télesech,
bylo provedeno vice nez jeden tisic méteni v pribéhu 5 let.

Kapitola 4.1 je zaméfena na stanoveni mechanickych vlastnosti sedé sadry Gypstrend
v prib¢hu jejiho tvrdnuti v prvnich 28 dnech od vyroby. Kapitola je rozdélena na nekolik
podkapitol, ve kterych jsou stanoveny dynamického moduly pruznosti zkuSebnich téles
pii ulozeni vzorkll ve tfech rGznych prostiedich. Sady sadrovych vzorki byly okamzité
po vyrobé ulozeny v laboratornim prostiedi, vodni lazni anebo v susarn¢. Pro takto ulozené
vzorky byly za pomoci rezonan¢ni metody stanoveny vyvoje hodnot E4 v Case v zavislosti
na obsahu vody resp. na zptisobu ulozeni vzork.

V kapitole 4.1.2 jsou hodnoty Eq srovnany se statickymi moduly pruznosti ur¢enymi
na zédklad¢ zkouSky pevnosti v tlaku. Pribéhy hodnot Eq a Gg jsou navzijem ve shodé¢.
V piipadé vzorki ulozenych po vyrobé v laboratornim prostifedi je charakteristicky nartst
hodnot E4 (Gg) druhy az paty den témét o 50 %. Pro sadrové vzorky z vodni lazné je
charakteristicky mirné pokles hodnot £4 a hodnoty E4 vzorki uloZenych v susarné jsou relativné
konstantni. Pro sadu vzork, které byly od vyroby ulozeny ve vodni 1dzni, odpovidaji hodnoty
Eq zhruba 90 % hodnoty Eq sadrového vzorku, ktery byl uloZen dlouhodobé v susarné nebo
v laboratornim prosttedi. Hodnoty Eq vzorki uloZzenych ve vodni 1dzni klesaji az na pouhych
30 % hodnot Eq ostatnich sad vzorki.

Hodnoty Poissonova ¢isla pro vSechny soubory zkusebnich téles se pohybuji vétSinou
v rozmezi 0,2 az 0,3. Pro podrobné popsani vyvoje hodnot Eq, G4 a v byly zkousky doplnény
o testovani vzorkl uloZzenych v laboratornim prostiedi kazdou hodinu v prvnich 60 hodinach
od jejich vyroby. Priib&hy hodnot jsou ve shodé s vysledky v kapitole 4.1.1. Ubytek vlhkosti
v objemu jedné Ctvrtiny hmotnosti sddrového vzorku nema vliv na sledované mechanické

vlastnosti. Pti dal§im ubytku vlhkosti a zrani sadrového vzorku dochazi k nartstu hodnot Eq.
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V kapitole 4.1.2 byly hodnoty dynamického modulu pruznosti srovnany s hodnotami
statickych modulti pruznosti stanovenych ze zkouSek pevnosti v tlaku. Hodnoty Eq a Ec byly
srovnany v tabulce (Tabulka 9). Primérna hodnota E4 odpovida 1,5 ndsobku E..

Druhé c¢ast zkousek sadrovych pojiv je zaméiena na materialové vlastnosti Energosadry
Pocerady. Bylo vyrobeno 48 zkuSebnich téles ze sadrové tvarnice, kterd byla jednostranné
zatizena po dobu 4 let vnéjSim prostiedim, pficemz nebyla vici vnéj§im vlivim oSetfena.
Provedené destruktivni 1 nedestruktivni zkousky neprokazaly negativni vliv vnéjSiho prostiedi
na materidlové charakteristiky Energosadry. VSechny hodnoty E4 a Ec stanovené riznymi
zkusebnimi metodami vykazuji shodné trendy, pricemz Eq je zhruba o 25 % vyssi.

Experimentalni zkouSeni betonovych vzorkt v kapitole 5 probihalo z divodu prokazani
vhodnosti zvolenych betonovych smési s krystaliza¢ni ptisadou pro konstrukce spodni stavby
popsanych pozemnich staveb (kapitola 3.3). Soubory zkuSebnich téles ze dvou projektt byly
ve vetsing pripadil testovany v ¢ase od 28 dni do jednoho roku od vyroby vzorkl. Pro stanoveni
mechanickych vlastnosti bylo vyuzito pfedev§im destruktivnich zkuSebnich metod.
Destruktivni zkousky byly v n€kolika ptipadech doplnény o zkousky nedestruktivni.

Primérna hodnota krychelné pevnosti betonu tfidy C 30/37 s krystalizac¢ni piisadou v 90
dnech od vyroby vzorkl je o 50 vyssi nez je hodnota pozadovana. Hodnota f. betonu tiidy
C 30/37 s krystaliza¢ni prisadou v ¢ase 28 dni od vyroby je 48,9 MPa, ale pro shodnou tiidu
betonu bez krystaliza¢ni ptisady pouze 43,1 MPa.

Dalsim dtlezitym parametry pfi posouzeni vhodnosti betonové smési je hloubka priasaku
tlakovou vodou. VSechny betonové vzorky vykazuji v ¢ase 90 dni od vyroby nizs§i hodnoty
prasaku nez 35 mm, pficemz v jednom roce od vyroby vzorkd téméi 90 % testovanych
betonovych vzorku tiidy C 30/37 s krystaliza¢ni ptisadou vykazuje hloubku prisaku tlakovou
vodou niZ§i nebo rovnu 5 mm.

V kapitole 5.1.3 jsou v Case jednoho roku od vyroby betonovych vzorkii srovnany
statické a dynamické moduly pruznosti na zakladé vysledkii ze zkouSek pevnosti v tlaku
a ultrazvukové priichodové metody. Zavislost Eq a E: se v Case vyrazné¢ méni. Hodnota Eq4
odpovida zhruba od 1,3 az 1,1 nasobku E. a je znazornéna v grafu Obrazek 5-9.

Provedenymi experimentalnimi zkouSkami na betonovych vzorcich je prokazano, ze
zvolené betonové smési jsou v kombinaci s krystalizacni ptisadou vhodné k pouziti
na konstrukce spodni stavby a pouzita krystaliza¢ni ptfisada ma pozitivni vliv na mechanické
vlastnosti betonil. Provedené zkouSky maji funkci ovétovaciho dokladu a plni funkci protokolu

,,0 ovefovaci zkouSce upravy receptury®.
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Dokoncené armovéni zédkladové desky (zabér SA) pted betonazi
Dokoncené armovani zakladové desky (zabér 4A) pred betonazi
Dokoncené armovani zakladové desky (zabér 9B) pred betondzi
Postup provadéni jednotlivych zabéra zakladové desky
Dokonceni armovani stény 3. PP C03 pted zaklopem bednénim
Dokonceni armovani stény 3. PP C10 pied zéklopem bednénim
Schéma spodni stavby a vnéjSich vliva

Tésnici plechy Formax 3000C/B (vlevo) a Bituflex BF 202/0,5
Detail napojeni konstrukci (bentonit a tésnici plechy)

Pohled do armovani obvodové stény (té€snici plechy Bituflex)
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Obrazek 3-17
Obrazek 4-1
Obrazek 4-2
Obrazek 4-3
Obrazek 4-4
Obrazek 4-5
Obrazek 4-6
Obrazek 4-7
Obrazek 4-8
Obrazek 4-9
Obrazek 4-10
Obrézek 4-11
Obrézek 4-12
Obrazek 4-13
Obrazek 4-14
Obrazek 4-15
Obrazek 4-16
Obrézek 4-17
Obrazek 4-18
Obrazek 4-19
Obrazek 4-20
Obrazek 4-21
Obrazek 4-22
Obrazek 4-23
Obrazek 4-24
Obrazek 5-1
Obrazek 5-2
Obrazek 5-3
Obrazek 5-4
Obrazek 5-5
Obrézek 5-6
Obrézek 5-7
Obrézek 5-8

Provéadéni zkousky sednuti kuzele

Eq vzorkl ulozenych v laboratornim prosttedi (7 dni od vyroby)
Eq vzorkl z laboratorniho prosttedi (28 dni od vyroby)

Eq vzorkl z laboratorniho prosttedi (28 dni od vyroby)

Gq vzorkl z laboratorniho prostfedi (28 dni od vyroby)

Hodnoty v vzorkt z laboratorniho prostiedi (28 dni od vyroby)

Eq vzorkl z vodni 1azn€ (28 dni od vyroby)

G4 vzorkl z vodni 14zné (28 dni od vyroby)

Hodnoty Poissonova ¢isla vzorkl z vodni 14zné€ (28 dni od vyroby)
Dynamicky modul pruznosti vzorkl ze susarny (28 dni od vyroby)
Eq ve smyku vzorkt ze suSarny (28 dni od vyroby)

Hodnoty Poissonova cisla vzorki ze suSarny (28 dni od vyroby)
Komparace Eq a Ec vybranych vzorka

Dynamicky modul pruznosti 60 hodin od vyroby

Dynamicky modul pruznosti ve smyku 60 hodin od vyroby
Hodnoty Poissonova ¢isla 60 hodin od vyroby

Objemova hmotnost vzorkt 1. ¢asti tvarnice

Zakladni rezonan¢ni frekvence podélného kmitani 1. ¢asti tvarnice
Dynamicky modul pruznosti sadrovych vzorka 1. ¢asti tvarnice
Staticky modul pruznosti 1. ¢asti tvarnice

Objemova hmotnost vzorkt 2. ¢asti tvarnice

Zakladni rezonan¢ni frekvence podélného kmitani 2. ¢asti tvarnice
Dynamicky modul pruznosti 2. ¢asti tvarnice

Doba prichodu signalu vzorky 2. ¢asti tvarnice

Eq vzorkl 2. Casti tvarnice urCeny ultrazvukovou metodou
Hloubka prisaku vzorki z betonu C 30/37 s pfisadou

Hloubka priisaku betonu C 30/37 s piisadou v case 360 dni
Hodnoty pevnosti v tlaku f. betonu C 30/37 s ptisadou

Srovnani hodnot pevnosti v tlaku f: 28 dni od vyroby

Pevnost v tlaku betonu C 30/37 s ptisadou v ¢ase 90 dni od vyroby
Pevnosti v tlaku fc pro ostatni tfidy betonu

Hodnoty pevnosti v pticném tahu f.c betonu C 30/37 s ptisadou

Srovnani hodnot statického a dynamického modulu pruznosti
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