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Abstrakt

Predkladand prace popisuje vyzkum v oblasti statického zajisténi existujicich staveb sys-
témem nerezové helikalni vyztuze se zaméfenim na moznosti testovani jeho pouziti. Cile
jsou stanoveny na zakladé reserse a na zakladé doprovodnych experimentt zamérenych na
jednotlivé komponenty systému i na jejich interakci s vyztuzenym prvkem. Hlavnim ci-
lem je zjisténi, zda a do jaké miry je nékterda z metod diagnostiky stavebnich konstrukci
schopné predpovédét testované chovani drazkového spoje helikalni vyztuze s konstrukénim
materidlem. Vedlejsim cilem je popis samotného chovani vyztuze kotvené v drazce a ovéreni
moznosti pouziti tramcové zkousky k testovani tohoto spoje za pouziti mnozstvi a formy
materidlu, které by pii odbéru neposkodily stavajici konstrukci.

Cilt je dosazeno porovnavanim vysledku diagnostiky vzorkt s vysledky chovani spoju
helikélni vyztuze ziskanych tramcovou zkouskou na stejnych vzorcich z ruzné (teplotné)
degradovaného betonu. Na strané diagnostiky jsou vysledky pevnosti v tlaku, sily pii odtr-
hové zkousce, vlastni frekvence zjisténé metodou Impact-Echo, rychlosti sifeni ultrazvuku
a hodnoty odrazu Schmidtova kladivka. Na strané vysledkd tramcové zkousky je chovani
drazkovych spoji, reprezentované ruznymi indikatory. K porovnani, nalezeni vztaht i vy-
jadreni miry korelace je pouzita vazend linedrni regrese metodou nejmensich ¢tverci.

Hlavnim zjisténim je nalezeni zavislosti tuhosti drdzkového spoje na pevnosti v tlaku,
rychlosti sifeni ultrazvuku a prvni vlastni frekvenci betonovych vzorki. Vedlejsim zjisténim
je potvrzeni moznosti testovani spoje v drazce pomoci tramcové zkousky na malych télesech
o rozmérech jadrovych vyvrtd. Obé zjisténi vedou k moznosti snadného urceni tuhosti
spoje, a tim umoznuji jednoduchy navrh opravy konstrukce pomoci helikalni vyztuze. Celou
praci doplnuji doprovodna méreni, kterd bud piimo podporuji hlavni experimenty, nebo
doplnuji znalosti o moznostech testovani bez vyrazného vlivu na hlavni zamér prace. Do
prvni skupiny patii napiiklad tepelna degradace betonu a tradi¢ni zkousky vyztuze, zatimco
do druhé skupiny patii méreni deformace helikdlni vyztuze systémem pracujicim na principu
DIC — ,Digital Image Correlation® a zkousky kotevni zalivky. Vysledky oteviraji moznosti
sirstho vyzkumu v této oblasti, po kterém by mohlo byt umoznéno vyuziti v bézné praxi.
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Abstract

The presented thesis describes research in the field of structural strengthening of existing
buildings using twisted stainless steel bars with a focus on the possibilities of its testing. The
objectives are based on research and accompanying experiments focused on the individual
components of the system as well as their interaction with reinforced elements. The main
objective is to determine whether and to what extent any of the methods of building
structure diagnostics can predict tested behaviour of the groove joint of twisted steel bars
with the substrate structure material. A secondary objective is to describe the twisted steel
bar groove joint behaviour itself and to investigate the possibility of using a beam test to
test this connection using a quantity and form of material that would not cause damage to
the existing structure when removed.

The objectives are achieved by comparing the results of specimens diagnostics and the
results of twisted steel bars groove joint behaviour obtained by beam testing of the same
specimens made of differently (thermally) degraded concrete. On the diagnostics side are
the results of compressive strength, pull-off force, first longitudinal frequency determined
by Impact-FEcho, ultrasonic pulse velocity and Schmidt hammer rebound number value. On
the beam test results side are various indicators representing the behaviour of the groove
joints. Weighted least squares linear regression is used to find correlations.

The main finding is the existence of dependency of the groove joint stiffness on the
compressive strength, ultrasonic pulse velocity and first longitudinal frequency of concrete
specimens. A secondary finding is the confirmation of the possibility of testing the groove
joint using a beam test on small core-drill-size specimens. Both findings lead to the possi-
bility of easily determining the stiffness of the groove joint, thus allowing simple design of
structural repairs using twisted steel bars. Presented work is complemented by accompa-
nying measurements, which either directly support the main experiments or supplement
knowledge about testing options without significant influence on the main purpose of the
work. The first group includes thermal degradation of concrete and traditional reinforce-
ment tests, and the second group includes the measurement of the deformation of helical
reinforcement with a system working on the DIC principle — "Digital Image Correlation"
and anchor grout tests. The results open up the possibility of further research in this area,
after which it could be possible to use described approaches in the common practice.
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Kapitola 1

Uvod

Diserta¢ni prace popisuje systém helikdlnich vyztuzi (viz obrézek 1.1), jeho pouziti, dosa-
vadni{ vyzkum, jeho mezery a vlastni vyzkum autora. Systém helikélnich vyztuzi se nejcastéji
pouziva k opravam zdénych a betonovych staveb a miize jit jak o zesileni konstrukce, tak
o obnoveni strukturalni integrity v podobné naptiklad fixace trhlin nebo kotveni. Systém
se skladé z nerezové helikalni vyztuze a kotevni zalivky, kdy nazev ,helikalni“ odkazuje na
sroubovity tvar vyztuze. Helikdlni vyztuz se vklada do drazky ¢i vrtu a vzhledem k jejimu
tvaru a materidlu jsou tyto zasahy pomérné malé. V ramci studia i prace se systémem
samotnym nebyla nalezena zadné publikace popisujici obecnou metodiku testovani pouziti
helikalnich vyztuzi ani metodiku testovani vyztuze samotné. Publikace popisujici hranice
pouziti byly nalezeny, ale neni z nich patrné, na zakladé ¢eho je tento rozsah stanoveny,
a neexistuje tedy univerzalni poucka, do jakého materidlu a konstrukce ma cenu pouzit he-
likdlni vyztuz. Existuji publikace popisujici prakticky navrh, ale bud je potiebnych hodné
dat o konstrukci a jejim materidlu, kterd je tézké obdrzet, nebo jde jen o obecné konstrukéni
poucky.
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Obréazek 1.1: Ilustracni priklad pouziti dodatecné vkladané nerezové helikalni vyztuze pro
sesiti trhliny v rohu okna v Zelezobetonovém panelu.



Velké mnozstvi staveb (minimalné na tizemi Ceské republiky a Evropy) je zdénych
nebo betonovych, ¢asto vyzadujicich sanaci ¢i rekonstrukci, ke kterym je mozné prispét
i pouzitim nerezové helikalni vyztuze. Konstrukce z téchto materialf, stejné jako kazda
jind konstrukce, podléhaji vnéjsim vlivim jako napriklad pohyby zakladové pudy, zmény
vlhkosti a teplot nebo tfeba (technickd) seismicita, coz prinasi rozsahlé moznosti vzniku
trhlin. Vzniklé trhliny je ¢asto potfeba sanovat a v pripadé zdénych a betonovych konstrukei
to lze snadno pomoci zminéné helikalni vyztuze. Jejim vlozenim do téchto konstrukénich
materialt lze dosahovat zesileni konstrukei, at uz jde o omezeni rozvoje trhlin nebo o zvyseni
unosnosti. Vzhledem k mnozstvi staveb a jejich aktualnimu nebo budoucimu stafi je vhodné
znat dobre vSechny mozné zpusoby zesileni a v rozhodném okamziku pristoupit k navrhu
efektivné. Kazdé prohloubeni znalosti o chovani systému helikalni vyztuze je tomu prospésné
a mélo by umoznit vzdy o néco vice rozeznat, kterd metoda je vhodna, a v pripadé pouziti
helikalni vyztuze umoznit jeji spolehlivy navrh.

Téma helikalni vyztuze je pomérné probadano. Jsou popsany experimenty na velkych
konstrukénich celcich, jako jsou celé zesilené stény, klenby nebo tramce. Také jsou popsany
mensi experimenty zaméiené na detaily, jako je samotné kotveni (vétsinou do vrti). Clanky
o zminénych velkych a malych experimentech ¢asto popisuji vypocetni modely, které repre-
zentuji experiment a které jsou bud podobného razeni jako bézny névrh zelezobetonovych
konstrukci, nebo jde o feseni napéti ve spoji, nebo o modely pocitané metodou kone¢nych
prvki, a to jak modely detailu, tak i velkych celkd. Mimo to existuje spousta ¢lank,
které popisuji zesileni a opravy celych staveb, ale bohuzel u nich ¢asto chybi zpétna vazba
o ucincich a hlubsi odivodnéni navrhu.

Po prozkoumani aktualniho stavu lze Tici, ze je velka disproporce mezi kvalitou a kvan-
titou parametru potfebnych k navrhu a skutec¢nosti, ze se jedna o zesilovani existujicich
konstrukei, o nichz je ¢asto k dispozici mélo informaci. Vyzkum, ktery umozni navrh na
zékladé co nejmensiho mnozstvi zjistovanych charakteristik, by mél mit Sanci nalézt Siroké
uplatnéni v praxi. Pokud by existovala metodika, ktera jasné urci hranice pouziti helikalni
vyztuze, pripadné kterd v nejistoté materidlu existujicich konstrukci umozni stale spoleh-
livy vypocet, byl by to vyborny krok k mnoha efektivnim opravam. Pravé absence takové
metodiky a minimalni studium spoju v drazce oproti vétsimu mnozstvi spoju ve vrtu vedly
k zaméreni této prace. Po resersi a provedeni doprovodnych experimenti zamérenych na
komponenty systému i na vyztuzené malé prvky byly stanoveny cile prace.

Hlavnim cilem prace je zjisténi, zda a do jaké miry je nékterd z metod diagnostiky
stavebnich konstrukci schopné predpovédét testované chovani drazkového spoje helikalni
vyztuze s konstrukénim materidlem. Vedlejsim cilem je popis samotného chovani vyztuze
kotvené v drazce a ovéreni moznosti pouziti tramcové zkousky k testovani tohoto spoje za
pouziti mnozstvi a formy materialu, které by pii odbéru neposkodily stavajici konstrukei.
Celou praci doplnuji doprovodna méteni helikalni vyztuze, véetné bezkontaktniho systému
pomoci kamer, a zkousky kotevni zdlivky, pricemz tato doprovodna méfeni maji za cil do-
plnit znalosti o moznostech testovani nebo podporit hlavni experimenty. Vysledky oteviraji
moznosti Sirstho vyzkumu v této oblasti, po kterém by mohlo byt umoznéno vyuziti v bézné
praxi.

Predklddana disertacni prace postupné seznamuje s cili prace, teoretickym pozadim, na
jehoz zédkladé byly cile stanoveny, nedostatky dosavadniho vyzkumu a také s provedenymi
experimenty a zavéry, které z nich plynou. Vysledky a zavéry v této publikaci jsou svym
rozsahem spiSe na trovni studie proveditelnosti a pro Sirsi uplatnéni v praxi by bylo nezbytné
provést rozsahly vyzkum pri zavedeni poznatkt ziskanych v ramci této prace.



Kapitola 2
Cile prace

Cile této prace tvori cil hlavni, vedlejsi a cile doprovodné. Hlavnim cilem je zjisténi, zda
a do jaké miry je néktera z metod diagnostiky stavebnich konstrukci schopna predpovédét
chovani drazkového spoje helikalni vyztuze s konstrukénim materidlem. Pouzité metody
stavebni diagnostiky jsou: pevnost v tlaku, odtrhova zkouska, Impact-Echo, rychlost sifeni
ultrazvuku a méreni Schmidtovym tvrdomérem. Vedlejsim cilem je ovéreni moznosti pouziti
tramcové zkousky k testovani tohoto spoje za pouziti mnozstvi a formy materidlu, které by
pri odbéru neposkodily stavajici konstrukci. Podrobny popis chovani spoje spojuje hlavni
i vedlejsi cile, jelikoz podmiruje i moznost korelace vysledku diagnostiky i vysvétleni (a tim
padem validaci) tramcové zkousky. Hlavni a vedlejsi cil se také navzdjem doplnuji tim, ze
se jejich aplikace mohou alternovat nebo se mohou vzajemné zptesnovat.

Doprovodné cile zahrnuji doprovodné experimenty a také, i kdyz to nebylo doposud zmi-
néno, resersi literatury (z oblasti tykajicich se helikalnich vyztuzi a diagnostiky konstrukef).
I kdyz se nejedna o cil v pravém slova smyslu, je reserse diilezita ¢ast této préce, jelikoz
dosavadni zkoumani je zna¢né roztiisténé a specializované na tzké, zdanlivé nesouvisejici
oblasti. Reserse mé za tkol tento nedostatek narovnat a kromé c¢lanki o samotné helikalni
vyztuzi musi zahrnout resersi relevantni stavebni diagnostiky a také relevantniho zkouseni
oceli a vyztuzenych prvkt. Vzhledem k charakteru dosavadniho zkouméni je predpoklddana
reserse obsahla natolik, aby bylo mozné stanovit vyzkumny problém a moznosti jeho reseni.
Neni tedy predpoklad, ze by reserse slouzila k tizké specializaci v ramci stéle se zpresnuji-
ciho poznani v dané oblasti, jak by tomu mélo byt u tizce zamérenych témat. Doprovodné
experimenty slouzi pro zpfresnéni charakteru experimenti urcenych pro naplnéni hlavnich
cili této préace (tim se také s hlavnimi experimenty v rdmci textu proplétaji) nebo pripadné
pro vyzkouseni vlastni proveditelnosti neobvyklych méreni v rdmci tématu prace. Nékteré
doprovodné experimenty mohou byt piipadné pouzité i pro doplnéni a prohloubeni zna-
losti v budouci praci, a proto jsou zde uvedeny, i kdyz se tfeba pro naplnéni hlavnich cila
prozatim ukdazaly jako nevhodné. Zminéné prohloubeni znalosti miize hrat roli v pripadné
rozsahlejsi studii, kdy se miize hodit zptresnéni findlnich experimentt prezentovanych v této
praci a jejich vysledku, a také to otevird moznosti nového sméru studia dané problema-
tiky. Doprovodné experimenty zahrnuji zhodnoceni zkouseni moznosti testovani samotné
helikalni vyztuze béznym zpusobem a také pomoci optického 3D méreni, zkouseni kotevni
zalivky vcetné jejtho smrsténi a simulaci degradace betonu pomoci vysokych teplot.

Cile prace byly stanoveny tak, aby vyfteSily nalezeny vyzkumny problém v rozsahu
studie proveditelnosti, jelikoz zesilovani stavajicich staveb dava tématu zna¢nou rozmanitost
a hlubsi studium vyzaduje prvné stanovenou metodiku zkouseni a az poté rozsahlou studii.



Kapitola 3

Soucasny stav poznani

Predkladand disertac¢ni prace se zaméruje na systém nerezovych helikalnich vyztuzi, slouzici
k zesileni nebo obnoveni strukturalni integrity stavajicich (prevazné betonovych a zdénych)
stavebnich konstrukei v mistech porusenych trhlinou [1, 2, 3, 4, 5]. Pouziti je zndzornéno
na obrazku 1.1, v kapitole 1 — Uvod.

Systém nerezovych helikdlnich vyztuzi (dale jen ,helikdlni vyztuze“), je uréeny pro
opravy, coz prinasi nutnost instalace do starych, c¢asto degradovanych materidli nejisté
kvality. Tento material muze byt ovlivnén jeho zakladni podstatou, ale i vlastnostmi zis-
kanymi starim, jako jsou napiiklad koroze, deformace a praskliny. VSechny tyto vlastnosti
ovliviuji strukturalni integritu konstrukce. Spravné urceni charakteru materialu je zaklad-
nim predpokladem pro spolehlivy nadvrh s minimalnim zédsahem do stavajicich konstrukei.

Metody stavebni diagnostiky mohou urc¢it charakter materidlu a da se predpokladat,
Ze tento charakter do néjaké miry urcuje i tinosnost spoju helikalni vyztuze. Je to déno
tim, ze urcitd ¢ast sily prendsené helikdlni vyztuzi a ndsledné maltou musi byt dédle prene-
send podkladnim materidlem. Tato myslenka vede na snahu predpovézeni vhodnosti pouziti
helikélnich vyztuzi pomoci korelace s vysledky diagnostiky. Pokud by byla tato korelace
nalezena, mohlo by to umoznit efektivni navrh zesileni pomoci helikdlnich vyztuzi a tim
predchazet nevhodnym upravam a tedy uSetrit financni prostredky.

Tato kapitola je postupné zamérend na analyzu vlastnosti stavajicich konstrukei, si-
mulaci degradace materidlu urceného pro testovani k napodobeni redlného degradovaného
materidlu konstrukei, moznosti zabranéni rozsiteni trhlin, zesilovani pomoci helikdlni vy-
ztuze a shrnuti dosavadniho vyzkumu v oblasti pouziti helikalni vyztuze. Cilem kapitoly
je postupné seznamit ¢tenare s komponenty systému helikdlni vyztuze, odpovidajicim pro-
stfedim a jeho simulaci a predevsim s dosavadnim vyzkumem v této oblasti, aby byl znat
vyzkumny problém a navrh jeho feseni. Je tieba zdiraznit, Ze se nejedné o encyklopedicky
prehled v rdamci vSech uvedenych témat, ale jsou vybrany informace relevantni k tématu
disertacni prace.

3.1 Analyza vlastnosti stavajicich konstrukci

Podle vyzkumu M. Economidou a kolektivu bylo v roce 2011 v 27 zemich Evropské unie,
Svycarsku a Norsku zhruba 38 % rezidenénich budov postavenych pied rokem 1960, 45 %
mezi 1éty 1960 a 1990 a 17 % mezi léty 1990 a 2010. [6] Navic je zfejmé, ze se v evrop-
ském méritku jednd hlavné o zdéné a zelezobetonové konstrukce a s orientaci na vychod
Evropy pribyva panelovych budov. I kdyz od vyzkumu uplynulo mnoho let, je patrné, ze



opravy stavajicich konstrukci maji stdle své misto a tim i moznosti vyuziti nerezové helikalni
vyztuze.

Pro zajisténi spolehlivého néavrhu je potfeba uvazit vlastnosti konstrukei urcenych k ze-
sileni. Tyto vlastnosti se mohou tykat konstrukce jako celku (napiiklad staii, poskozeni,
zpusob vzdorovani zamyslenému i soucasnému zatizeni) nebo se mohou tykat materidlu
samotného (od samotné podstaty materidlu az napriklad po zpusob jeho degradace a po
konkrétni aktudlni fyzikdlné-mechanické parametry). Je ziejmé, ze hodnoceni konstrukei
vyzaduje komplexni pristup, ktery zahrnuje oba pohledy a idedlné i uvazovani celé historie
pusobeni dané stavebni konstrukce. Tento pristup se ve vysledku spoji v odborny odhad
vlastnosti konstrukce na zdkladé ocekavani a nasledné v navrh zjistovani konkrétnich adaju
na zakladé dostupné diagnostiky. Po vhodné diagnostice je mozné pristoupit k navrhu zpu-
sobu oprav a konkrétnim vypoctam.

Diagnostika stavebnich konstrukei je klicova pro detailni zhodnoceni aktuédlniho stavu
konstrukce, identifikaci mnoha vad a poskozeni a poskytnuti vstupt pro navrh optiméalni
udrzby, dpravy, opravy ¢i zesileni. Diky mnozstvi metod, které jsou schopny detekovat
zmény uvniti materidlu, lze testovat stejnorodost konstrukce a identifikovat mista oslabeni
pri minimalnim az nulovém destruktivnim zasahu. Diky témto vlastnostem se nepochybné
Setii cas a naklady, ale také se zajistuje, Ze nésledna opatieni budou 1épe cilend a tcinna.
Navic, néktera métfeni primo podminuji moznost pouziti néjaké sanac¢ni metody — napriklad
odtrhova zkouska piimo definuje moznost pouziti uhlikovych lamel pro zesileni konstrukce
(viz napriklad produktové listy uhlikovych lamel [7, 8, 9] i obecnd komplexni doporuceni
[10]) — diky tomu vznikla myslenka pouziti diagnostickych metod pro pfedpovéd vhod-
nosti pouziti helikdlni vyztuze pro opravu stavebnich konstrukci, kterd je dale rozvinuta
v praktické casti.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny bézné metody stavebné-technického prii-
zkumu a stavebni diagnostiky. Je nutno podotknout, Ze se nejedné o encyklopedicky prehled
a jsou popsana jen relevantni témata — bud diagnostika primo pouzita v praktické c¢asti, vy-
hodnocenad ¢i mérend, a nebo diagnostika, ktera je pouze relevantni k tématu prace. Druha
zminénd je tedy bud potencidlné pouzitelnd pro zjisténi materidlovych charakteristik, ale
je v rdamci rekonstrukei ptilis komplikovana a nebo jde o diagnostiku vhodnou naptiklad ke
zhodnoceni vybéru metod oprav nebo pro zpétnou vazbu k t¢innosti oprav, ale nevhodnou
primo pro navrzené experimenty. Prehled diagnostiky v pojeti této prace tedy zahrnuje:
prohlidku stavby a popis trhlin, metody hledani vyztuze, méreni sirky trhlin, zjistovani
pevnosti a modulu pruznosti v tlaku a v tahu, zkousky Impact-Echo, rychlost priichodu
ultrazvuku, odtrhovou zkousku a odhad pevnosti pomoci odrazového tvrdomeéru.

Prohlidka stavby

Prohlidkou stavby je myslena takzvand vizudlni prohlidka vzdusnych licd, kdy odbornik
projde zdjmovou stavbu a dikladné zhodnoti jeji stav na zakladé vzhledu. I pres osobni
navstévu a prohlidku je stale zddouci nashromézdit co nejvétsi mnozstvi dokumentace k ob-
jektu, véetné znalosti sprave budovy. Zjisténi historie vystavby, havarii v dobé Zivotnosti
a obdobi vystavby, mtze snadno odbornika nasmérovat na mozné vady a poruchy a také na
navrh dalsi diagnostiky. Celkové se jedna o komplexni proces, ktery zahrne spoustu aspekt,
které se mnohdy ani nemusi zdat souvisejici s vlastni konstrukci. Zakladni pozornost patti
porucham, které snizuji statickou spolehlivost. Vady a poruchy se mohou projevovat rizné,
ale mysleny jsou prevazné trhliny, deformace, projevy vlhkosti a viditelna degradace ma-
teridli. Pokud to situace umozni, daji se provést drobné testy, jako napriklad akustické



trasovani (klepani na materidl a poslouchéni odezvy), které mohou odhalit skrytd mista
vad nebo poruch. Kromé nalezeni zjevnych vad a poruch musi byt pozornost zamérena na
pravdépodobny konstrukéni systém objektu, ktery casto prozradi i mechanismus vzniku
poruch a tim padem i moznosti oprav. Konstrukéni systém k sobé vaze nutnost zjisténi
zpusobu a kvality zalozeni objektu. Dale je vhodné vénovat pozornost pritomnosti vegetace
a ruzného provozu v okoli. Vse by mélo byt zdokumentovano pro pozdéjsi zpracovani. Pro-
hlidka stavby je zdkladnim predpokladem pro dspésny navrh diagnostiky a néasledny navrh
opatieni. Vysledkem prohlidky by méla byt podrobna zprava, kterd zhodnoti stav a urci
dalsi mozny postup.

V ramci prohlidky stavby se ¢asto uplatni analyza trhlin, kdy ze sméru, zakfiveni, pro-
ménné tloustky a tvaru lze odhadovat pri¢inu jejich vzniku a nasledné navrhovat moznosti
oprav. Naptiklad na obrazku 3.1 je ukazka tahovych trhlin v disledku poklesu krajnich ¢asti
budovy. V praxi by to mohlo byt napiiklad sednutim navazky na kraji stavby, seschnutim
jilovych zemin nebo prosednutim sprasovych zemin v disledku tniku vody z vodovodniho
fadu ¢i kanalizace (zkratka jakymkoliv sednutim zdkladové pudy). Analyza trhlin je spravna
a aplnd az po odstranéni omitek, ale jiz z prvniho prizkumu mtize byt patrny problém.
Kromé zminénych tahovych trhlin, mohou vznikat i trhliny smykové, vse zalezi na zpusobu
namahani.

Obrazek 3.1: Tahové trhliny pii poklesu krajnich ¢asti stavby, ilustracni obrazek.

Hledani vyztuze

Hledani vyztuze souvisi s urc¢ovanim statického schématu v pripadech, kdy muze skryta
vyztuz propojovat celky, které by se jinak daly povazovat za nespojené a o kterych neni jiny
zaznam v projektové dokumentaci. Jedna se prevazné o detektory kovovych materiali, které
pripadné umi rozpoznat i ostatni materialy, ale hlavné davaji prehled o poloze a tloustce
vyztuze. Kromé schopnosti rozpoznat i nekovové materialy se lisi hlavné hloubkou dosahu,
presnosti a typem (dimenzi) zobrazeni.



V réamci praxe Ustavu stavebniho zkuSebnictvi na Fakulté stavebni VUT v Brné je
nejrozsirenéjsi pouziti elektromagnetickych indikatort vyztuze a radart, které jsou k vi-
déni na obrazku 3.2. Elektromagnetické indikatory vyztuze pracuji na principu vitivych
proudi s pulzni indukci a radary na principu vysilani vysokofrekvencnich elektromagnetic-
kych pulzi do materidlu a detekce jejich odrazu. Prvni skupina pristroji detekuje zménu
v uméle vytvoreném elektromagnetickém poli v blizkosti sondy a druha skupina detekuje
odraz radiovych vln (vytvorenych pomoci zminénych elektromagnetickych pulzi) ve zkou-
maném materialu.

Obréazek 3.2: Moznosti hledani vyztuze: vlevo elektromagneticky indikator vyztuze Proceq
PM-630 (Prevzato z [11]) a vpravo Skener betonu HILTI PS 1000 X-SCAN (Pfevzato
z [12]).

Meéreni sirky trhlin

Meéreni sirky trhlin je potfebné jak pro zhodnoceni stavu pro navrh opatieni, tak i pro pri-
padny dlouhodoby monitoring konstrukce z ruznych davodi, napiiklad pro zpétnou vazbu
k tcinnosti sesiti trhlin. Tradi¢nimi metodami méfeni trhlin jsou méreni pomoci sddrovych
vané, ale pravdépodobné by se ¢asto (v pfipadé rekonstrukei béznych obcanskych staveb)
jednalo o prehnanou investici. Pfi dlouhodobém méreni je dtlezité brat v potaz zmény
klimatu, hlavné tedy teploty, at uz v dlouhodobém nebo kratkodobém horizontu a namé-
fené hodnoty spravné interpretovat. V ramci opravy pomoci dodatecné vkladané helikalni
vyztuze muze jit o cennd data hned z nékolika duvodi: za 1) Muze se rovnou zjistit, ze
trhlina je pasivni a neni tieba ji néjak resit; za 2) Muze se zjistit jak sledovana konstrukce
reaguje na zmeény teplot a podle toho vhodné navrhnout aplikaci vyztuzi pro zajisténi celist-
vosti konstrukee; a za 3) Mize se vyhodnotit G¢innost pouzitych vyztuzi. Méreni je mozné
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prilozného deformetru.



Méfeni trhlin pomoci sddrovych tercikl je jednoduché a levné — do ocisténého zdiva
se v misté trhliny vyseka zarez, aplikuje se hustd sadra, oznac¢i se datem a pravidelné se
zapisuje Sitka vzniklé trhliny, mérend pravitkem na meéreni trhlin, paklize néjaka vznikne.
V pripadé méreni v exteriéru je mozné zvazit podobnou metodu pomoci sklicka, které je
prilepeno na zdivu pomoci lepidla. V obou ptipadech je tfeba zapisovat i teplotu, aby bylo
mozné vyhodnotit rozvoj trhlin v souvislosti s moznou teplotni roztaznosti konstrukce.
Vyhodou téchto méfeni je jednoduchost a nizkd cena, nevyhodou muze byt vétsi prostor
na chybu pii méfeni Sitky trhlin (obsluha muze pokazdé vybrat nedopatienim trochu jiné
misto na trhliné v sddrovém terciku).

Meérice trhlin umoznuji primé odec¢itani pohybu. Jednd se o dva kusy z odolného plastu,
které se prekryvaji a maji na sobé mrizku, kterd se prekryva s miizkou protilehlého dilu
a slouzi k odecteni hodnot. Vyhodou je konzistentni zptsob ¢teni v ¢ase a moznost méreni
pohybu ve dvou smérech, nevyhodou miuize byt nizkd presnost, jelikoz mrizka neni az tak
presnd napiiklad i oproti priloznému pravitku na trhliny (pouzitém v pripadé méteni trhliny
na sadrovém terciku).

Hollanav prilozny deformetr umoznuje velmi presné méfeni (dle presnosti osazeného
méridla, klidné i s presnosti na tisicinu milimetru). Jedna se o sdzeci deformetr, pro ktery
se pripravi presnd zakladna, do které zapadnou hroty deformetru. Pokud je potifeba mérit
posun ve dvou smérech, staci osadit tfi body zakladny a mérit vznikly trojihelnik. Nejlépe je
to vidét na obrazku 3.3. Vyhodou je vysoka presnost, nevyhodou muze byt nizsi dostupnost
pristroje, vétsi naroky na pripravu a obsluhu.
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Obrazek 3.3: Méreni deformaci priloznym deformetrem. Vlevo zdkladna pro moznost meé-
feni ve dvou smérech, vpravo méreni ptiloznym deformetrem na jednoduché zéakladné. Obé
fotografie prevzaty z [[13]].
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Meéreni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku (pro tucely této prace uvazovano méfeni na jadrovych vyvrtech) je jed-
nou ze zakladnich charakteristik stavebnich materidli a kromé samotné hodnoty pevnosti
tlaku muze nepiimo poukazovat na jiné vlastnosti, jako je napriklad pevnost v tahu a mira
degradace. Prinejmensim, pri dostatecném poctu vzorku, lze mit prehled o stejnorodosti
celé konstrukce. Navic, v kombinaci se znalosti o pouziti stejného materidlu v dobé vy-
stavby, lze posoudit vaznost degradacnich vlivii v riznych mistech konstrukce. Jedna se
tedy o Siroce uplatnitelny ukazatel, avsak s nevyhodou, ze se jedné o destruktivni zkousku.
I pres jeji destruktivni charakter se jednd o pomérné jednoduchou a nenakladnou zkousku,
kterd ma své misto v diagnostice a nadvrhu sanacénich opatieni v konstrukci. Navic je mozné
rozsitit tuto destruktivni zkousku o nedestruktivni zkouseni na vice mistech a zjistit tak
vice informaci o vice mistech konstrukce pfi minimalizaci po¢tu zni¢enych zkusebnich mist.
Znalost pevnosti v tlaku je uplatnitelnd v rdmeci vypoctu zesileni helikdlni vyztuzi dle [14],
kdy jde o parametr tlacené diagondly pri vypoctu metodou vzpéra — tédhlo a také dle [15],
kde se uplatni ve vypoc¢tu metodou konec¢nych prvku jako jeden z parametru simulovaného
prostredi.

Meéreni pevnosti v tahu

Méreni pevnosti v tahu, opét uvazovano hlavné v ramci zkousSeni na odebranych jadro-
vych vyvrtech, je cennéd zkouska pro posouzeni, pti jakém naméhani mohou nastat trhliny
v posuzované konstrukci. Hodnoty se uplatni naptiklad v [16] a [14], kde slouzi pravé pro
zhodnoceni napéti na hranici vzniku trhlin. Ve vypoctu metodou konecénych prvki v ramci
[15] hraje roli jedné z materidlovych charakteristik podkladniho materidlu.

Velkou nevyhodou méreni pevnosti v tahu je slozitost uchyceni vzorku do zkusebniho
zarizeni. Je potieba dobfte prilepit oba tazené konce, coz je problematické i u nové vytvore-
nych vzork z prostého betonu, natoz pak u vyvrti rizné kvality odebranych z konstrukce.

Meéreni statického modulu pruznosti v tahu a v tlaku

Méreni statického modulu pruznosti v tahu a tlaku s sebou nese slozitosti méreni, které
jsou typické i pro vysSe uvedena méreni pevnosti v tahu a tlaku. Navic, oproti témto, se
z konstrukce a muze byt slozité dostat télesa pozadované délky. Pokud se podaii obdrzet
a otestovat vhodné télesa, dostaneme vysledky vhodné pro popis podkladniho materialu
napiiklad v MKP modelu dle [15] a také v [16], kde vysledky doplni vzorce sméfujici na
vypocet rozevirani trhlin po opravé helikalni vyztuzi.

Rychlost prichodu ultrazvuku

Jednd se o zkousku, pri které se méri rychlost pruchodu ultrazvukového pulzu mérenym
vzorkem. Vyhodou je, Ze se d4 méfeni provadét primo na konstrukci (jako je vidét na
obrézku 3.4) a jednd se o nedestruktivni zkousku. Rychlost prichodu ultrazvuku je mozné
pouzit primo, pro méreni stejnorodosti konstrukce nebo je mozné ji prepocitat na zakladé
dostupnych vzorci a odhadnout tak napiiklad dynamicky modul pruznosti nebo pevnost
v tlaku. Diky tomu lze relativné snadno ziskat odhady vyse uvedenych charakteristik.
Rychlost priichodu ultrazvuku bude ovlivnéna napriklad hustotou materidlu a piritom-
nosti pord, trhlin a kaveren. Je zfejmé, ze to jsou také vlastnosti, které mohou vyrazné
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ovlivnit moznosti vlepeni dodateéné vkladané vyztuze. Cim vyssi rychlost, tim lepsi, stej-
norodéjsi a neposkozeny material 1ze predpokladat.

Obrazek 3.4: Rychlost priichodu ultrazvuku v terénu, mérena na hrané konstrukce. Ptevzato
z [17].

Metoda Impact-Echo

Metoda Impact-Echo je nedestruktivni metoda, kterd vyuziva méfeni zdznamu vibrace,
ktera je pro tento ucel zdmérné vybuzena (napiiklad kladivkem). Vysledky jsou ovlivnény
podobnymi vlastnostmi, které ovliviiuji také meéreni ultrazvukem, tedy naptiklad delami-
naci, trhlinami, pory a kavernami. Nespornou vyhodou této metody je moznost meéreni
pouze z jedné strany, jako je ukdzdno na obrazku 3.5. Nejjednodussim pouzitim mtze byt
zjisténi dominantni frekvence materialu, bez dalsiho zkouméni celého spektra odezvy, a po-
rovnani této frekvence s frekvenci namérenou v jinych mistech nebo jeji prepocet na jiné
veli¢iny.

Obrazek 3.5: Metoda Impact-Echo — ukdzka méfeni v terénu. Prevzato z [18].
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Odtrhova zkouska

Odtrhové zkouska je diilezita nedestruktivni metoda k diagnostice kvality povrchu zkouma-
ného materidlu. Casto se miize jednat o pifdrznost povrchovych vrstev, jako jsou napiiklad
omitky, ale také muze jit o hodnoceni samotného podkladniho materidlu, napiiklad beto-
nové konstrukce, coz je ptipad zamysleny pro tuto praci (ukizka na obréazku 3.6). Princip
této zkousky spociva v pripevnéni zkusebniho terce na zkoumany povrch a méreni sily po-
trebné pro jeho odtrzeni. Z dosazené sily a plochy terce se vyhodnoti odtrhova pevnost.
Dulezita soucast hodnoceni je posouzeni, zda doslo k odtrzeni pouzitého lepidla nebo po-
ruseni zkoumaného materialu.

Odtrhova zkouska je zasadni pro rozhodnuti o pouziti uhlikovych lamel, které se lepi na
povrch betonovych konstrukei pro jejich dodatecné zesileni a tato skutecnost vedla k mys-
lence pouziti riznych diagnostickych metod pro rozhodnuti o vhodnosti aplikace helikalnich
vyztuzi. V rdmci vyuziti metody pro posouzeni vhodnosti pouziti uhlikovych lamel se po-
suzuje zda je hodnota odtrhové zkousky v rozmezi daném vyrobcem lamel — naptiklad
uhlikové lamely ,PREFACARB L“ pro dodatecné zesilovani konstrukei vyzaduji minimalni
odtrhovou pevnost 1,5 MPa [7], uhlikové lamely ,CarboLamela“ k tomu navic vyzaduji
prumérnou hodnotu odtrhové zkousky 2,0 MPa [9] a uhlikové lamely ,,CarboDur* vyzaduji
prumérnou hodnotu odtrhové pevnosti minimélné v rozmezi 1,5 — 2,0 MPa [8]. Odtrhova
zkouska je samoziejmé zahrnuta i v normdach, v mezindrodni méritku napriklad v [19] a jeji
vyznamnost podtrhuje i fakt, ze s ni pocitaji i dalezité komplexni reporty, jako napriklad
report o opravach betonovych konstrukci pomoci uhlikovych lamel od National cooperative
highway research program v USA [10].

Obréazek 3.6: Provadéni odtrhové zkousky pri diagnostice zelezobetonového zebra. Prevzato
z [20].
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Meéreni odrazovym tvrdomérem

Méreni odrazovym tvrdomérem je levna, rychld a efektivni metoda pro posouzeni tvrdosti
materidlu. Na zakladé tvrdosti a empirickych vztaht lze odvodit pevnost zkoumaného ma-
teridlu v tlaku. Odrazovy tvrdomér (nebo téz Schmidtovo kladivko, Schmidttv tvrdomeér,
viz obréazek 3.7) obsahuje kladivo, které po je po odjisténi prostfednictvim pruziny vymrs-
téno na povrch zkoumaného materidlu a udeti do néj prostrednictvim tderniku. Naraz ma
za nasledek odrazeni, které je zméreno. Jelikoz je zndma energie vymrsténi a nasledné hod-
nota navratu, lze vyhodnotit energii, ktera se ztrati v prubéhu a tato energie udava tvrdost,
kterou lze nasledné prepocist na pevnost v tlaku.

Podobné jako u ostatnich metod, lze pomérné snadno ziskat predstavu o podstatnych
vlastnostech zkoumané konstrukce. Jelikoz je piistroj levny a jednoduchy na ovladani, jedna
se o Casto pouzivanou diagnostickou metodu.

Obrazek 3.7: Odrazovy tvrdomeér Original Schmidt. Pfevzato z [21].

3.2 Degradace betonu pomoci vysokych teplot

V ramci predklddané prace je zadouci vytvorit vzorky materidlu, ktery bude mit stejnou
podstatu, ale pfitom rizny stupen degradace. K tomuto je mozné dle dedukce na zakladé
literatury (napiiklad [22, 23, 24]) pFistoupit pomoci zah¥ivani puvodné stejnych sad vzorku
z betonu na ruzné teploty a dle vysledkl ve zminéné literatuie se dd ocekéavat, Ze je mozné
tato zhorseni detekovat pomoci metod stavebni diagnostiky. Kromé toho jiz existuji publi-
kace, diky kterym lze porovnavat vysledky diagnostiky mérené v rdmci této prace na rizné
degradovanych betonovych vzorcich s vysledky téchto publikaci. Napriklad pro porovnani
pevnosti v tlaku je mozné pouzit publikaci [25], pro rychlost $ifeni ultrazvuku [26] a [27], pro
prvai vlastni frekvenci [23], pro méfeni odrazovym tvrdomérem [28] a [29] a v neposledni
fadé pro odtrhovou zkousku [30]. Zmény popsané v rdmci zminéné literatury jsou vcelku
logické, jelikoz je jiz pouhym pohledem patrné, ze je beton porusen zjevnymi trhlinami
a to tim vice, ¢im vice byl teplotné zatézovan. Trhliny ovliviiuji jednak mechanickou odol-
nost, jelikoz je narusena integrita materialu, ale také vysledky diagnostiky, jelikoz trhliny
znacné ovlivni detekovany charakter materidlu, jak bylo popsdno v predchozi podkapitole
3.1 u jednotlivych diagnostickych metod. Pro dostateéné odliSeni materidlu zahiivanim
v peci by mély byt pouzitelné teploty 400 °C, 600 °C a 800 °C.
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3.3 Moznosti zabranéni rozsireni trhlin

Jak bylo dfive feceno, v prubéhu zivotnosti konstrukece (zvlasté pak zdjmové betonové nebo
zdéné) mohou vznikat trhliny, které je tfeba fesit. Tyto trhliny mohou nepfiznivé ovliv-
nit zivotnost stavby a tak je potieba jejich vliv posoudit a pripadné provést opatieni. Pro
nalezeni nejvhodnéjsiho reseni se nabizi stavebni prizkum a diagnostika popsana v podka-
pitole 3.1, na jejichz zakladé by méla byt patrna jednak pricina poskozeni trhlinami a také
vlastnosti materidlu konstrukce. Diky tomu se da pristoupit ke konkrétnimu navrhu oprav.

Trhliny vznikaji nejcastéji mechanickym ptisobenim, které mutze byt zptisobeno napii-
klad pohybem v podzakladi, teplotnimi zménami, technickou seismicitou ¢i nevhodnymi
stavebnimi tpravami. V rdmci oprav lze potom bud fesit pfic¢inu, zesilit konstrukei proti
disledkim pri¢iny a nebo tyto dva pristupy zkombinovat. Zesileni je mozné provadét raz-
nymi zpusoby v zavislosti na tom, co je od opravy ocekavano — muze jit o kompletni ob-
noveni spojitosti konstrukce z duvodu zajisténi schopnosti odolavat pavodnim uc¢inktm
a nebo muze jit napriklad o obnoveni strukturdlni integrity spise z estetickych a provoznich
divodt. Popis riznych pristupt nasleduje v textu nasledujicich podkapitol.

Metody oprav mohou zahrnovat napriklad nerezové helikalni vyztuze z tématu prace,
uhlikové lamely nebo bandézovani jako dodatecné pasivni zesileni, dale predpindni pomoci
lan jako aktivni zptisob zesileni a nebo pouze odstranéni pri¢iny poruch horni stavby, jako
napiiklad zesileni zakladi (mikropilotami a/nebo rozsifenim), rozdéleni na dilatacéni celky
a podobné. Popsany vycet muize byt Sirsi, ale v rdmci textu jsou zvoleny metody, které bud
primo ovliviiuji pouziti metody v zdjmu prace nebo které jsou jeji blizkou alternativou.

3.3.1 Odstranéni pric¢iny poruch

Odstranéni pri¢iny poruch muze vyrazné eliminovat potiebu jakéhokoliv dalsiho zesileni
a pripadné tuto potrebu i vyloucit. Prikladi mutze byt celd rada a pravé na nich je nejlepsi
vysvétleni — pokud se napiiklad na zdéném objektu objevi trhliny, které svym charakterem
kladech a az poté tesit jiné moznosti zesileni. V tomto konkrétnim pripadé by se napriklad
mohlo zjistit, ze pri¢inou byla voda v podzékladi vlivem poruchy (napriklad vodovodniho
fadu), porucha byla odstranéna a k dalsimu pohybu nedochézi. Nebo by se zjistilo, Ze je roh
budovy nadmérné pritizen a provedlo by se zesileni zaklad® rozsirenim nebo mikropilotami
(jako na obrazku 3.8). Néasledné, po vyhodnoceni, ze dalsi pohyb podzakladi nehrozi, by
bylo mozné pristoupit k sanaci samotnych trhlin, napiiklad dodatecné vkladanou helikalni
vyztuzi. Také by bylo mozné provést dodatecné sepnuti lany v pripadé pusobeni vétsich sil.
Naopak by bylo pravdépodobné Spatné nechat zaklady nezajisténé a snazit se silou sepnout
popraskanou budovu.

Dalsim prikladem by mohl byt ptriklad stfesni konstrukce, ktera nadmérné a nevhodnym
zpusobem zatézuje samotnou stavbu — v takovém pripadé by stalo za zvazeni zda zesilovat
¢i predélavat stresni konstrukci nebo zda zesilovat stavbu na které se stresni konstrukce na-
chazi. Moznosti by mohla byt i kombinace feseni. Vyména nebo tprava stfesni konstrukce
je feSenim samo pro sebe, ale zesileni stavby je mozné provést opét predpindnim lany, pode-
prenim, rozsifenim stén, doplnénim provazani zdiva, vlozenim dodatecné vyztuze a rfadou
dalsich metod i jejich kombinaci dle zkusSenosti osoby provadéjici navrh.

Uvedené piiklady maji za cil ukazat, ze nic neni cernobilé, kazd4d metoda opravy ma
své misto, kazda stavba je original a totéz plati i o odbornikovi navrhujicim opravu. Proto
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v nasledujicich odstavcich nasleduje vycet béznych metod statického zajisténi staveb, aby
bylo ¢tenari jasné v jakém kontextu a moznostech se pohybujeme.

statika s.r.0.

Obrazek 3.8: Ukdzka zesilovani zakladt pomoci mikropilot z vnéjsi strany. Prevzato z [31].

3.3.2 Aktivni zména pusobeni prvki

Aktivni zména pusobeni prvka muze byt provedena napriklad zménou statického schématu
nebo ovlivnénim pusobeni aktudlnich prvka primérenym dodateénym zasahem ve smyslu
zesileni. Prvni zptisob znamenad spisSe prestavbu a netyka se tedy tématu prace, ale provedeni
druhého zpusobu muze byt vyraznym dopliikem (nékdy i alternativou) zesileni pomoci
helikalni vyztuze.

Jednoduchym ptikladem muze byt klinovani kleneb. Klinovani kleneb slouzi k obnové
pusobeni tlaku v klenbé, ke kterému doslo napiiklad posunutim podpor nebo nevhodnym
zatizenim. Podstatou je vrazeni klinti do loznych spar klenby tak, aby doslo k jejimu opétov-
nému vzepreni do podpor. Zakladnim predpokladem je, ze nevhodné acinky na klenbu jsou
jiz odstranény. Po vyklinovani je potieba doplnit spary, dozdit co je treba, pripadné jesté
jinak klenbu zpevnit. Vyhodou klinovani je pomérné jednoduchy a levny zpusob provedeni,
jestlize zpusob poskozeni kleneb této opravé odpovida.

Slozitéjsim prikladem miize byt predpinani konstrukce. Predpindni se provadi vétsinou
pomoci ocelovych lan, kterd ¢asem nerelaxuji (oproti napfiklad bézné vyztuzi nebo zavi-
tovym ty¢im). Tato lana jsou na koncich zakotvena a je do nich vnesena pozadovana sila,
kterd je dana ucelem zpevnéni a také vlastnostmi konstrukce, aby nedoslo k jejimu posko-
zeni. Princip je stejny jako u predpinani novych konstrukei, kdy trasovanim lan 1ze ovlivnit
vnitini sily v konstrukci. Oproti novym konstrukeim nejsou pti rekonstrukcich takové moz-
nosti vedeni lan a vnaseni takovych sil, jelikoz by bylo nutné vést lana v mistech na které
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konstrukce nemusi byt pfipravena a/nebo to jeji materidl nemusi vydrzet. Metoda ¢asto vy-
zaduje pomérné maly zasah do konstrukce, ale nese s sebou riziko, ze ovlivnénim vnitinich
sil dojde k negativnimu ovlivnéni souc¢asného chovani konstrukce nebo poskozeni materialu
— proto je vzdy potfeba pouziti peclivé zvazit. Napiiklad na obrazku 3.9 lze vidét hloubku
kapes pro vlozeni lan monostrand a je patrné, ze je potfeba peclivé zvazit, zda nedojde k po-
ruseni stény vlivem hluboké kapsy nebo zda zbyld tloustka stény snese radidlni zatiZend,
které lano vyvola.

Dodatec¢né vkladané nerezové helikdlni vyztuze mohou byt vhodnym doplitkem obou
zminénych metod.

Obrazek 3.9: Ukédzka predpindni kostela lany monostrand ve dvou trovnich. Pfevzato z [32].

3.3.3 Dodatecné pasivni zesileni

Tato podkapitola zahrnuje relevantni vycet alternativ dodatecné vkladané nerezové he-
likdlni vyztuze. Vybér vhodné metody vyrazné zdlezi na zkuSenostech osoby provadéjici
navrh, jelikoz stavajici stavby prichazeji s riznymi ndstrahami, na které je nékdy obtizné se
pripravit a které je pritom nutné do urcité miry ,predvidat®. Nasledujici odstavce prinasi
zakladni vhled do alternativnich metod, s cilem je zaroven predstavit a zaroven vyvolat
predstavu o nejednoznacnosti vybéru té ¢i oné metody.

Zesilovani pomoci bandazi

Bandaze mohou byt hlavné ocelové a uhlikové ¢i sklenéné. Vsechny bandaze funguji v prin-
cipu stejné, ale lisi se provedenim. Banddze obepinaji zpeviiovanou konstrukci (jako je
naptiklad sloup nebo nosnik) a bréni tak dusledkum pfi¢ného tahu.
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Obepnuti v pripadé ocelovych bandazi (viz obrazek 3.10) tvori ocelové pasky, které je
navic mozné pred aplikaci predehifat na urcitou teplotu a pfi jejich chladnuti po aplikaci
tak vytvorit urcité predepnuti. Tyto pasky jsou pak vétsinou napojené napriklad na thel-
niky lepené na rozich prvku. Jak z popisu vyplyvd, jedna se o feseni vyhodné spise pro
konstrukéni prvky obdélnikového prurezu.

Uhlikové a sklenéné bandaze spocivaji v aplikaci tkanin z uhlikovych ¢i sklenénych
vldken, které se lepi do epoxidové pryskyfice nanesené na povrch konstrukéniho prvku.
Princip fungovani je stejny jako v piipadé ocelovych bandézi a (jak z popisu provedeni
vyplyvd) jednd se o feSeni vyrazné vhodné na kruhové a ovélné sloupy, i kdyz tplné hranaté
sloupy je mozné bandazovat také. Jednou z vyhod pouziti mize byt mald konstrukéni
tloustka a tim paddem mensi naruseni vzhledu nez v pripadé ocelovych bandazi.

Urcitou formou bandazovani miize byt také ovinuti helikdlni vyztuzi, které v zakladnim
principu bude fungovat stejné. VysSe zminéné metody vsak vyzaduji oproti zesilovani pomoci
helikdlni vyztuze mensi zasah do zesilované konstrukce, jelikoz nevyzaduji provedeni drazek
a jsou také nepochybné vice vyzkousené a probadané.

. .

Obrazek 3.10: Ukazka sloupu zesileného bandézi pomoci ocelovych paski a thelnikta. Pre-
vzato z [33].

Zesilovani pomoci dodatecné vkladané vyztuze

Jak nadpis napovidé, jedna se o dodatecné vlozeni vyztuzi rizného charakteru do mist, kde
jsou nové potreba. Vyztuz muze byt napriklad bézna betonarska, nerezova helikalni vyztuz
nebo treba vyztuz v podobé lamel z uhlikovych ¢i sklenénych vldken — kompozitni vyztuz.
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Kazda z téchto metod bude mit své vyhody i nevyhody a neda se zfejmé jednoznacné urcit,
kdy mé byt ktera pouzita.

Podstata zesileni je jednoducha — v mistech trhlin ¢i predpokladanych tahovych napéti
se doplni vyztuz, ktera tah prevezme. Jelikoz se jednd o pasivni zesileni, je navic vhodné
uvazeni, zda neni potireba vytvorit ,,pocatecéni“ stav odstranénim pric¢iny poruch a uvedenim
konstrukce do takové polohy, Ze po aplikaci a zatuhnuti vyztuze ve své poloze bude tato
moci byt nasledné aktivovana opétovnym uvolnénim konstrukce.

Jednotlivé vyztuze se od sebe na prvni pohled lisi svym charakterem — napriklad jejich
tvarem a vzhledem materidlu. Pfi navrhu je potfeba zvazit jaky charakter je potieba s ohle-
dem na moznosti provedeni i prenasenou silu. Déle je potieba resit tuhost vyztuze — jaka
tuhost je vlastné potfeba a zda ptripadnou tuhou vyztuz zvladne ptrenést okolni zpevio-
vané konstrukce v pozadované mite. Dalsi rozdilnosti je chovani pracovniho diagramu, kdy
vyztuze na bazi oceli pred svym piipadnym porusenim vykazuji vyrazny kluz, zatimco kom-
pozitni vyztuze se natahuji linearné az do nahlého poruseni. V neposledni rfadé se vyztuze
lisi moznostmi aplikace. Pokud neuvazujeme kompletni obetonovani, musi se napiiklad be-
tonarska vyztuz vlepit do takové drazky, kterd bude po vyplnéni kotevni smési schopna
zabranit vznikani koroze a také vhodné podrzet jeji tuhd zebirka. Nerezova helikalni vyztuz
se da na zédkladé zkusSenosti vkladat do vyrazné mensi drazky nebot je vyrazné poddaj-
néjsi a zrejmé nevyvine takovy tlak na své bezprostfedni okoli jako bézna zZebirkova ocel,
k tomu navic nekoroduje a z obou divodu tedy neni nutné mit vyznamnou kryci vrstvu.
Kompozitni vyztuze se oproti tém predchozim lepi prakticky na povrch ocisténé konstrukce,
coz s sebou nese potfebu malého zasahu, ale vyssi vystaveni u¢inktim poskozeni néjakymi
vnéjsimi vlivy.

3.4 Zesilovani pomoci helikalni vyztuze

Systém helikalnich vyztuzi (na obrazku 3.11) je bézné vyuzivan pii opravach zdénych a beto-
novych staveb a slouzi jak k zesileni konstrukci, tak k obnové jejich celistvosti — strukturalni
integrity. Tento systém zahrnuje nerezovou helikélni vyztuz a kotevni zdlivku. [1, 2, 3, 4, 5]
Termin , helikdlni“ popisuje sroubovicovy tvar vyztuze, ktery je vidét na obrazku 3.12.

Pruty pouzivané v ramci systému jsou vysokopevnostni (diky tomu i subtilni) a ne-
vyzaduji velké kryti, coz minimalizuje rozméry drazek a vrti s naslednym miniméalnim
poskozenim konstrukce. Vyztuz je dobie tvarovatelnd, coz umoznuje vysokou variabilitu
vyztuzeni. Diky subtilnosti vyztuze lze do jedné drazky nebo vrtu vlozit vice profili, ¢imz
se vyrazné zvysSuje procento vyztuzeni pri pouze relativné malém zvétSeni drézek a vrti.
Spolupiisobeni systémovych komponent vyztuze a malty je zajisténo helikdlnim tvarem vy-
ztuze a vysoce pevnou kotevni maltou. Kotevni malta je vyvinuta tak, Ze dobfe prilne
k béZnym stavebnim materidlum, coz zajistuje kvalitni aplikaci do zdénych i betonovych
konstrukci. Tixotropnost a lepivost Cerstvé malty umoznuje tiplné vyplnéni drazek a vrti
bez stékani, malta se také pri tuhnuti témér nesmrsfuje a rychle ziskdva pevnost. Systém
je nenaro¢ny na mechanizaci, prakticky, ale vyzaduje presnost, duslednost a kvalitu préace.
[1, 2, 3, 4, 5]

Nejvyznamnéjsimi svétovymi producenty tohoto typu vyztuze by mély byt firmy Heli-
fix, Thor Helical, SureCPS group a Target fixings. Helifix je prvni spolecnosti, ktera kdy
vyrabéla tento typ vyztuze a vyroba probihala pod licenci Johna a Henryho Ollisovych,
majitelt patentu na tuto vyztuz (EP0171250B1 — [34]), od roku 1986 [2]. Ostatni t¥i zmi-
néné firmy také pozdéji vyrabély pod zminénou licenci. Vyroba stéle pokracuje a od roku
2005 se vyrobé vénuji i dalsi spolec¢nosti, jelikoz patent od roku 2005 neni platny. Je nutné

19



dodat, ze parametry vyztuze se ruzné lisi a nejedna se o tytéz charakteristiky — jediné co
zUstava je Sroubovicovy tvar vyztuze a nerezova ocel jako materidl [2, 3, 4, 5].

Po prostudovani podkladt jednotlivych firem je patrné, ze co se tyka aplikace dodatecné
vkladanych nerezovych helikalnich vyztuzi, existuji dvé zédkladni skupiny aplikace — zavr-
tavani ,na sucho“ a lepeni do vrtu nebo drazek. V rdmci ¢eského stavebnictvi a v prevazné
vétsiné ¢lankt se pouziva hlavné systém lepeni a ten je také stézejni v ramci této prace.

Obrazek 3.11: Tustracni obrazek komponent systému nerezové helikalni vyztuze v pod-
kladech firmy Helifix. Na obrazku je hlavné k vidéni samotna vyztuz v desetimetrové roli
i v kratsich prutech, kotevni zalivka v suché formé v kybliku a aplikac¢ni pistole. Prevzato
z [35].

Asi jedind souhrnné dostupna literatura, popisujici nerezové helikalni vyztuze a s ni spo-
jené konstrukeni zasady v podminkach c¢eského stavebnictvi je ,Manudl a metodika navrho-
vani a aplikace systémi dodatecné vkladanych helikalnich vyztuzi pfi zesilovani stavebnich
konstrukei v podminkach stavebnictvi CR“ [1], ktera shrnuje podstatu systému lepeného do
vrtu ¢ drazky a popisuje jeho vyhody i pouziti. Cennd literatura, bohuzel zfejmé vydana
jen v némciné je ,Mauerwerksinstandsetzung mit Spiralankern‘ [16], kterd navic, oproti
zminéné Ceské literature, pridava hluboké zamysleni nad vypocty. Dle dostupnych zdroju
se zrejmeé jednd o jediné dvé ucelené takto zameérené publikace. Zakladnim rozdilem mezi
témito knihami je v tom, ze ¢eskd kniha povazuje systém helikdlni vyztuze ve velké mite
jako systém pro skutecné statické zajisténi, kdy vlepend vyztuz mé prenaset predpokladana
namahani, zatimco némeckd kniha s vyztuzi pocita pfevazné jako se systémem zamezujicim
novému rozevirani trhlin, jejichz ptivodce byl jiz eliminovan jinymi zptisoby. Vyhodou ceské
knihy je siroka skéla rad pro zpiisoby zesilovani, véetné fady konstrukénich zasad a tiptu
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na vyztuzeni v riznych podkladnich materidlech. Vyhodou némecké knihy je hluboké za-
mysleni nad fungovanim systému, véetné teoretického zakladu, kterému bohuzel ubira fakt,
ze je teorie zalozena na hire dostupnych charakteristikdch materialu existujici konstrukce.
Obé knihy vyrazné prispivaji k informacim uvedenym v nasledujicich odstavcich.

Obréazek 3.12: Detail tvaru nerezové helikalni vyztuze. Na obrazku jde vidét, ze vyztuz tvori
stredova c¢ast a kiidélka, ktera jsou kolem stredové ¢asti zakroucend

Vzory vyztuzovani

Vzory vyztuzovani vyplyvaji z moznosti kotveni do vrtu, do drazky nebo kombinace obojiho.
Pri kotveni kratkych pruti do vrtu lze do aplikatoru kotevni zalivky vlozit i vyztuz a tu
pak do vrtu vtlacit zdroveii s kotevni zalivkou. V ptivodnim (v Cesku i vyzkumech méné
obvyklém pojeti) je mozné pii kotveni do vrtu pouzit pfimé zavrtavani vyztuze pomoci
priklepové vrtacky a nastavce. Pro vSechny zptisoby vyztuzeni je nutné vycistit vrt ¢i drazku
od prachu pred dalsi aplikaci. Pti zavrtavani na sucho je k tomu nutné striktné dodrzet
velikost vrtu danou vyrobcem vyztuze. Pred lepenim do malty je vzdy nutné ocisténou
drazku ¢i vrt navlhéit a poté nanaset kotevni zalivku a lepit vyztuz.

Asi nejlepsi je ukézat moznosti vyztuzeni na piikladech v obrazcich. Konkrétni pouziti
neni néjak striktné dano a zalezi na pristupu a zkusSenosti osoby navrhujici zesileni. Na
obrazku 3.13 lze vidét zesilovani zdénych stén, pficemz podobné aplikace jsou uvedeny v [1]
i pro betonové konstrukce — betonové panely. Pro aplikaci do zdiva se podle [1] bere jako
zakladni kotevni délka 500 mm a pro aplikaci do betonu je to 300 mm. Takova délka je
uvazovana pro plné preneseni tahu z vyztuze do podkladniho materidlu. Na obrazku 3.14 lze
vidét moznosti dodate¢ného provazani betonovych paneli, které na sebe nenavazuji v jedné
roviné. Na uvedenych prikladech je ukazana znacnd variabilita pouziti systému, kterd je déle
podporena v podkapitole 3.6, prevazné v ramci reSerse ¢lankt na téma zesilovani kleneb,
zdénych prekladii a zesileni stén proti pri¢nym uc¢inktim vyvolanym zemétiesenim.
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Obrazek 3.13: Lokélni zesileni a kotveni konstrukcnich casti a celkd zdénych staveb
v pfimych tsecich. Prevzato z [1].
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Obréazek 3.14: Lokélni zesileni a kotveni konstrukénich ¢asti a celkti betonovych staveb
v mistech stén kolmych a sebe. Prevzato z [1].
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Moznosti pristupu k navrhu helikalni vyztuze

V ramci reserse nebyla nalezena zddné literatura doporucujici obecny navrh vyztuzeni po-
moci helikalni vyztuze, ktery by zahrnul aplikaci i vypocty. V ramci podkapitoly 3.6 — ,Vy-
zkum v oblasti pouziti helikalni vyztuze“ jsou sice uvedeny publikace obsahujici urcité formy
vypoctu, nicméné kazda z téchto publikaci je pomérné omezena bud orientaci na konkrétni
experiment, nebo jen na tnosnost a nebo vyzaduje mnozstvi vstupt, které jsou o stavajici
konstrukci vétsinou pomeérné Spatné dostupné. Lze zminit, ze nejblize praktickému navrhu
pro sesiti trhlin je kniha od H. Meischnera a T. Jahna ,Mauerwerksinstandsetzung mit Spi-
ralankern® [16] (volné a v kontextu terminologie v této préci prelozeno jako ,,Opravy zdiva
pomoci helikdlnich vyztuzi“). Ostatni literatura bud omezené fesi tinosnost dle dostupnych
norem pro vyztuzené zdivo ¢i beton, nebo resi i deformace, ale bud obtiznym modelovanim
a/nebo velkym mnozstvim nezndmych vstupt. Déle je zde velké mnozstvi literatury, ktera
viceméné informuje ¢tenare o tom, ze se helikdlni vyztuz nékam vlepila a to je vSe, chybi
jakékoliv odezva a zhodnoceni a popis pristupu k navrhu — takova literatura neni pro ucely
této prace vubec uvedena.

3.5 Problematika zkouseni helikalnich vyztuzi

Pro zajisténi ucinnosti a spolehlivosti v konstrukénich aplikacich je dilezité mit prehled
o vlastnostech konkrétnich pouzitych prutii, které maji byt v systému pouzity. Je pritom
nutné mit stale na paméti, ze dodatecné vkladana nerezova helikalni vyztuz znamena prak-
ticky cely systém a vysledné vlastnosti zesileni jsou zfejmé ddny mnoha dalsimi faktory nez
jen pouhymi vlastnostmi vyztuzného prutu. Testovani celého systému je zfejmé z literatury
popsané v podkapitole 3.6 — ,Vyzkum v oblasti pouziti helikdlni vyztuze“, ale testovani
vyztuze samotné neni nikde podrobnéji rozebrano, proto je mu vénovana tato podkapitola
a nasledné praktické méreni v podkapitole 5.2 —  Zkouseni helikalni vyztuze“. Rozbor pro-

Vv,

a zpusobu vyroby urcita specifika, ktera je dobré zminit.

Tradi¢ni zpusob zkouseni

Jiz pouhym pohledem na helikalni vyztuz je patrné, Ze jeji méreni nebude zcela standardni.
Napiiklad pokud se podivime do bé&Zné pouzivané normy CSN EN ISO 6892-1 [36], zjis-
time, ze tvar prufezu helikdlni vyztuze (viz obrazek 3.12) je dost vzdaleny od kruhovych,
¢tvercovych a jinych pravidelnych tvart, bézné pouzivanych pro zkouseni. Z tvaru helikalni
vyztuze vyplyva také znesnadnéni zpusobu jejiho uchyceni, které se zda byt nejlepsi pomoci
vlepeni do koncovek, napriklad kruhovych trubek. Pfimé uchyceni by totiz mohlo zpusobit
deformaci vyztuze a vruby.

Kromé samotného tvaru vyztuze je dulezita dalsi, skryta, vlastnost a tou jsou vnesend
napéti. Vyztuz je po valcovani uchycena a zkroucena [34, 37|, diky tomu dochézi ke zkréceni
vyztuze, stlaceni centralni ¢asti prufezu a natazeni krajnich casti. Nejvice je to patrné
u Zebirek, kterd jsou na koncich vyrazné natazena.'

Tvarem a jeho vyrobou vnesenym napétim vznikaji také problémy zpusobujici nepres-
nost pri samotném méreni pri snaze o méreni kontinualniho zdznamu — je problematické

!Poznamka autora: Kvili tomuto stavu napjatosti nemé p¥ili§ smysl poéitat pevnost v tahu z tohoto
zkouseného prurezu, ale jde o zjisténi charakteristického chovani celé tyce jako takové, coz prinasi netradicni
pohled na vysledky zkousSeni a je to patrné v praktické ¢asti této préce.
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uchytit cokoliv na samotnou vyztuz, jelikoz se pfi namahani silné krouti. Totéz logicky plati
o optickém sledovani bodid na vyztuzi.

Meéreni s vyuzitim systému ARAMIS

ARAMIS je bezkontaktni opticky systém zaloZeny na principu digitalni korelace obrazi
(,Digital Image Correlation® — DIC), ktery umoziiuje méfeni vzorku z libovolnych mate-
rialt. Tento systém poskytuje Teseni pro analyzu povrchovych deformaci testovanych ob-
jektu (jak v diskrétnich bodech, tak celoplosné) a vysledkem méreni je detailni barevnd
mapa rozlozeni deformaci na zkoumaném vzorku, pricemz rozsah méreni se pohybuje od
nékolika milimetria ¢tverecénich az po nékolik metri. Vzorovou sestavu véetné v obrazku
implementované mapy lze vidét na obrazku 3.15. 3D kamera systému ARAMIS je stereo
kamera sestévajici ze dvou kamer umisténych na spoleéném rameni. Nasledny vypocet sou-
radnic probiha bud na povrchu vzorku opatifeného stochastickym kontrastnim vzorem, nebo
v referen¢nich bodech. Systém umoznuje vysoce presna 3D méfeni nezdvisla na materidlu
a teploté télesa a je aplikovatelny pro analyzu statickych i dynamickych déji. Data ziskana
pomoci systému ARAMIS jsou klicova pro uréeni charakteristik a vlastnosti zkoumanych
materiall, které se casto vyuzivaji jako vstupni parametry pro numerické simulace, coz
vyznamné prispiva k presnosti a verifikaci vypo¢tu metodou koneénych prvki. [38]

Meéreni systémem ARAMIS by mélo byt schopné odhalit kromé samotného chovani prutu
helikalni vyztuze i jeho vlastnosti dané napétim vneseném pii vyrobé vyztuze a samotnym
tvarem.

epsL | <4035 %

BN BB BB EE B

Obrazek 3.15: Ukéazka méreni pomoci systému ARAMIS, zalozeného na principu digitalni
korelace obrazu (,,Digital Image Correlation® — DIC). Prevzato z [39].
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ZkousSeni in-situ

Jak bylo feceno, spiSe nez vlastnosti jednotlivych komponent, mtze byt dilezité zjistit
vlastnosti pri konkrétni aplikaci. I kdyz se zatim jednd pouze o zjisténi maximalnich sil
potfebnych k vytrzeni testovanych prutu ze zesilované konstrukce, miize se jednat o velmi
cenny podklad, jelikoz v sobé vysledek zahrnuje kombinované vlastnosti vsech komponent
systému. K provedeni slouzi testovaci sady od vyrobct, jako naptiklad testovaci sada od
firmy Helifix [40] (viz obrazek 3.16) nebo SureCPS [41].

Obrazek 3.16: Testovaci sada od firmy Helifix na zkouseni tinosnosti vyztuzi zabudovanych
ve vrtu. Prevzato z [40].

3.6 Vyzkum v oblasti pouziti helikalni vyztuze

Helikalni vyztuze jsou pomérné probadany, nicméné vyzkum je docela roztifstény. Cést
¢lankt o helikalni vyztuzi tvori ty, které jen popisuji kdy, kam a kvuli jaké poruse byla he-
likélni vyztuz vlepena, bez jakékoliv zpétné vazby a vypoctu — takové élanky jsou zdmérné
vynechany, jelikoz postradaji védeckou podstatu. Tato podkapitola ma za cil seznamit cte-
nare s relevantnim dosavadnim vyzkumem, ktery vedl smérem testii a ndvrht pouziti heli-
kélni vyztuze pro nalezeni vyzkumného problému, ktery je pak shrnuty v kapitole 4 a feseny
v kapitole 5.

3.6.1 Testy konstrukénich celkt

Publikace o testech konstrukénich celkli se zamérily hlavné na zdi, tramy a klenby. Z prvni
skupiny stoji za zminku prace N. Ismaila [42] a [43].

N. Ismail a J. M. Ingham popisuji zkouseni zdénych stén v ohybu. Tyto stény byly
dodatecné vyztuzené helikalni vyztuzi a byly podrobeny dvéma sériim testti — v laboratori
(viz obréazek 3.17) a in-situ (viz obrézek 3.18), vzdy v plném méfitku, kdy laboratorni testy

25



simulovaly testy in-situ. V ramci testii byly sledovany mechanismy poruseni, odezva na
cyklické zatizeni, ohybova pevnost stén, maximélni posunuti, pseudoduktilita a pretvoreni
helikdlni vyztuze. Na zavér byly sledované parametry vysledkl na zesilenych sténach porov-
nany s vysledky neupravenych a nevyztuzenych stén. Z vysledkid vyplynulo, ze po zesileni
narostla tinosnost o 143 — 434 %. Vsechny sledované vyztuzené stény vykazovaly duktilni
bilinearni chovani a nedosly do limitniho stavu tinosnosti pfed ukoncenim z dtvodu vel-
kych pretvoreni. Bylo potvrzeno, ze kotevni délky 300 mm dostatecné zarucuji plné vyuziti
vyztuze. Mensi z hodnot nértustu tinosnosti (143 %) nastala u diive porusené stény — tato
sténa sice nevykdazala vysoky nariust unosnosti, ale duktilita byla stale velmi vysokd. Né-
které stény byly vyztuzené pouze na jedné strané, coz vyustilo v nartst inosnosti na 300 %
puvodni hodnoty na tazené strané tazené vyztuze a 125 %, kdyz byla vyztuz tlacend. [42]
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Obrazek 3.17: Schéma laboratorniho zkouseni zdéné stény vyztuzené nerezovou helikalni
vyztuzi. Sténa je postavend mezi sadou airbagi a je jimi zatézovana. Prevzato z [42].
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Obréazek 3.18: Schéma zkouseni zdéné stény in-situ — sténa zatizena sadou airbagi z jedné
strany. Prevzato z [42].

N. Ismail s kolektivem provedli také testy smykového chovani nevyztuzenych cihelnych
stén, dodatecné zesilenych helikdlni vyztuzi. Cilem experimentu bylo zjisténi Gic¢innosti riz-
nych vzoru vyztuzeni (schéma na obrézku 3.19) proti ptusobeni pri¢nych sil pti diagondlnim
tlaku (schéma na obrazku 3.20).? Zkoumané vzory vyztuzeni zahrnovaly vyztuZeni vodo-
rovné, svislé a do kiize. Celkem bylo otestovano 17 stén o rozmérech 1,2 m x 1,2 m, sirokych
jednu az dvé cihly, z nichz tii byly testovany nevyztuzené a ostatni byly vyztuzené riznymi
vzory pomoci helikdlni vyztuze. Byl zkouman zptusob poruseni, pevnost ve smyku, maxi-
malni posun ve spare, pseudo duktilita a modul pruznosti v tlaku a ve smyku. Z vysledkt
bylo zjisténo, ze nevyztuzZené stény vykazovaly nahlé zhorseni tnosnosti po dosazeni ma-
xima a porusily se podél vzniklé diagonalni trhliny ve sméru zatizeni, zatimco zesilené stény
se porusily stejné a ve stejném sméru s tim rozdilem, ze vykazovaly vice duktilni chovani
a vétsi smykovou pevnost (114 —189 %). [43]

Vodorovné vyztuzeni se ukazalo jako efektivni pro prekonéani trhlinek vznikajicich tésné
pied dosazenim maximélniho zatizeni, coz umoznilo vétsf deformaci. Unosnost sice vyrazné
vyssi nebyla, ale za to se vyrazné zvysila pseudo duktilita. Vyztuzeni svisle a do krize se
ukazalo jako nejlepsi ve smyslu zvySeni pevnosti a pruznosti. Piitomnost svislé vyztuze
zabranila rozevirani trhliny soubézné s thloprickou, coz mélo za néasledek moznost vétsich
posunil pii zachovani inosnosti proti zatizeni ptisobicimu v tthlopti¢ce. Narust smykové sily
byl v tomto pripadé mnohem vyraznéjsi nez pti vodorovném vyztuzeni. Pri zvySovani mnoz-
stvi svislé vyztuze se snizoval pokles tinosnosti po dosazeni maxima, zaroven se zvysenim
duktility. Hlavnim mechanismem vzniklym pomoci vertikdlniho vyztuzeni helikdlni vyztuzi
bylo omezeni dilatace vyvolané smykem, coz vedlo ke zvyseni tfectho odporu ve smyku
podél smykovych trhlin. Hmozdinkovy efekt byl zrejmé nevyznamny, jelikoz vyztuze byly
v misté vzniklé spary vyrazné poohybané. V neposledni fadé se ukazala vyrazna vlastnost
helikalni vyztuze — schopnost skvélého kotveni na kratkych kotevnich délkach. [43]

2Poznamka autora: Jednd se o zptisob namahan{ stény ke kterému miize dojit napifklad p¥i zemétie-
seni. Zdéna sténa tvorici vypln zZelezobetonového skeletu je stlacena ve sméru jeji thlopricky, coz vyvolava
v kolmém sméru priény tah. Zaroven dochézi k vyboceni stény z roviny a pripadné destrukci.
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Obrazek 3.19: Vzory vyztuzeni nerezovou helikalni vyztuzi proti piisobeni pti¢nych sil pii

pusobeni tlaku v dhlopricce. Prevzato z [43].
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Obrazek 3.20: Zptsoby zkouseni vyztuzeni nerezovou helikalni vyztuzi proti ptisobeni pric-
nych sil pfi pusobeni tlaku v thlopfi¢ce. Modifikovany test (vpravo) byl provadén z duvodu,
ze standardni (vlevo) byl nevhodny pro tézsi stény. Prevzato z [43].
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Tramy jsou podrobné feseny v publikaci P. Stépanka a J. Czempiela popisujici testy témér
tfimetrovych zdénych trami vyztuzenych rtznymi zptsoby helikdlni vyztuzi k prokazani
pouzitelnosti systému pro jejich zesileni (obrazek 3.21). Jeden z testovanych trami byl
referencni, bez vyztuzeni a tii sady byly riizné vyztuzené — u tlaceného i tazeného povrchu,
vlevo i vpravo; u tlaceného i tazeného povrchu na jedné strané; a pouze u tazeného povrchu.
V ramci testi byla mérena deformace uprostied rozpéti, pusobici sila a sila v prutech
umisténych podél spodniho lice trami (tyto zminéné pruty se podilely pouze na méfeni sily,
nikoliv na inosnosti trami). VSechny vyztuzené tramy vykazaly fadové vyssi inosnost nez
nevyztuzeny tram, pricemz nejvyssi inosnosti z vyztuzenych trama dosahly ty, které byly
vyztuzeny symetricky vici podélné ose. Vysledky byly pouzity k porovnéani s analytickym
modelem uvedenym v podkapitole 3.6.3 — [Vypocetni modely konstrukénich celku®. [15]

a) TYPE1 TYPE 2 TYPE?Q
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Obrazek 3.21: Zkouseni ruzné vyztuzenych zdénych tramu. Prevzato z [15].

V neposledni fadé, experimenty na klenbach jsou popsany v publikaci P. Stépanka a M. Z14-
mala, ktefi provedli experimenty na zdénych klenbach v redlném méritku (rozpéti 2600 mm,
vzepéti 750 mm), které byly zesileny helikdlni vyztuzi ve dvou nebo tfech dréazkach (obra-
zek 3.22). Klenby byly pfi statické zkousSce zatiZeny bud uprostied, v prvni ¢tvrtiné rozpéti
a nebo v prvni a tfeti tretiné rozpéti. Podstatny nartst inosnosti po zatizeni byl zazname-
nan u kleneb zatizenych v poloviné a jedné ¢tvrtine. [14]

Tyto experimenty jsou déale rozebrany v podkapitole 3.6.3 — ,Vypocetni modely kon-
strukc¢nich celki®
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Obrézek 3.22: Schéma zkouseni kleneb vyztuzenych helikdlni vyztuzi. Pievzato z [14].
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3.6.2 Testy kotveni

Testy kotveni se daji v zadsadé rozdélit na experimenty na kotveni v drazce a ve vrtu. Kotveni
ve vrtu je pomérné probadano a existuji tedy podklady, kterych se da ve vyzkumu chytit.
Na druhou stranu, kotveni v drazce ma jen jednoho zéastupce, ktery byl pro tento tcel
nalezen a je vyuzitelny v ramci reserse. Je docela pravdépodobné a prirozené, ze se autori
vyhybaji dalsi nejistoté, kterd muaze vzniknout excentrickym zatizenim, oproti zkouseni ve
vrtu.

Kotveni ve vrtu

O kotveni do vrtu pojednavaji hlavné M. Maragna s kolektivem a dvojice P. Stépanek
a J. Czempiel, pricemz oba autorské tymy mimo jiné zaznamenavali pohyb volného neza-
tizeného konce zakotvené vyztuze, ktery vypovida o vyhodné soudrznosti helikalni vyztuze
a jejiho okoli.

M. Maragna a kolektiv provedli sérii testu vyztuzi kotvenych v malté v riznych kotevnich
délkach s cilem dat parametry pro definici soudrznosti, potfebnou ve vypoctech. Vysledky
byly poté konfrontovany s analytickym modelem, ktery je zde také zminén, v podkapitole
3.6.4 — ,Vypocetni modely kotveni“. Za zminku stoji zptisob méfeni deformace pomoci
pripevnéného plechového talite, ktery slouzi k pokracovani méreni bez ohledu na zkrouceni
vyztuze (obrézek 3.23). Experimenty ukdzaly vyrazny rozdil mezi posunem vyztuze na
zacatku a na konci kotevni délky a také vyrazny rozdil v maximalni sile (odporu) pfi pouziti
dvou ruznych kotevnich délek, kvili kterému autori doporucuji zkouseni soudrznosti spise
na kratsich kotevnich délkach, kdy se vyztuz nedostéva k hranici jeji pevnosti. [44]

Obrazek 3.23: Ukéazka zkusSebni sestavy pro zkouseni kotveni ve valci z kotevni zalivky. Na
obrazku jde vidét pouziti plechového talife pro méfeni pomoci snimacu. Prevzato z [44].
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P. Stépanek a J. Czempiel popisuji testy kotevni délky provedené na nékolika cihel-
nych blocich (obrazek 3.24). Cilem experimentu bylo porovnani vykonu bézné betonérské
a helikalni vyztuze v riznych kotevnich délkach. V rdmci prace se méfilo (mimo jinych vlast-
nosti) i posunuti na volném konci vyztuze, diky kterému se da potvrdit vhodnost kotevni
délky u kazdého z provedenych experimenti. Experimentem bylo prokézano, ze kotevni
délka helikalni vyztuze ve zkouseném cihelném bloku je mensi nez 300 mm a tato hodnota
byla porovnana s hodnotami ziskanymi vypoctem, jak je popsdno pozdéji v podkapitole
3.6.4 — Vypocetni modely kotveni“. Zaroven je dobré podotknout, ze helikalni vyztuz byla
daleko lépe vyuzita ve vztahu k jeji mozné unosnosti nez byla betonafskd vyztuz. [15]

Obrazek 3.24: Ukéazka zkousSeni kotveni ve zdéném bloku. Prevzato z [15].

Kotveni v drazce

Kotveni v drazce, pro tuto praci nejcennéjsi, je zastoupené v publikaci C. Gentilini a ko-
lektivu, ktefi se v ni zabyvaji porovnanim kotveni helikalni vyztuze centricky ve vrtu (ve
valci z kotevni zélivky) a excentricky v drazce ve zdivu (obrazek 3.25) pfi pouziti stejnych
kotevnich délek. Autori ¢lanku zjistili, Ze kotveni v drézce a ve vrtu vykazovalo podobny
prubéh zatizeni v zdvislosti na deformaci a ze tento pribéh probiha ve tiech fazich — prvni
pseudo-linearni az nelinedrni chovani do dosazeni prvniho vrcholu, druha s poklesem na
lokalni minimum a treti fize s rustem do dalSiho maxima. Posledni kotevni délka, ktera
prokézala toto chovani byla 550 mm a dalsi (700 mm) uz se porusila pfed porusenim spoje.
Prvni maximalni zatiZzeni rostlo témeér linedrné s kotevni délkou. Vyztuze kotvené v drazce
ve zdivu se po urcité dobé vysunovaly az do zastaveni testu. U nékterych téles doslo k roz-
Stipnuti a tim padem k nizsimu Spickovému zatizeni. Testy obecné vykazovaly rotaci vyztuze
béhem zatiZeni. [45]
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Obrazek 3.25: Schéma a fotografie zkouseni nerezové helikdlni vyztuze v drézce. Prevzato
z [45].

3.6.3 Vypocetni modely konstruk¢nich celka

Publikované vypocetni modely konstrukénich celkt se daji v zakladu rozdélit na modely
vyuzivajici podobny princip jako je vyuzivan pri navrhu zelezobetonovych konstrukei a kon-
strukei z vyztuzeného zdiva (tedy FeSeni rovnovahy sil v prufezu), na modely vzpéra - tdhlo
a na numerické modely metodou koncenych prvku. Publikace o téchto tfech typech jsou
postupné rozebrany v nasledujicim textu.

Princip navrhu zelezobetonu nebo vyztuzenych stén je pouzity v publikaci N. Ismaila a J.
M. Inghama, kde do navrhu vstupuji neznamé jako zatizeni, geometrie, vlastnosti helikalni
vyztuze a pevnost zdiva v tlaku, jako jedind neznamaé tykajici se materidlu konstrukce. Je
dulezité podotknout, ze jde jen o vysvétleni ndvrhu vyztuzeni do experimentu (popsaném
v podkapitole 3.6.1 — ,Testy konstrukénich celki®) a ne o doporuceny vypoctovy model.
Presto je model v ¢lanku v ramci diskuze validovan a je shrnuto, Ze redlné hodnoty tnos-
nosti byly o 10 — 30 % vyssi, ¢astéji u vyssich stén, kde doslo k vétsi deformaci vyztuze
a tim k jejimu vyssimu zapojeni. [42] Nékres parametru vypoctu je mozné vidét na obrazku
3.26.
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Obrézek 3.26: Predpoklady navrhu vyztuzené stény pro experimenty v [42]. Vlevo diagram
fazi ptisobeni v zavislosti na posunutich, uprostied a vpravo pribéhy pretvoreni a sil v fezu.
Prevzato z [42].

P. Stépanek spolu s J. Czempielem popisuji analyticky model chovani trami predstave-
nych v podkapitole 3.6.1 — ,Testy konstrukcnich celki“. Model je zalozeny na predpokladu,
ze k poruseni dojde ohybem, nikoliv smykem a to ve trech fazich: V prvni fazi dochazi
pouze k elastickému chovani trami; Ve druhé fazi je prifez potrhany a je zapojena i heli-
kalni vyztuz a to v elastické ¢asti jejtho chovani; Ve tieti fazi je tram drzen jen postupné
se natahujici a uvolnujici vyztuzi. Kazda zminénd fize ma v modelu nastavenou vlastni
tuhost. Limit pro prvni fazi je spocitan na zékladé pevnosti tramu v tahu za ohybu. Limit
pro druhou fazi vychazi z realnych méreni a to na trovni limitniho protazeni vyztuze pro
tuto fazi a pomér momentu vyztuzeného a nevyztuzeného tramu v tom daném bodé. Model
podporoval méfeni na trdmech vyztuzenych symetricky vzhledem k podélné ose, zatimco
nesymetricky vyztuzené tramy vykazovaly odlisné chovani (zfejmé vzhledem k pritomnosti
krouceni). [15]

P. Stépanek s M. Zldmalem se zamysli nad nemoznosti pouziti tradi¢nich norem pro
navrh zdiva, jelikoz pted aplikaci vyztuze jiz ve zdivu existuje urcity stav napjatosti, ktery
dané normy nerespektuji. Z toho divodu navrhuji postup vychazejici z metody mezni rov-
novahy, jako v pfipadé bézného navrhu zZelezobetonové konstrukce pri pisobeni momentu
a osové sily. Pristup umoznuje superponovat stavy, kterym je konstrukce vystavena a vyza-
duje jen malou znalost materidlu konstrukce (pevnost zdiva v tlaku a vlastnosti helikalni
vyztuze). [14]

Metoda vzpéra — tahlo je pouzita v publikaci P. Stépanka a M. Zlamala, ktei{ zkoumali ex-
perimenty popsané v podkapitole 3.6.1 —  Testy konstrukénich celkti* pravé pomoci vypoctu
metodou vzpéra — tahlo. Pti vypocétu jsou pouzité predpoklady jako pro tento typ vypocétu
v pripadé Zelezobetonovych konstrukci, nicméné jsou pridany tvahy reflektujici charakter
zdiva. Smyk je prenasen pouze soudrznosti zdiva ve smyku, tlak je prenaSen pevnosti zdiva
v tlaku a tah je prendsen pevnosti vyztuze v tahu a jen v mistech, kde tato vyztuz je.
Autori se zamysli nad nevhodnosti modelu vzpéra — tahlo v ptipadé, ze by doslo ke snaze
napodobit kazdy detail fungovani konstrukce a navrhuji vhodny postup rozdéleni kleneb
na vétsi celky a poté jejich Teseni. Je pocitano s fesenim ve vice iteracich, coz znamena,
ze pokud je nékde prekrocena pevnost zdiva v tahu, je zapotiebi v tom misté bud pridat
vyztuz a nebo dané misto odebrat z modelu jako tahlo a provést novy vypocet. Veskeré
sestavy vzpér a tdhel musi byt navrzeny s ohledem na splnéni podminek rovnovahy. Bylo
prokazano, ze model vzpéra — tédhlo dobre reflektuje simulovany experiment. [14] Ukazka
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modelu s jiz vyloucenymi ¢astmi je na obrazku 3.27. V ¢lanku neni uveden vypis jednotli-
vych pouzitych materialovych charakteristik zdiva, ale je patrné, Ze jich je pomérné dost,
aby byla reprezentovana tinosnost zdiva v tahu, tlaku i smyku.

Obréazek 3.27: Rozmisténi vzpér a tahel pii vypoctu metodou vzpéra — tahlo s vyloucenim
tahel v mistech tazeného zdiva a s vlozenim kloubt pro klenbu zatiZzenou uprostred rozpéti.
Prevzato z [14].

Vypocty konstrukénich celklt metodou konec¢nych prvki vyuzili R. B. Petersen a kolek-
tiv v numerické studii popisu smykového chovani stén vyztuzenych helikdlnimi vyztuzemi
z drive publikované studie [43], diive zminéné v podkapitole 3.6.1. K popisu byl pouzit
dvourozmérny model, pocitany metodou konecnych prvkia a mél slouzit k hlubsimu po-
chopeni zavéra drive publikované studie. Modelovani zahrnovalo pouze chovani v roviné
a pripadné vyboceni, které mohlo v redlu nastat, nebylo simulovano. Prvky byly modelo-
vany jako jednotlivé cihly, véetné pocitani s moznosti rozptleni cihel pod zatizenim. Veskeré
spoje byly simulovany tak, aby reflektovaly zménu tuhosti s postupnym praskanim stén pod
zatizenim. Vyztuze byly modelovany jako pfihradové linearni prvky o dvou bodech. Okra-
jové podminky podepreni byly vytvoreny pomoci tuhych prvkia. Veskeré uzly a jednotky
se podridily rozmértum cihel. Na obrazku 3.28 je ukdzka popsaného modelu v detailu a na
obrazku 3.29 jako celku. Model vystihl chovani stén s vysokou pfesnosti a pomohl osvétlit
fungovani mechanismu vyztuzeni: obecné je vyztuz naméhana tahem a brani otevirani trh-
lin s tim, Ze svisla vyztuz zabranénim rozevirani pomaha vytvaret vétsi tieci silu ve smykové
trhliné. V ¢lanku je zdiraznéno, ze by se méla vénovat specialni péce vybéru stanoveni mo-
dulu pruznosti mezi vyztuzi a zdivem. Predkladany model mize simulovat jak chovani stén
naméhanych smykem a vyztuzenych helikalnich vyztuzi, tak i chovani stén vyztuzZenych
uhlikovymi lamelami, pro které byl origindlné vytvoren. Vypocetni model obsahuje kromeé
vlastnosti helikalni vyztuze asi 14 riznych materidlovych charakteristik, tykajicich se zdiva
a jeho kontaktu s kotevni zalivkou. [46]
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Obréazek 3.28: Ukazka detailu vypocetniho modelu R. B. Petersena a kolektivu. Na obrazku
lze vidét detail napojeni prvki tvoricich vypoc¢tovou helikdlni vyztuz. Prevzato z [46].
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Obréazek 3.29: Ukazka celého vypocetniho modelu R. B. Petersena a kolektivu. V dolnich
rozich lze vidét sit koneénych prvki. Prevzato z [46].

P. Stépanek a M. Zlamal zkoumali experimenty popsané v podkapitole 3.6.1 — , Testy kon-
strukénich celki“ také pomoci modelovani metodou koneénych prvku. Zdici prvky byly
modelovany jako linearné pruzny materidl, malta jako lomové plasticky material s neli-
nearni tlakovou oblasti, vyztuz jako diskrétni vyztuz ve formé prutovych prvki, to celé
s doplnénim modeld soudrznosti. Detailni vypocty metodou konecnych prvkia mély vy-
sledky sledujici redlné chovani zkousenych kleneb a potvrdili vhodnost bézné pouzivanych
parametri pro kontaktni tlohy mezi zdicimi prvky a maltou. [14] Z ¢lanku neni patrné jaké
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materidlové charakteristiky zdiva byly pouzity, ale vzhledem ke kontextu je patrné, ze jich
bylo mnoho.

3.6.4 Vypocetni modely kotveni

Vypocetni modely kotveni ¢asto doplnuji experimenty provadéné na kotveni helikalnich vy-
ztuzi a to bud piimo ve stejnych ¢lancich nebo v dalsich publikacich. Ve nékterych pripadech
se jednd o modely vystihujici chovani konkrétnich vzorktd, v jinych piipadech jde o navrh
vypocetniho modelu, zatim bez zpétné vazby z experimentu. Vsechny modely spojuje po-
treba znalosti materidlovych charakteristik a lisi se jen v mite, v jaké tyto charakteristiky
pottebuji.

P. Stépanek a J. Czempiel popisuji model feseny metodou koneénjch prvkil (obrazek
3.30), ktery simuluje kotveni vyztuze vytvorenim krychle zdiva o hrané 300 mm, ve které
je blok kotevni zalivky s vlozenou helikalni vyztuzi, a vSe je modelovano prostorovymi ko-
necnymi prvky. Vyztuz je konstantné tazena silou a kromé jejich vlastnosti a vlastnosti
kotevni zalivky vstupuje do modelu asi 5 materidlovych charakteristik zdiva. Zdivo a ko-
tevni zalivka kolem helikalni vyztuze jsou drzeny simulovanou ocelovou deskou s otvorem na
helikalni vyztuz. V rdmci experimentu byla zjisténa a popsdna zavislost na riznych charak-
teristikach modelu a tyto charakteristiky byly ménény a porovnavany ve formé 4 model.
Se zavedenymi predpoklady bylo spocitano, ze kotevni délka helikdlni vyztuze by méla byt
155 mm pro maltu pouzitou v experimentu na cihelnych blocich popsanych v podkapi-
tole 3.6.2 — ,Testy kotveni“, coz je o 25 mm vice nez bylo spocitano analyticky pro stejné
vstupy v ramci stejné publikace. Tento analyticky model kotveni vyztuze ma formu diferen-
cialni rovnice, do které kromé vlastnosti helikdlni vyztuze vstupuje modul pruznosti v tahu,
tloustka a Poissoniiv soucinitel kotevni zalivky. Se zavedenymi predpoklady bylo spocitano,
ze kotevni délka helikdlni vyztuze by méla byt 130 mm pro maltu pouzitou v experimentu
na cihelnych blocich v podkapitole 3.6.2 — | Testy kotveni®. [15]

z

Obrazek 3.30: Model pro vypoé¢et metodou koneénych prvki dle P. Stépanka a J. Czempiela.
Prevzato z [15].
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M. Maragna a kolektiv predstavuji analytické reseni pro popis soudrznosti helikalni
vyztuze s kotevni zdlivkou v podobé diferencialnich rovnic, nicméné zatim bez zavéru a po-
rovnani s experimenty. [44]

H. Meischner a T. Jahn ve své knize popisuji sesivani stén pomoci helikdlni vyztuze.
V knize podrobné popisuji prakticky pristup k navrhu opravy a zdlraznuji, ze helikalni
vyztuz neni fesenim zesileni, ale pouze opravou trhlin, pro zajisténi strukturalni integrity
konstrukce po odstranéni nebo eliminovani problému, ktery trhliny zptsobil. Metody vy-
poctu a navrhu sesiti helikalni vyztuzi vychéazi z predpokladu, zZe trhlina je nové spojena
helikalni vyztuzi, kterd pusobi jako pruzina, kterda musi byt dostatecné tuhd na to, aby
brzdila nové rozevirani trhliny diky vnéjsim vliviim (jako napriklad teplota) a dostateéné
mékka na to, aby zesilena ¢ast nebyla prilis tuhd, aby nedoslo k prasknuti za touto ¢ésti.
Vypocet zahrnuje asi pét materidlovych charakteristik zdiva a kontaktu s kotevni zalivkou
¢i vyztuzi. Stézejni ¢asti navrhu je vypocet kotevni délky l.s, na které je veskeré napéti
z vyztuze preneseno do zdiva. Jakmile je tato délka znamd, vypocet se zjednodusi na vy-
pocet pruziny o vlastnostech samotného prutu helikalni vyztuze a jeho deformaci na sitce
trhliny a poloviné sou¢tu dvou zminénych kotevnich délek 5. Autori jsou si védomi nedo-
statku znalosti o materialu stavajici zesilované konstrukce a prichazeji i se zjednodusujicimi
predpoklady navrhu. [16]

3.7 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

7 kapitoly 3 — ,Soucasny stav poznani“ by méla byt patrnd potieba vyuziti systému do-
datecné vkladané nerezové helikalni vyztuze a nutnost rozsireni znalosti o tomto systému,
zejména v oblasti jeho testovani a navrhu. Tato potieba vznika jako soucast sirokého oboru
rekonstrukei staveb a tak je v rameci kapitoly (v podkapitole 3.1) popsana skupina cilovych
staveb, co od ni lze ocekavat a jak lze konstrukce v této skupiné diagnostikovat pro tucely
ziskani vstupu pro navrh zesileni pomoci helikalni vyztuze. Déle navazuje popis mozného
zpusobu umélého napodobeni vlastnosti materidlu téchto konstrukci pro tucely testovani
(3.2). Po skonéeni popisu konstrukei a zjistovani jejich stavu jsou popséany metody oprav,
které muze doplnit a pripadné i nahradit systém dodatecné vkladanych nerezovych heli-
kélnich vyztuzi (3.3). Systém dodatecné vkladanych nerezovych helikalnich vyztuzi je pak
v nésledujici podkapitole pfimérené podrobné popsén (3.4) a navazuje podkapitola o pro-
blematice jeho testovani (3.5). Nasleduji vybrané relevantni publikace sou¢asného vyzkumu
v této oblasti (3.6). Cilem vSech zminénych ¢asti neni podrobny a encyklopedicky popis
vSech zminénych témat, ale spise jejich Sirsi uchopeni, smérujici k zasazeni hlavniho tématu
do redlného kontextu. Tvrzeni obsazend v této kapitole jsou bud citovana a je mozné dohle-
dat podrobnosti a nebo se jednd o obecnou odbornou znalost a pripadné dedukci na jejim
zékladé, coz je tim padem mozné dohledat v jinych zdrojich.

Vysledny mix informaci sice vede ¢tenaie k zamyslenému vyzkumnému problému, ktery
bude snaha Tesit, ale zaroven je patrné, zZe vyzkum neni konzistentni a stale chybi vyraznéjsi
propojeni jednak vyzkumu mezi sebou a také moznosti navazani na publikované vyzkumy
(napriklad z duvodu absence konkrétnich informaci o vyztuzi, o kotevni zélivce a podobné).

Vyzkum popsany v podkapitole 3.6 ukazuje dva zdkladni sméry — zaméfeni na kon-
strukéni celky a na kotveni. Testy konstrukénich celki se dale daji délit dle typu a nama-
héni konstrukce a testy kotveni se daji délit dle typu kotveni a pokladniho materidlu. Napftic
vzajemné cizimi autorskymi kolektivy a jejich publikacemi je jen malo spole¢ného — lisi se
pokladni materialy a ¢asto neni jasny ani vyrobce a tedy nejsou jasné ani vlastnosti pouzi-
tého systému. Z vyzkumu je hlavné patrné, vzhledem ke stari publikaci, zZe se ve stavebnictvi
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jedna o stale aktualni téma a to hlavné v tizemich, kde lze ocekavat zdéné a betonové bu-
dovy vétsiho stari, mnozstvi a nebo na tizemi se zvySenou seismickou aktivitou. Veskeré
vyzkumy spojuje snaha o vypocet situaci, které jsou v ramci publikaci testovany.

Vypocty popisujici vysledky experimentii na konstrukcénich celcich z teoretického po-
hledu jsou zalozeny bud na metodé konecnych prvki nebo na vypoctech obdobnych vypoctu
zelezobetonového prurezu. Vypocty kotveni jsou zalozeny bud opét na metodé konecnych
prvkidl nebo na vypoctech napéti mezi komponentami systému. VSechny vypocty spojuje
nutnost zjisténi materidlovych charakteristik materidlu zesilované konstrukce a je nutno
dodat, ze se Casto jednd o mnoho materidlovych vlastnosti. Jelikoz ani v teoretickych pti-
stupech neni jednotna shoda, je pravdépodobné vzdalend i moznost normového postupu
navrhu.

V neposledni tadé je tfeba dodat, ze ziejmé neexistuje jednotnd metodika testovani
nerezovych helikalnich vyztuzi. To na jednu stranu tvori téma samo pro sebe a na druhou
stranu to pripadné komplikuje nalezeni vztahu mezi vyzkumy resicimi vlastnosti kotveni,
jelikoz je tézké dosahnout stejnych okrajovych podminek.
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Kapitola 4

Vyzkumné problémy a navrh reseni

Jak nastinuje shrnuti souc¢asného stavu poznani v podkapitole 3.7, byl na zdkladé studia
literatury identifikovan vyzkumny problém: existuje disproporce mezi kvalitou a kvantitou
parametru nezbytnych pro navrhovani a skutecnosti, ze se jedna o zesilovani existujicich
konstrukci, o nichz byva k dispozici mélo informaci. Na strané navrhu, vypocetnich modelu
i pouziti helikalni vyztuze je tézké ziskat potiebné navrhové parametry i celou zesilovanou
¢ast konstrukce otestovat, a to i pres Siroké moznosti stavebni diagnostiky. Ke zminénym
problémum patri také fakt, ze zatim neexistuje normovy postup pro zkouseni nerezovych he-
likdlnich vyztuzi a pfitom je jejich testovani pomérné komplikované a interpretace vysledki
stavajicich konstrukei“, 3.4 — ,Zesilovani pomoci helikdlni vyztuze“, 3.5 — ,Problematika
zkouseni helikalnich vyztuzi“ a 3.6 — ,,Vyzkum v oblasti pouziti helikalni vyztuze*.

Predkladand préace se snazi nabidnout moznost testovani vyztuzi v drazce takovym zpt-
sobem, aby bylo mozné spoj testovat primo na materidlu zesilované konstrukce, a k tomu
najit moznost predikce chovani spoje na zakladé vysledki metod stavebni diagnostiky. V pii-
padé uspéchu prezentovanych metod by mohla byt znacné eliminovana zminéné disproporce
a moznosti testovani by mohly odpovidat zamyslenému pouziti. Za timto zamérem bylo pro
ucely této publikace vybrano kotveni helikdlni vyztuze do drazky v betonu, jako bézny
likdlni vyztuze“, zasazeni do kontextu jinych metod v podkapitole ,Moznosti zabranéni
rozsifeni trhlin® — 3.3).

Myslenka ptimo propojit chovani spoje helikdlni vyztuze v podkladnim materidlu a dia-
gnostiku tohoto materidlu vznikla studiem literatury i autorovou zkusenosti s diagnostikou
konstrukei i ndvrhem statického zajisténi budov, véetné pravé helikalni vyztuze. Jako pod-
kladni material pro tcely testovani byl zvolen beton bézné tiidy, ktery byl rtizné degradovan
pomoci pusobeni vysokych teplot. Tato volba materidlu vznikla ze zadméru vytvorit stej-
norody materidl a vnést do néj rlizny stupen degradace, odpovidajici realnému poskozeni
materidll stavajicich stavebnich konstrukeci. Dle literatury popsané v podkapitole 3.2 —
»,Degradace betonu pomoci vysokych teplot* existuje predpoklad, ze se klicové materialové
vlastnosti zhorsuji s riaznou teplotou a ze je mozné tato zhorseni detekovat pomoci diagnos-
tiky. Kromé vyse uvedeného se prace snazi pripojit také prozkoumani moznosti zkouseni
samotné vyztuze a kotevni zalivky jako doprovodné cile.
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Definice cile a navrh reseni

Hlavnim cilem je zjisténi vztahu mezi vysledky metod stavebni diagnostiky, aplikovanymi
na zkousené vzorky, a chovanim spoje helikalni vyztuze v drazce. Chovani je zkouseno po-
moci tramcové zkousky, pri¢emz popis chovani (véetné zjednoduseného modelu) a validace
zkousky jsou vedlejsim cilem. Doprovodné cile maji podporit hlavni experimenty, doplnit
reSersi literatury a informovat o moznostech zkouseni, pripadné udat smér dalsiho vyzkumu.

Kroky k naplnéni hlavniho a vedlejsiho cile:

Vyroba nevyztuzenych trameci z prostého betonu
Tepelna degradace tramct

Nedestruktivni diagnostika (rychlost prichodu ultrazvuku, metoda Impact-Echo, mé-
feni odrazovym tvrdomérem)

Vytvoreni zareziu pro sledovani chovani vyztuze
Vyztuzeni tramct

Semi-destruktivni diagnostika (odtrhova zkouska)
Zkouseni vyztuzi v drazce tramcovou zkouskou
Destruktivni diagnostika (méfeni pevnosti v tlaku)
Zpracovani namérenych dat na strané diagnostiky
Zpracovani namérenych dat na strané chovani vyztuze
Korelace diagnostiky a vysledkt testovani v drazce

Tvorba modelu chovani vyztuze v drézce

Kroky k naplnéni doprovodnych cili:

Zkouseni kotevni zalivky (pevnost v tlaku, tahu za ohybu a smrsténi)

Zkouseni helikélni vyztuze (tahovd zkouska, méreni systémem ARAMIS)
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Kapitola 5
Experimenty a jejich vyhodnoceni

Hlavni vysledky a jejich vyhodnoceni jsou uvedeny v posledni podkapitole 5.6 — ,,Korelace
diagnostiky a vysledkl testovani v drazce“. Vysledky a popisy experimenti, které umoz-
nily vznik hlavnich vysledki predchazeji v podkapitolach 5.5 — ,, Zkouseni vyztuzi v drazce
a 5.4 — ,Diagnostika vzorku urcenych pro testovani v drazce“. Pfed tim vsim jsou informace
o pouzitych materialech v podkapitole 5.3. Cela kapitola zac¢ind popisem moznosti méreni
vlastnosti kotevni zalivky a helikdlni vyztuze, které byly v ramci praci provedeny, a to
v podkapitolach 5.1 a 5.2. Razeni podkapitol je zamérné zvoleno chronologicky, pro lepsi
¢tivost textu i presto, ze by obecné bylo lepsi ,,prodat“ hlavni vysledky hned na zac¢atku pri-
slusné kapitoly. Smysl popisu, vysledku a zévéru diagnostiky (v podkapitole 5.4), zkouSeni
vyztuze v drézce (v podkapitole 5.5) a korelace jejich vysledku (v podkapitole 5.6), véetné
vysledkt navazujicich zkouSeni materialli, prezentovany v nasledujicich podkapitolach je
prezentovan v ¢lanku autora a kolektivu pripraveného pro publikovani v recenzovaném ca-
sopise v kvartilu Q1 [47], v dobé findlnich uprav prace v recenznim Fizeni.

5.1 Zkouseni kotevni zalivky

Zkouseni kotevni zalivky je nezbytnym procesem pro ovéreni jeji kvality a vhodnosti pro
konkrétni aplikaci. Kotevni zalivka se pouziva k upevnéni vyztuze do drazky nebo vrtu
v betonovych nebo zdénych konstrukeich (vice v podkapitole 3.4). Zkousky se provadéji za
ucelem ovéreni mechanickych vlastnosti zalivky, jako jsou hlavné pevnost v tlaku, pevnost
v tahu za ohybu a jsou pro tento ti¢el standardizované (v ramci CR naptiklad v [48]). Mé&Fen{
smrsténi nebo expanze zalivky béhem tuhnuti a tvrdnuti jsou dilezité, aby se zajistilo, ze
nedojde k nezddoucim zménam objemu, které by mohly ovlivnit integritu kotveni, pricemz se
nabizi zkousen{ podle norem CSN EN 12617-4 a ONORM B 3329, popsanych dale. Vysledky
téchto zkousek mohou poskytovat dilezité informace hlavné pro vyrobce kotevnich zalivek,
jelikoz pravdépodobné neni verejné znamé, jaké maji vysledky byt a co presné je testovano.
Podle vyhod plynoucich z obchodnich sdéleni a tvrzeni v technickych listech to vypada,
Ze pro zajisténi bezpecnosti a dlouhodobé spolehlivosti kotveni je dilezita nizkd az zadna
smrstitelnost, rychly narist pevnosti, vysokd pevnost v tlaku a dobrd moznost injektaze
této smeési.

V ramci vyzkumnych praci byla méfena pevnost v tlaku a v tahu za ohybu a také
smrsténi. Jak bylo feceno, neni jasné jaké vysledky jsou chténé, ale presto jsou pro uplnost
a budouci porovnani praci uvedeny v néasledujicich podkapitolach, véetné zptisobu jejich
méreni.
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5.1.1 Tradic¢ni zptsob zkouseni

Tradi¢nim zpusobem zkouseni v pojeti této prace je mysleno zkouseni zatvrdlych kotevnich
zélivek podle normy CSN EN 1015-11 ,,Zkusebni metody malt pro zdivo — Cést 11: Stanoveni
pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku® [48].

Vzorky kotevni zalivky byly pTipravené ve formach o tii trameccich v dobé vyroby
vzorki ke zkousSeni kotveni v drazce (jednd se o tplné stejnou zamés). Vysledné hranoly
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm byly skladovany ve stejnych podminkach jako prave
vzorky pro zkouseni kotveni v drazce, od druhého dne vyjmuty z formy. Zkouseni probéhlo
v dobé zkouseni kotveni v drézce, po vice nez standardnich 28 dnech. Vzorky se umistily
do zkusebniho lisu pro test pevnosti v tahu za ohybu tiibodovym ohybem a po provedeni
ohybové zkousky se oba prelomené kusy vzorku pouzily pro zkousku pevnosti v tlaku. Obé
poloviny byly zatiZzeny prostiednictvim nastavce, ktery zajistil, ze tlacend cast bude presné
40 x 40 mm, az do uplného zniceni. Vysledky méfeni jsou uvedeny v podkapitole 5.3 —
»2Materialy*.

Tradi¢ni zkouseni kotevni zalivky ke zjisténi pevnosti v tlaku a tahu za ohybu se uké-
zalo vhodné i pro kotevni zalivku na helikalni vyztuze. Nebyla zjiSténa zadna odchylka od
bézného chovani jinych malt.

5.1.2 Meéreni smrsténi

V ramci praci na projektu GACR 17-14302S — Experimentalni analyza objemovych zmén
cementovych kompoziti v raném stadiu tuhnuti byly vzorky kotevni zalivky vyzkouseny
i z pohledu smréténi. Méfeni probihalo podle dvou norem a to CSN EN 12617-4 — ,Vyrobky
a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstruke! — Zkusebni metody — Cést 4: Sta-
noven{ smritovan{ a rozpinani“ [49] (na obrazku 5.1) a ONORM B 3329 — ,Vergussmortel
— Anforderungen und Priifmethoden“ [50] (na obrazku 5.2) a vysledky byly publikoviny
v ramci ¢lanku ,,Comparison of Measurements Methods Intended to Determination of the
Shrinkage Development in Polymer Cement Mortars“ [51]. Vzhledem k nemoznosti pfimého
zhodnoceni miry ovlivnéni spoji v ramci problematiky fesené v této préci, jsou informace
uvedené jen jako soucast ukdzky moznosti méreni. Citovany clanek obsahuje dalsi zajimavé
informace jako je vyvoj teploty v raném stadiu tuhnuti, zavislosti smrsténi na Case a ztraté
hmotnosti. Nicméné pro pouziti v rdmci této prace jsou spise dulezité informace o samot-
nych moznostech méreni. Snad, az bude nékdy v budoucnu jasné, jak smrsténi ovliviuje
vlastnosti spoji, prijdou tyto informace vhod.

Ze zavéru clanku vyplyva, ze vsechna provedend méreni vykazovala témér stejny celkovy
prubéh relativnich hmotnostnich ztrat bez ohledu na zkusebni postup a velikost vzorki.
Hlavni vyhodou metody podle CSN EN 12617-4 je skute¢nost, ze zkusebni postup je stan-
dardizovany a vsSechny zkusSebni laboratore, které se specializuji na zkoumané malty, jej
mohou pouzit pro deklaraci shody. Existuji vSak urcitd omezeni, kterd méfeni neumoz-
nuji béhem prvnich 24 hodin starnuti materialu. Hlavni vyhodou postupu méfeni podle
ONORM B 3329 je schopnost zachytit po¢atecni zmény délky a relativni ztraty hmoty,
ke kterym dochézi ve velmi rané fazi tuhnuti malt. Dalsim prinosem tohoto postupu pro
vyhodnoceni a interpretaci vysledku je soucasné méreni prubéhu teplot a zmén vnitini
struktury. Hlavni nevyhodou tohoto postupu je pomérné vysoka porizovaci cena a manipu-
lace s formami a zkuSebnimi télesy vzhledem k jejich rozmérim a hmotnosti. [51]

Ukézalo se, ze bézné pouzivana kotevni zalivka se béhem jejiho tuhnuti lehce smrstuje,
a i presto se s uspéchem pouziva. Z toho je zfejmé, ze mérend droven smrsténi prilis nevadi.
I presto by bylo nepochybné zajimavé zjistit, zda existuje vztah mezi inosnosti spoje a mi-
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rou smrsténi riznych kotevnich zalivek. K tomu mohou byt pouzité oba zminéné postupy,
pficemz postup podle ONORM B 3329 umozni oproti pifstupu podle CSN EN 12617-4
méreni i ve velmi ranych stddiich tuhnuti kotevni zalivky.

Obrézek 5.1: MéFici zatizeni a formy podle CSN EN 12617-4. Pievzato z [51].

Obrézek 5.2: Sestava méficich zafizeni pro méfeni podle ONORM B 3329 — 1 — znacky pro
dlouhodoba méteni, 2 — teplotni ¢idlo, 3 — vazici stil, 4 — forma k méreni smrsténi. Prevzato
z [51].
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5.2 Zkouseni helikalni vyztuze

Jak je zminéno v predchozim textu, vyztuze maji tvar vyrazné sroubovice. Zaroven, kvuli
vyrobé (popsano v podkapitole 3.5) je prifez v ur¢itém stavu napjatosti, ktery neni rovno-
meérny po celé plose zkouseného prirezu. To dohromady znamena, ze je tézké vzorek uchytit
a velmi neptesné by bylo vzorek zdeformovat do tvaru vhodného k uchyceni a az poté tes-
tovat. I pres tyto neduhy pri testovani helikdlni vyztuze ziskaviame nejpresnéjsi parametry
z celého zesilovaciho systému, které pak muzeme filtrovat od chovani celého spoje.

Vyztuz bylo mozné zkouset tradi¢nim zpusobem — béznou tahovou zkouskou, kterd je
jednoduchd, rychld a levna. Nebo bylo také mozné testovat pomoci pristroje ARAMIS
(podrobnéji popsaném v podkapitole 3.5) pracujicitho na principu DIC — | Digital Image
Correlation®, diky kterému muzeme dosdhnout presnéjsich vysledku, ale pri slozitém zpra-
covani dat a vétsich narocich na techniku. Tradi¢ni zptisob méreni byl vybran jako hlavni
pro obdrzeni parametri vyztuze a méreni systémem ARAMIS bylo zvoleno pro otestovani
samotné moznosti tohoto méreni.

5.2.1 Tradi¢ni zptusob zkouSeni

Kv1li zminénému tvaru byly po predchozim vyzkouseni vzorky helikdlni vyztuze opatieny na
obou koncich koncovkou z bezesvé trubky o sile stény 2,3 mm a vnéjsiho primeéru 21,3 mm.
Vyztuz byla do trubek vlepena pomoci epoxidové pryskyftice. Trubka byla na strané volné
délky vyztuze zizena pro zabranéni vyklouznuti vyztuze z trubky a pro zabranéni prasknuti
vyztuze primo v misté napojeni do pryskyTice, které u nezizenych trubek nastavalo. Délky
koncovek byly 200 mm a volna délka vyztuze byla kolem 250 mm.

K méfeni byl pouzit mechanicky zkusebni lis o rozsahu 1000 kN, ktery se i pres jeho velky
rozsah ukazal pfesny i v hodnotach méreni do 10 kN. Zaroven, diky mechanickému pohonu
pri¢niku dochazi k velmi presné regulaci a zatézovani je velmi hladké. Zatézovani bylo ri-
zeno deformaci rychlosti 0,006 mm/s, pficemz méreni probihalo v rdmci posunu samotného
pricniku a také na dvojici potenciometrickych snimact s rozsahem 10 mm, umisténych na
zékladné 100 mm. Snimace byly na vyztuzi uchyceny pres podlozky tvorené dvéma polovi-
nami hlinikové bezesvé trubky vnitiniho priméru 8 mm, coz odpovida vnéjsimu primeéru
zkoumané vyztuze. Celou sestavu lze vidét na obrazku 5.3.

P1i zvoleném zptisobu méreni nastavaly dva problémy — jakym zptsobem vysledky in-
terpretovat a které vysledky odebrat. Prvni problém byl fesen jednoduse, nasledujicim zpt-
sobem: Vysledky byly méfeny v kilonewtonech a deformace v milimetrech. Misto modulu
pruznosti bylo zvoleno vyjadieni v mnozstvi kilonewtona zptisobujicich jednotkovou defor-
maci 1 milimetr a to ze dvou diavodu — jednak kvili nejednoznacnosti plochy na kterou,
kterou by $la sila rozlozit a tak ziskat napéti v tahu a také kvuli zbytecné ztraté informaci,
jelikoz pomér sily a jednotkové deformace je zcela adekvatni zptsobu pouziti.

Problém vybéru vysledku byl feSen o néco hure. Logicky spravné by se mohlo zdat pou-
ziti informaci vracenych potenciometrickymi snimaci, jenze kvtli krouceni vyztuze a jejimu
tvaru to byl témér nemozny tkol. Jednak samotné uchyceni snimact klouzalo a nebylo
jasné, zda se v pribéhu méreni neméni délka zakladny a také vlivem krouceni doslo u vét-
Siny vzorkl k pootoceni drzakt snimach a nésledné ke sklouznuti hrott snimact z protéjsich
ploch. Nakonec byl zvolen zptisob méreni deformace na pri¢niku zatézovaciho stroje a zména
délky byla mérena vici zdkladné tvorené volnou délkou mezi uchycenimi v trubkéch. K to-
muto bylo nutné zhodnotit, zda neni toto uchyceni porusené, jelikoz by to znamenalo i na-
tahovani vyztuze na délce schované uvnitt trubky, zalité v pryskytici. Nastésti je pryskytice
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velmi tuhd a v pripadé takového posunu bylo vidét, kdyz u néjakého vzorku doslo k jejimu
povytazeni z trubky. Nakonec, celkem z dvanacti vzorka byly pouzity tii vzorky helikdlni
vyztuze, které nevykazovaly posun v uchyceni, priabéh méfrenych pracovnich diagrami byl
hladky, hodnoty byly v souladu s pouzitelnymi ¢dstmi méfeni ostatnich vyztuzi a hodnoty
pouzitych ti{ vzorka se vzajemné vyznamné nelisily.

Vysledky jsou uvedeny souhrnné v podkapitole 5.3 — Materidly“ a byly pouzity do
dalsich vyhodnoceni popsanych v ramci podkapitoly 5.5 — ,Zkouseni vyztuzi v drazce®
Ukézalo se, ze méreni popsanym tradicnim zpusobem je mozné, ale je tfeba respektovat
omezeni vyplyvajici z tvaru vyztuze a zpusobu jeji vyroby. Jako vhodny zptisob uchyceni
se ukazalo vlepeni do koncovek z trubek pomoci epoxidové pryskytice. Trubky by mély byt
smérem k volné délce zkousené vyztuze zizeny pro zabranéni nezadoucim jeviim povytazeni
vyztuze z trubky a poruseni vyztuze jinde nez na volné délce. Co se tyka métfeni deformace,
zde je jesté vyrazny prostor pro zlepseni, ale i pri béZzném pouziti snimacu z kazdé strany
pomoci hlinikovych raminek je to mozné, pouze vysledek neni vzdy zarucen, jelikoz se casto
vyztuz nevhodné zkrouti a snimace prestanou mérit k protilehlé zakladné.

Obrazek 5.3: Ukazka tradi¢ntho zptisobu zkouseni vyztuze, aplikovaného na helikalni vyztuz.
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5.2.2 Meéreni s vyuzitim systému ARAMIS

V ramci experimentii bylo provedeno méreni systémem ARAMIS, teoreticky umoznujicim
komplexni méreni deformaci vyztuzi, jelikoz zkoumd povrch vyztuze a lze tedy mérit i rotace
a posuny v ramci prurezu. Jak bylo popsano v podkapitole 3.5, ARAMIS je bezkontaktni
opticky systém zalozeny na principu digitalni korelace obrazii a poskytuje feseni pro analyzu
povrchovych deformaci testovanych objektu jak v diskrétnich bodech, tak celoplosné, kdy
vysledkem méreni je detailni barevna mapa rozlozeni deformaci na zkoumaném vzorku.

Principem, ktery systém (vcetné software) vyuzivd, je sledovani uré¢itych obdélnikovych
oblasti, takzvanych ,facet”, v urcitém rastru, ve kterych je spocitan stupen sedé s predpo-
kladem, ze je pro dané misto unikatni. K tomu je potieba mit vhodné zbarveni povrchu
testovaného vzorku a také vhodné nastavit kamery tak, aby v ramci jejich rozliseni byly
facety dostatecné velké, aby na nich bylo co pocitat — ¢im vice pixell na faceté, tim presnéjsi
vypocet stupné sedé. V ramci této prace bylo nastaveni experimentalné stanoveno tak, aby
na sledovanych plochéach zebirek bylo stale mnozstvi bodu, které lze sledovat a odpovidal
tomu i néstiik barvou. K tomu uéelu je v literatufe [52], na jejimz zdkladé méfeni probi-
halo, sada vzorovych obrazkt, podle kterych lze udélat vhodny vzor s ohledem na nastaveni
kamer.

Vzor byl nanesen cerstvym nastiikem pred kazdym méfenim, aby barva byla stale jesté
pruzné a nepraskala. Jako prvni byla sprejem nanesena rovnhomérné vrstva bilé barvy a na-
sledné nerovnomérné vrstva ¢erné barvy (pomoci nedostateéné stlaceného spreje pii na-
stfiku tak, aby sprej ,prskal“). Jelikoz nebylo jisté, zda i ptes teoretickou moznost bude
sledovani na malych plochich tspésné, byly na boky vyztuze pridélany praporky se stejnym
nastiikem, pro sledovani rotace prurezu. Ukazalo se vsak, Ze systém je schopny zazname-
nat a vyhodnotit rotace i bez téchto praporki, které navic béhem méreni vlivem pohybu
upadaji.

Toto méreni slouzilo prevazné pro samotné otestovani této moznosti méreni, zkoumani
charakteru chovani a pripadné budouci srovnani s matematickym modelem. Charakter cho-
vani bylo mozné sledovat a tim potvrdit, Zze se cely prirez nechova stejné — napiiklad se
objevily oblasti (konce kridélek, nejvzdalenéjsi okraje prufezu vyztuze) v rdmci prufezu,
které se v urcité chvili zkracuji i kdyz je cely zbytek pritrezu tazen. To potvrdilo i vlastnosti
vnesené pri vyrobé vyztuzi, které jsou popsany v podkapitole 3.5, kdy pii vyrobé dojde
castecné ke stlaceni i natazeni prifezu vlivem zkrouceni.

Zévérem z tohoto méreni tedy je, ze méreni systémem ARAMIS je mozné, lze sledovat
malé oblasti kiidélek vyztuze a nemd smysl pouzivat dalsi praporky a znacky pro meéreni
pootoceni. Dalsi zpracovani je pomérné naro¢né a vzhledem k dal$im provedenym experi-
mentim nedavalo vyhodnoceni tohoto métreni smysl v celém kontextu, proto tedy vysledky
nejsou vyhodnoceny a prezentovany v ramci této prace. Urcité je mozné (a viele podporo-
vané) od autora méfeni prevzit a vypracovat na ném vlastni praci, kterd pravdépodobné
muze dosavadni znalosti zna¢né rozsirit.

Na nésledujicich obrazcich je mozné vidét celou mérici sestavu (obrazek 5.4) a dale sle-
dovat prubéh méreni od pocateéniho stavu (obrazek 5.5), pres zdeformovany stav (obrézek
5.6) az po mozné vystupy (obrazek 5.7).
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Obréazek 5.4: Pohled na celou sestavu ARAMIS — lIze vidét dvojici kamer, které zachycuji
prostorovy pohyb a kameruji celou délku vyztuze. Vyztuz je v tuto chvili velmi zkroucena
a praporky jsou spadlé na zemi.

Obrézek 5.5: Prvotni stav vzorku vyztuze — na obrizku je vidét vzor naneseny na samotnou
vyztuz, na praporky i na uchyceni.
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Obréazek 5.6: Zdeformovany stav —na obrazku je vidét rotace vyztuze a ztrita vzoru v zabéru
kamery v dusledku pootoceni.

Stage 154 . .
Time 154.00 s Maor Strain

Farce [M]

Lins 4 - Re Erence

L|142.02956171 mm

- —
-0.00 025 030 075
Line 3 tech. strain [%

L|n-=4t-3ch strain [%]

Obrazek 5.7: Moznost vystupu — jakmile je méfeni zpracovano v software, je mozné si
naptiklad zvolit linii mezi dvéma body a sledovat rizné diagramy téchto linii. V obrazku
jsou pouzité pro zobrazeni pracovnich diagramu
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5.3 Materialy

Zéakladni materialy potiebné k provadéni experimentt popsanych v této praci jsou: helikalni
vyztuz, kotevni zalivka a tepelné rizné degradovany beton. Prvni dva materidly jsou véetné
zpusobu jejich testovani popsany v podkapitolach 5.1 a 5.2. Samotny beton, ktery slouzil
jako zakladni materidl pro testovani helikdlni vyztuze je popsdn pouze z pohledu jeho
slozeni, tepelné degradace a zbytek jeho popisu tvorii vysledky diagnostiky v nésledujicich
podkapitolach.

Helikalni vyztuz

Testované helikalni vyztuze priméru 8 mm byly podrobeny tahové zkousSce, pricemz maxi-
malni sila v tahu dosahla 10,5 kN a sila potiebnd k vyvolani jednotkové deformace v tyci
byla 1375 kN (Es v nésledujicim textu). S ohledem na nejednoznacénost ohledné spravné
plochy pro vypocet napéti se pro Es pouziva sila misto jednotek napéti, ¢imz se eliminuje
potencidlni nejasnost a zachovd presnost vypoctu (blizsi informace v podkapitole 5.2.1).
Tyto materidlové charakteristiky jsou pripraveny k publikaci v ¢lanku [47].

Kotevni zalivka

Kotevni zalivka je vysokopevnostni polymer-cementova malta o pevnosti 32,3 MPa v tlaku

a pevnosti 8,2 MPa v tahu za ohybu. Tyto hodnoty byly testovany podle normy ,,CSN EN 1015-
11: Zkusebni metody malt pro zdivo — Cést 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu
za ohybu a v tlaku“ [48], v dobé provadéni hlavnich experimentii. Tyto materidlové charak-
teristiky jsou pfipraveny k publikaci v ¢lanku [47].

Beton

Betonova smés byla zdmérné navrzena co nejjednodussi, bez pfidanych ptisad a primési
(slozeni je uvedeno v tabulce 5.1). Vzorky ve formé tramca 400 x 100 x 100 mm zustaly
prikryté a v bednéni v pokojové teploté po dobu jednoho tydne. Po odbednéni byly vzorky
ponechény v pokojové teploté a relativni vlhkosti 40 — 60 %, aby se odparila volnd voda, pro
zabranéni moznému explozivnimu odstielovani béhem vypalovani v peci, snizeni pocateéni
pevnosti po vypaleni a podporeni tendence materidlu k projevovani kiehkého chovani.

Tabulka 5.1: Slozen{ betonové smési

Material Mnozstvi Jednotka
Cement 376 kg-m™3
Jemné kamenivo 1058 kg-m™3
Hrubé kamenivo 706 kg-m~3
Voda 226 kg-m™3
Vodni soucinitel 0,6 -
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Simulace degradace materialu pomoci vysokych teplot

Materialy konstrukei casem prirozené degraduji, jak je naptiklad popsano v podkapitole 3.1.
Degradace vlivem prostiedi se prirozené déje blize povrchu, kde ptsobi degradac¢ni vlivy.
Tento povrch je zpravidla i ten nejdostupnéjsi pro zpeviiovani (viz kotveni v drézce popsané
v podkapitole 3.4). Podobné zmény v materidlovych vlastnostech, které lze ¢ekat pri bézné
degradaci se projevuji i po vystaveni betonovych konstrukci poziru a vysokym teplotam.
Napiiklad publikace [22], [23] a [24] popisuji zmény v betonu a v hodnotach ziskanych
stavebni diagnostikou po pisobeni vysokych teplot.

Proto, pro napodobeni prirozené degradace bylo zvoleno vypalovani vzorka v peci ruz-
nymi teplotami, zvolenymi podle zmén mechanicko-fyzikalnich vlastnosti popsanych v riizné
literatuie zkoumajici teplotni degradaci betonu. Jedna sada (Sada A) byla ponechdna v po-
kojové teploté po celou dobu a tfi dalsi sady byly zahfivany teplotami 400 °C (Sada B),
600 °C (Sada C), a 800 °C (Sada D). Pro tyto tcely byla zvolena elektrickd pec a vzorky
byly paleny v jejich staii v rozpéti 3 — 4 mésici. Kazdé sada byla prvné vysusena 48 hodin
ve 110 °C a poté linedrné zahfivana prirtistkem 300 °C za hodinu az do dosazeni poza-
dované teploty. Pozadované teplota byla drzena po dobu jedné hodiny a poté byly vzorky
ponechany k vychladnuti v uzaviené peci. Na obrazcich 5.8 a 5.9 je vyfocena pouzitd pec
a usporadani vzorki béhem zahiivani. Pozndmka: Vzorky byly paleny i na 1000 °C, jenze
byly nepouzitelné — byly prilis mékké, rozpraskané, a pri snaze vytvorit drazku dochéazelo
k vytrhavani kameniva. S touto sadou tedy neni nikde pocitano.

Obrazek 5.8: Elektricka pec k paleni vzorki.

51



Obrazek 5.9: Umisténi vzorka v peci.

Vysledky zkousek degradovanych vzorkad, véetné diskuze, jsou uvedeny v relevantnich
mistech jako vysledky diagnostiky. Degradace teplotou na 400 °C, 600 °C, a 800 °C se
ukazala jako vhodny zptisob simulace degradace materialu, jelikoz zdjmové mechanické
parametry klesaly s rostouci degradaci (viz podkapitoly s vysledky diagnostiky). Degra-
dace teplotou na 1000 °C jiz zpusobuje vyrazné poskozeni betonovych vzorki, které potom
nejsou pouzitelné pro dalsi zkouSeni. Smysl uvedenych postupu je pripraveny k publikaci
v ¢lanku [47].

5.4 Diagnostika vzorkt urcenych pro testovani v drazce

Diagnostika byla provedena na nékolik etap. Prvni etapa, zahrnujici nedestruktivni diagnos-
tiku, probéhla pred vyztuzenim vzorkt. Druhd etapa probéhla na vyztuzenych vzorcich, na
strané kolmé k vyztuzeni a slo o odtrhovou zkousku, tedy semi-destruktivni diagnostiku.
Treti etapu tvorila destruktivni diagnostika — zkousSeni pevnosti v tlaku. Vysledky jsou
popsany v podkapitole 5.4.6 — ,Vysledky diagnostiky*. Smysl nasledujicich uvedenych po-
stupt, diskuzi a zévéru je pripraven k publikaci v ¢lanku [47].

V ramci této prace byla pouzita: nedestruktivni diagnostika metodou impact echo, mére-
nim rychlosti prichodu ultrazvukového pulzu a odrazovym tvrdomérem; semi-destruktivni
diagnostika odtrhovou zkouskou; a destruktivni diagnostika mérenim pevnosti v tlaku.
Vsechny tyto metody jsou popsany v podkapitole 3.1 — | Analyza vlastnosti stavajicich
konstrukeci“ a mohou zachytit riznorodé vlastnosti materidlu a jejich zmény a jsou svétové
standardizované a bézné pouzivané (Jako piiklad — americké standardy: Standard test me-
thod for compressive strength of cylindrical concrete specimens [53]; Standard test method
for pulse velocity through concrete [54]; Standard test method for measuring the p-wave
speed and the thickness of concrete plates using the impact-echo method [55]; Standard test
method for rebound number of hardened concrete [56]; Standard test method for tensile
strength of concrete surfaces and the bond strength or tensile strength of concrete repair
and overlay materials by direct tension (pull-off method) [19]).
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Kromé standardizace 1ze podpofit vyznam téchto metod jesté publikacemi jako [57],
ktera popisuje jejich vyznam pro diagnostiku mostt ve Wisconsinu, dale [58], kterd navrhuje
pouziti v rdmci stavebniho prumyslu v Hongkongu a v neposledni fadé [59], kterd podrobné
fesi riznorodé aspekty pouziti metody Impact-Echo, ultrazvukového pulzu a odrazového
tvrdomeéru.

Diagnostické metody jsou ovlivnény materidlovymi charakteristikami v hloubce mate-
ridlu jako jsou naptiklad trhliny a péry (Impact-Echo a ultrazvuk), déle charakteristikami
povrchu (odrazovy tvrdomér a odtrhova zkouska). Méreni rychlosti pruchodu ultrazvuko-
vého pulzu mize pomoci nepiimo uré¢it pevnost betonu v tlaku, v tahu a dynamicky modul
pruznosti [54], odtrhova zkouska méfi pfimo pevnost v tahu a nepfimo pevnost v tlaku [59].
Meéreni pevnosti v tlaku primo reflektuje rtiznorodé vlastnosti materialu, protoze trhliny
a pory primo ovliviiuji celistvost materidlu, coz nasledné snizuje jeho odolnost k pricnym
silam.

5.4.1 Meéreni pevnosti v tlaku

Méfeni pevnosti v tlaku bylo provadéno podle normy ,CSN EN 12390-3: Zkouseni ztvrd-
1ého betonu — Cést 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles* [60]. Zkouska byla provedena na
obou polovinach kazdého vzorku po provedeni tramcové zkousky. Vysledky obou polovin
byly zprimérovany pro kazdy vzorek. Vzhledem k oslabeni vzorku vkladanou vyztuzi, bylo
zkouseni provedeno kolmo na vyztuzeny povrch, kde byl predpoklad nejmensiho ovlivnéni
unosnosti — viz obrazek 5.10.

Obrézek 5.10: Sestava zkousSeni pevnosti v tlaku — na obrézku lze vidét polovinu zkouseného
tramce, kdy pres nastavec je ptisobeno silou na plochu 100 x 100 mm.
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Vysledky meéreni pevnosti betonu v tlaku jsou uvedeny v tabulce 5.2 nize. Grafy pribéht
jednotlivych vysledka diagnostik jsou uvedeny v obrazku 5.14 v podkapitole 5.4.6.

Tabulka 5.2: Pevnost betonu v tlaku

Stfedni hodnota Koeficient variace

Sada [MPa) (%]
A 36.6 3,6
B 27.8 3,2
C 23,6 6,3
D 18,6 13,9

5.4.2 Rychlost priichodu ultrazvuku

Rychlost priichodu ultrazvuku byla méfena na tramcich v podélném sméru, jesté pred
pripravou na vyztuzeni a samotnym vyztuzenim. Méfeni byla provadéna pristrojem vy-
bavenym sondami s frekvenci 20 kHz a jako akusticky vazebny prostiedek byla pouzita
plastelina misto gelu. Plastelina byla zvolena z divodu pérovitosti zkousenych vzorku. Za-
tizeni bylo pred mérenim zkalibrovano, aby nedochézelo k méreni takzvaného mrtvého casu.
Vysledky byly v souladu s o¢ekévanim podle literatury [28, 27, 26], kdy s rostouci tepelnou
degradaci klesala rychlost prichodu ultrazvuku. Toto chovani je zaroven logické, jelikoz jak
bylo popsano v podkapitole 3.1, méfeni je ovlivnéno jakymkoliv zvysenim poérovitosti nebo
mnozstvi trhlin a to smérem k nizsi rychlosti.

Vysledky méreni rychlosti priachodu ultrazvuku jsou uvedeny v tabulce 5.3 nize. Grafy
prubéhu jednotlivych vysledkt diagnostik jsou uvedeny v obrazku 5.14 v podkapitole 5.4.6.

Tabulka 5.3: Rychlost priichodu ultrazvuku u jednotlivych sad

Stredni hodnota Koeficient variace

Sada [km /s (%]
A 4,07 0,9
B 3,20 5,4
C 2,72 6,4
D 1,93 3,7

5.4.3 Metoda Impact-Echo

Méreni metodou Impact-Echo bylo provedeno na zkusebnich vzorcich v jejich podélném
sméru. Predchozimi experimenty bylo prokazano, ze podélna odezva je nejsilnéjsi a vyka-
zuje podobny trend jako pficnad a torzni odezva. Vzorky byly béhem méfeni umistény na
pryzovych podlozkach. Jako budi¢ mechanické napétové viny bylo pouzito kulové kladivo
o celkové hmotnosti 25,5 g. Pro zdznam vibraci byl pouzit piezoelektricky snimacé a pro zpra-
covani signalu digitalni osciloskop se vzorkovaci frekvenci nastavenou na 0,2 MHz. Vsechny
¢asti zkusSebni sestavy lze vidét na obrazku 5.11. Signal byl po zdznamu preveden pomoci
rychlé Fourierovy transformace do spektra, které mohlo byt analyzovino — na spektru lze
totiz vidét Spice v mistech, kde se potkaly frekvence buzeni s frekvenci vlastni. Prvni, nej-
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nizst z téchto frekvenci jsou pak zaznamenany a uvedeny ve vysledcich v tabulce 5.4 vzdy
souhrnné pro celou sadu.

Obrazek 5.11: Méfeni metodou Impact-Echo

Vysledky métfeni metodou Impact-Echo jsou uvedeny v tabulce 5.4 nize. Grafy pribéhi
jednotlivych vysledka diagnostik jsou uvedeny v obrazku 5.14 v podkapitole 5.4.6.

Tabulka 5.4: Prvni podélnd vlastni frekvence mérena metodou Impact-Echo

Stredni hodnota Koeficient variace

Sada [kHz] (%]
A 4,54 1,2
B 3,60 5,0
C 3.03 6.8
D 2,08 2.2

5.4.4 Odtrhova zkouska

Odtrhové zkouska byla provadéna podle ,CSN EN 1542: Vyrobky a systémy pro ochranu
a opravy betonovych konstrukci — Zkusebni metody — Stanoveni soudrznosti odtrhovou
zkouskou® [61]. Zkouska byla vzdy bez brouseni a ohrani¢eni oblasti jaddrovym vrtakem,
jak je vidét v obrazku 5.12, aby se zabranilo poskozeni vzorku pfed provedenim tramcové
zkousky. Z divodu poskozeni zkouSené strany, nebyla odtrhova zkouska vykonavana na
vyztuzené strané, ale na strané k ni kolmé. Na kazdém tramci byla dvé zkusebni mista,
kterd byla nasledné zprimérovana.

55



Obrézek 5.12: Provadéni odtrhové zkousky na tramcich.

Vysledky odtrhové zkousky jsou uvedeny v tabulce 5.5 nize. Grafy prubéhu jednotlivych
vysledkt diagnostik jsou uvedeny v obrazku 5.14 v podkapitole 5.4.6.

Tabulka 5.5: Sila potfebné k vytrzeni terce

Stredni hodnota Koeficient variace

Sada [kN] [%]
A 3.61 10,6
B 3.17 11,7
C 3,14 8,3
D 2,70 9.1

5.4.5 Meéreni odrazovym tvrdomérem

Méfeni odrazovym tvrdomérem, provedend podle ,,CSN EN 12504-2: Zkouseni betonu v kon-
strukcich — Cést 2: Nedestruktivni zkouseni — Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem*
[62], cilila na plochy urc¢ené pro vyztuzeni, tedy vzdy jednu z podélnych stén, kde vlastnosti
betonu a jeho povrchu mohou ovlivnit budouci spoj. Prubéh zkousky lze vidét na obrazku
5.13, kde je také vidét, ze vzorky byly umistény do zkusebniho lisu, aby se zamezilo posunu
vzorkad béhem zkouseni. P¥i méreni bylo provedeno deset méfeni, ze kterych byl vypocten
median. Nasledné bylo zhodnoceno, zda neni vice nez jedna pétina méfeni vice nez 6 jed-
notek od tohoto medidnu a pokud bylo toto v poradku, byla sada prijata bez zminénych
meéreni vice nez 6 jednotek od medianu.
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Obrazek 5.13: Zkouseni tvrdosti Schmidtovym tvrdomérem na tramcich.

Vysledky méreni odrazovym tvrdomeérem jsou uvedeny v tabulce 5.6 nize. Grafy pribéht
jednotlivych vysledka diagnostik jsou uvedeny v obrazku 5.14 v podkapitole 5.4.6.

Tabulka 5.6: Odrazové ¢islo pfi méfeni odrazovym tvrdomérem

Stredni hodnota Koeficient variace

Sada ] (%]
A 50,1 1,1
B 49,4 3,3
C 46,2 2.2
D 40,9 438

5.4.6 Vysledky diagnostiky

Souhrnné vysledky jsou zobrazeny v obrazku 5.14 a pro porovnatelnost jsou vzdy sta-
zeny k vysledkim dané méfené veli¢iny na sadé A (z nedegradovaného betonu), jako mé-
fitka — 100 %. Toto méritko plati jak pro stfedni hodnoty, tak i pro standardni odchylky.
Vysledky mohou byt v zdsadé rozdéleny na vysledky hloubkovych a povrchovych metod. Do
prvni skupiny patii metoda Impact-Echo, méfeni rychlosti priichodu ultrazvuku a meéreni
pevnosti v tlaku, do druhé skupiny pak odtrhova zkouska a méreni odrazovym tvrdomérem.
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Obecné lze tici, ze hloubkové metody zaznamenaly sestupnou tendenci vysledkti s rostouci
degradaci, pticemz povrchové metody mély dvé sady malo rozlisitelné az nerozlisitelné. Diky
tomuto faktu budou pravdépodobné hloubkové metody vice korelovatelné s mérenymi indi-
katory, popsanymi dale, v podkapitole 5.5.4 —  Diskuze vysledki chovani vyztuze v drazce
a tramcové zkousky*.
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Obréazek 5.14: Vysledky diagnostiky — Chybové tsecky na kazdé strané od stredni hodnoty
znadi standardni odchylku. Veskeré hodnoty jsou v méfitku méfrené veli¢iny pro sadu A.
Pripraveno k publikaci v [47].

5.4.7 Diskuze vysledkt diagnostiky

Reserse literatury obecné viceméné podporuje naméiené hodnoty. Je vsak nutné brat v po-
taz, ze jde hlavné o odborny odhad a porovnani trendi, jelikoz zadna ze studii nebyla
provadéna na stejném materidlu, o stejné mire degradace. Na druhou stranu, pro ucely stu-
die popsané v této préaci to neni prilis dilezité a stac¢i pouze védét, ze namérené vysledky
maji podobné trendy jako v jinych studiich.

Témér linearni pokles s postupujici degradaci, ktery vykazuji hloubkové metody je pod-
porovany ve vice studiich. Pro vysledky méfeni pevnosti v tlaku je to napriklad [25], pro
rychlost sifeni ultrazvuku [26] a [27], a pro prvni vlastni frekvenci [23]. Nelinedrni pokles,
pri kterém neni rozliSeno mezi neposkozenym betonem a betonem poskozenym plisobenim
400°C teploty, je podporen v [28] a v [29] pro méfeni odrazovym tvrdomérem. Odtrhova
zkouska by méla vykazat viceméné linearni pokles a hodnoty by mély byt rozliSitelné pro
kazdou deformaci, napiiklad podle [30].

Hloubkové metody si vedly 1épe pravdépodobné diky tomu, ze jsou schopny zachytit cely
objem a nejsou tak nachylné na lokalni vykyvy vlastnosti. Oproti nim, povrchové metody
reflektuji jen maly objem zkouseného materialu a tim mohou byt ovlivnény lokdlnimi vykyvy
vlastnosti.
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Podle obrazku 5.22 v podkapitole 5.6.2 lze rici, ze povrchové metody nekoreluji spolu
navzajem ani s hloubkovymi metodami v takové mite, jako je tomu mezi hloubkovymi
metodami samotnymi. Tento fakt indikuje moznou chybu v méreni odtrhovou zkouskou
a odrazovym tvrdomeérem, i kdyz studie u druhé zminéné mluvi v jeji prospéch. Obé metody
mohou byt ovlivnény polohou v peci a tim padem jinak zahfatym mérenym povrchem, ktery
potom vykazuje ruzné hodnoty. U odtrhové zkousky to muze navic ovlivnit absence brouseni
a vymezeni odtrhového mista jddrovym vrtanim. Pravé v pripadé odtrhové zkousky, byl
pro absenci brouseni a vrtani dobry divod (popsidn u samotné metody vyse), nicméné
pokud by mél zpusobovat zbyteéné vytrazeni této metody, bylo by dobré vyzkouset alespon
opatrné brouseni a pripadné pak i vrtani. Vliv polohy v peci v pfipadé méreni odrazovym
tvrdomérem by mohl byt redukovan méfenim vSech stran a néslednym primérovanim. Obé
metody jsou jednoduché k pouziti, levné, rychlé a dle vysledki nejsou az tak sSpatné. Diky
tomu stoji za to je dale zahrnovat pro dalsi testovani.

Zavérem lze Tici, ze méfeni pevnosti v tlaku, rychlosti Sifeni ultrazvukového pulzu
a prvni vlastni frekvence metodou Impact-Echo dobfe rozlisuje mezi jednotlivymi sadami
(jak mohlo byt predvidano na zakladé literatury) a diky tomu jsou tyto metody pravdépo-
dobnéji korelovatelné s vysledky chovani spoje. Méreni odrazovym tvrdomérem a odtrhovou
zkouskou vykazalo malé rozliseni mezi dvéma sadami a diky tomu je mensi Sance korelace
s chovanim spoje. I presto se tyto povrchové metody hodi dale zkoumat. VSechny pouzité
metody byly zhodnoceny a mély by také byt zahrnuty v dalSich vyzkumech. Zatim to ale
vypada, ze hloubkové metody maji vétsi sanci uspét v korelaci k vysledktim chovani spoje
a Tesit dany vyzkumny problém.

5.5 Zkouseni vyztuzi v drazce

5.5.1 Popis a priubéh experimentu

Vzorky pro testovani byly navrzeny tak, aby splnily dvé zésadni a protichudnd kritéria —
dostatecné velké na to, aby byly propor¢éné vhodné k otestovani helikalni vyztuze a zaroven
dostate¢né malé na to, aby mohly byt pripadné odebrané z existujici konstrukce. Druhy di-
vod podporuje myslenku primého testovani na jadrovych vyvrtech ze zesilované konstrukee,
planovanou jako dalsi mozny stupen vyzkumu v této oblasti. Protoze bézny tramcovy format
pro zkouseni zatvrdlého betonu je betonovy tramec o rozmérech 400 x 100 x 100 mm [60],
byl zvolen pravé tento format, spliujici obé protichiidné podminky. ZkusSebni sestava byla
inspirovana normou ,CSN EN 12269-2: Stanoveni soudrznosti ocelové vyztuze s autoklé-
vovanym pérobetonem tramcovou zkouskou — Cést 2: Dlouhodobé zkouska® [63], nicméné
v mensim méritku a pfi pouziti pouze tiibodového ohybu. Smysl nasledujicich uvedenych
postupt, diskuzi a zévéru je pripraven k publikaci v ¢lanku [47].

Pri zkusebnich experimentech, pred samotnou pripravou téch publikovanych v této praci,
se zjistilo, ze od urc¢itého okamziku se vyztuz zacne vySroubovavat smérem ven (podobné
jako v obrézku 5.15). Toto chovéni je pravdépodobné zpusobené kombinaci tahu a kroucent,
nicméné neni to zatim hloubéji probadano. Aby slo toto chovani dale pozorovat, byl na
kazdém prvku proveden pulkruhovy zarez o poloméru 25 mm. Tento zatfez zaroven slouzil
k urceni mista, kde se bude prvek lamat. Pilkruhovy tvar zarezu byl zvolen proto, aby
slo vidét chovani vyztuze a zaroven, aby nedochéazelo k néjaké vyrazné koncentraci napéti
v tlaceném betonu.

Samotné vyztuzeni probéhlo v souladu s publikaci ,Manual a metodika navrhovani
a aplikace systémti dodatecné vkladanych helikdlnich vyztuzi pfi zesilovani stavebnich
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konstrukei v podminkéch stavebnictvi CR* [1], ze které jsou v podkapitole 3.4 uvedeny
i priklady vyztuzovani na které jsou cileny pravé experimenty zkoumajici chovani vyztuzi
v dréazce. Do kazdého prvku byly vytvoreny drazky o hloubce 15 mm a sifce 10 mm pomoci
drézkovacky (prubéh na obrézku 5.16). Nésledné byla pfipravena malta, drazky vyfoukané
od prachu a navlhcené a polozena prvni vrstva kotevni zalivky. Nasledovalo vtlaceni vyztuze
a druhd vrstva kotevni zdlivky, zarovnani s povrchem a ulozeni do pokojové teploty a rela-
tivni vlhkosti 40 — 60 %. Hotové vzorky pred ulozenim k tuhnuti jsou vidét na obrazku 5.17.

Obrézek 5.15: Fotografie puvodniho tvaru helikdlni vyztuze (nahote) a tvaru po provedeni
tramcové zkousky (dole), kdy doslo k vykrouceni vyztuze pri dosazeni velké deformace.
Ptipraveno k publikaci v [47].

Obrazek 5.16: Vyroba zesilenych téles — drazkovani.
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Obrézek 5.17: Vyrobena zesilend télesa, véetné tramct na zkouseni kotevni zalivky.

Tramcova zkouska na zesilenych vzorcich (viz obrazek 5.18) byla fizena deformaci upro-
stfed rychlosti 0,006 mm/s az do iplného poruseni, kdy tramec nemohl unést zadné dalsi
zatizeni. Kvuli prostorovym moznostem a presnosti méreni zatézovaciho prvku byla defor-
mace mérena v jedné ¢tvrtiné rozpéti a deformace uprostied byla nasledné dopocitana podle
vztaht v néasledujici podkapitole 5.5.2.

5.5.2 Zpracovani namérenych dat

Méreny posun v jedné ¢tvrtiné rozpéti a sila ptisobici uprostied byly pouzity pro vypocet
sily ve vyztuzi Fs a deformaci vyztuze v rdmci spoje v drazce ds. Deformace vyztuze se
projevuje jak v drézce samotné (trhliny po délce vyztuze), tak i ve volné délce vyztuze
(povytazenim z drézky). V drézce samotné tato deformace vymizi na neznamé délce, pro
kterou se da prevzit oznaceni l.s (na zdkladé literatury [16]). Nominalni hodnota l.s je pro
tento experiment nepodstatnd, jelikoz je vypocitana nominalni hodnota deformace a jelikoz
se d4 ovérit, zda k deformaci doslo v rdmci testované kotevni délky nebo az za ni (v tom pii-
padé by slo o vytazeni vyztuze a vypocet by byl neplatny). Vice informaci je v podkapitole
5.5.3 a 5.5.4.

Rovnice pro vypocet Fs a ds jsou uvedeny nize a potrebné proménné jsou nazorné
predvedeny v obrazku 5.18, kromé Fs, ds a Es uvedenych v textu. Rovnice jsou soucasti
¢lanku autora a kolektivu [47].

Vypocet za¢ind spocitanim pootoceni a (rovnice (5.1)), které je zalozeno pouze na geo-
metrii a poc¢itd s kloubem uprostied rozpéti (v misté ptisobeni zatizeni) a s pohybem vzorku
na obou podporach smérem do strany a s rotaci kolem téchto podpor. Pootoceni a0 vychazi
z pruhybu d, ve vzdalenosti I, od podpory, jak je zndzornéno na obrazku 5.18. Pokud by
bylo méteni provadéno piimo uprostied, I/2 a d,, by nahradilo I, a d.

Vypocet Fy (rovnice (5.2)), kromé rozméru tramce samotného, vyuziva « a pridava silu
uprostied rozpéti F,, a zapocitava zménu vzdalenosti hs mezi stfedem vyztuze a povrchem,
kde pisobi sila F,.
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¢len odecitajici pretvoreni ve volné délce vyztuze.

Rovnice 1ze nejlépe zkontrolvat numericky. Prakticky limit rovnice je kolem 15-20° po-
otoceni «. Za timto limitem se helikalni vyztuz ohyba pres hranu a skutecné pretvoreni
vyztuze uz neni méfreno. Dalsi limit téchto rovnic souvisi se silou ve vyztuzi Fs — v rov-
nici (5.3) se odecita ¢len, ktery predpokladd, Ze vyztuz jesté nedosahla sily na mezi kluzu
v porovnani s pracovnim diagramem té stejné vyztuze. V posledni fadé je numericky limit
téchto rovnic, ktery je kolem 75° pootoceni . Nastésti jsou vsechny limity ovéreny jako
dostatec¢né pro jejich fungovani v ramci tohoto experimentu.

ly — /12 —2hd, + d2
a = 2 - arctan ( - i x) (5.1)

2h — d
F, = : Fo -l (5.2)
4-4/% 4+ n2. cos(a + arctan <2?ﬁs))
2 2
ds = 2<io—|—h§>- 1cos<2~a—|—arccos 1—2970 —go<1+FS>
2 (%" + h§> Es
(5.3)
kde:
a  Pootoéeni v misté podpory [rad]
l,  Vzdalenost mista méfeni prithybu od nejblizsi podpory [mm]
h  Vyska tramce pfi tramcové zkousce [mm)]
d, Pruhyb tramce pti tramcové zkousce ve vzdélenosti [, od podpory [mm]
F, Sila v helikalni vyztuzi [kN]
F, Svisla sila pusobici na trdmec uprostied rozpéti [kN]
l Vzdalenost podpor pfi tramcové zkousce [mm]
go Puvodni volna délka vyztuze ve vytvoreném zafezu [mm)]
hs  Vzdélenost mezi hornim povrchem tramce a osou helikdln{ vyztuze [mm]
ds  Deformace helikdlni vyztuze [mm]
E; Sila potfebna k vyvolani jednotkové deformace v helikdlni vyztuzi [kN]

Vysledné grafy zobrazujici zavislost sily ve vyztuzi Fs na deformaci ds byly vyhodno-
ceny a nékolik vzorkd vykazujicich zcela protichidné chovani bylo vyfazeno. Na zakladé
prubéhi byly stanoveny indikatory, které jednim ¢islem vyjadiuji néjakou vlastnost grafu,
pro pozdéjsi porovnani s vysledky diagnostiky. Detaily k témto indikatortim lze najit v pod-
kapitole 5.5.4.
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Prithyb d, ve fulsdnr,
vzdalenosti [,

l Prubyb uprostied rozpéti —d,,

Plivodni volna délka — g,
’ Nova volna délka — g,

WVzdalenost podpor — [

Obrézek 5.18: Schéma sestavené tramcové zkousky, ukazujici pouzité proménné (nahote)
a jeji fotografie (dole). Ptipraveno k publikaci v [47].

5.5.3 Vysledky chovani vyztuze v drazce

Pracovni diagramy v obrazku 5.19 ukazuji chovani helikalni vyztuze béhem tramcovych
zkousek a jsou pozdéji porovniny s vysledky diagnostiky. Jejich dalsim cilem je ukazat
vhodnost zvoleného zpusobu testovani. Popis chovani v rdmci této prace je zalozen na
trendech, které vyplyvaji z primérnych pracovnich diagramu, podlozenych 4 — 5 hodnotami,
nicméné chovani kazdého vzorku zvlast vykazuje stejné tendence.

Pracovni diagramy odhalily faze chovani drédzkového spoje na které lze navazat s vy-
bérem indikdtorti pro porovnani s vysledky diagnostiky. Celkové lze pozorovat viceméné
linearni rast v pocatecni fazi, kterd jde od nulové deformace do zhruba 0,015 mm. Tento
rust pokracuje i déle, ale méné linearné nez v prvni fazi az do dosazeni urcitého maxima,
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ve kterém dochéazi k prudkému propadu — deformace se vyrazné zvétsuje zatimco sila klesa
az do dosazeni lokalniho minima. Po dosazeni lokalntho minima znovu pokracuje rust az
do dosazeni dalsiho maxima, nasledovaného dalsim poklesem. Tyto posledni dvé faze po-
krac¢uji dokud nepovoli nékterd z casti celého popsaného systému. Toto typické chovani
bylo pozorovino u 19 z 24 vzorkd a 6 vzorkil nevykazujicich toto chovani bylo vyfazeno.
Zminéné ,nevykazovani tohoto chovani“ znamen4, ze vzorky napriklad praskly témeér oka-
mzité, coz vyustilo v trendy presné opacné k tém opakujicim se, povazovanym za spravné.
VyTazeni vzorki zpusobilo zmenseni poctu testovanych sad z 6 vzorkd na 4 u sady D a na
5 u ostatnich sad.

W
1

N
1

B R e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e g e e e e e e e

Sila v helikalni vyztuZi kotvené v drazkovém spoji [kN]

B e e e e e e —————————— e i o
2
1 -
O T T T T T | T T
0 A 0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0 5 10 15 20 25
Deformace helikalni vyztuze kotvené v drazkovém spoji [mm]
—— Sada A Sada B —— SadaC — Sada D

Obréazek 5.19: Pracovni diagramy spoje helikdlni vyztuze v drazce. Deformace volné délky
vyztuze v zarezu je odectena, coz umoznuje zobrazeni jen prirtustku deformace, ktery se
odehrava primo v drazce a na c¢asti helikdlni vyztuze vytazené z drazky na obou stranach.
Tlusta plna ¢ara znaci stfedni hodnotu a transparentni plochy po jejich stranach standardni
odchylku. Cérkované pifmé ¢ary znazoriuji vypocetni modely zaloZené na zméfeném cho-
vani vyztuze v drazce, které jsou takika shodné s témi odvozenymi z vysledkt diagnostiky
a nasledné korelace. Pripraveno k publikaci v [47].

5.5.4 Diskuze vysledki chovani vyztuze v drazce a tramcové zkousky

Zkouseni vyztuze tramcovou zkouskou se ukézalo jednoduché a efektivni, podporujici vy-
stupy z jiné literatury pojednévajici o zkousSeni vyztuze v drazkiach (konkrétné ¢lének od

64



C. Gentilini a kolektivu [45]). Ptavodni ndpad pozorovani helikdlni vyztuz na volné délce
v zarezu se ukazal dobry pro pocatecni testovani, pro kontrolu zptsobu poruseni. Pro dalsi
zkouseni a vypocet chovani v drazce by bylo lepsi mit tento zarez co nejmensi, kdy volna
délka bude teoreticky nulova. Zaroven jé dobré zarez zachovat, jelikoz jasné urcuje misto
fiktivni opravené trhliny a poméha definovat pouzitou kotevni délku. Co se tyka hloubky
zalezu — najit takovou hloubku, kdy zustane jen ten nejnutnéjsi beton v tlacené oblasti
by bylo vyhodné pro pozorovani chovani v ramci prvni a druhé faze (popsané v podka-
pitole 5.5.3), které jsou nyni velmi ovlivnény chovanim praskajictho betonu. Kdyz bude
odzkouseny a ustanoveny forméat zarezu, bylo by jiz teoreticky mozné postoupit k testovani
zesilenych jadrovych vyvrtia. Celkoveé lze Tici, ze se tramcova zkouska ukazala jako tspésna
pro testovani spoju helikalni vyztuze v drazce. Budouci pravy by mély zahrnovat tpravu
zarezu a nasledné upravu formy celého tramce na jadrové vyvrty.

Spoje helikalnich vyztuzi v drazce vykazuji konzistentni chovani se dvéma vrcholy s ma-
ximalni silou v rdmci pozorovaného rozsahu, podobné chovani popsanému v ¢lanku [45],
ktery jako jediny z nalezenych popisuje pravé chovani v drazce. Zméfené chovani umoznuje
vybér indikatorli, které mohou byt pozdéji porovnany s diagnostickym mérenim. Jak je na-
stinéno ve vysledcich v podkapitole 5.5.3, chovani spoje helikalni vyztuze v drazce vykazuje
nekolik stadii: 1) Pocatecni stadium, kdy je chovani perfektné elastické, v betonu nevznikaji
zadné trhliny a napéti jsou prendsend celym prufezem; 2) Prechodové stddium, kdy beton
postupné praskd a vice napéti se pfenasi na samotnou vyztuz; 3) Stadium kluzu, kdy de-
formace a z ni vysledna sila dosahly takové hodnoty, ze praskd kotevni zalivka a umoznuje
protazeni vyztuze na nové vzniklé volné délce, ¢imz vznika pokles v sile a narast deformace;
4) Zpevnujici stadium, kdy se vyztuz opét natahuje a postupné opiré o zbylou kotevni za-
livku, nez kotevni zélivka opét praskne. Kluz a zpevnéni se ddle opakuji dokud se nékterad
cast z testovaného systému zcela neporusi. Obrazek 5.20 poskytuje vyobrazeni popsanych
stavi, v¢etné znaceni umoznujictho pochopit dale zminéné indikatory.

Indikétory jsou zalozené bud na sile, deformaci, jejich kombinaci nebo energii. Sila
a deformace spolu navzajem souvisi a tyto indikatory zahrnuji maximalni silu, minimalni
sflu a rozdil mezi nimi, prislusné deformace a také pomér mezi maximalni silou a prislusnou
deformaci — tuhost. Indikétory zalozené na sildch a/nebo deformacich byly brany dvéma
zpusoby — s ohledem nebo bez ohledu na danou deformaci. Prvni zpisob bere ohled na fakt,
ze cely experiment je rizeny deformaci a vsechny odpovidajici sily jsou odeCteny v miste,
kde je maximalni sila pro stfedni hodnotu dané sady. Druhy zptsob odecitd hodnoty pro
kazdou kiivku kazdého vzorku zvlast. Druhy zptsob nebere ohled na danou deformaci, ale
za to bere v potaz kazdy vzorek a jeho indikatory zvlast. Tento zpusob vypadal, Zze by mohl
mit potencial ke korelaci s diagnostickymi hodnotami, jelikoz silové indikatory vykazovaly
pravidelné rostouci nebo klesajici trend s vyssi degradaci. Indikatory zalozené na energii
byly pocitany ve stejnych mistech jako ty silové a deformacni a bylo predpokladano, ze se
v jednom cisle objevi celd historie zatézovani.

Indikatory v pocateénim a prechodovém stiddiu byly rovnou zamitnuty, jelikoz jsou
velmi ovlivnéné tinosnosti betonové ¢asti prurezu a jejim praskdnim (lze vidét na proplé-
tajicich se kfivkach v obrazku 5.19). Uréit piesnou deformaci pro kazdy bod byla pomérné
vyzva, jelikoZz je to jednoduse dosazitelné jen pro maximalni silu a prislusnou deformaci.
Pro miniméalni silu lze deformaci odecist na pomérné dlouhé oblasti, kde sila prilis neko-
lisd. Na zakladé téchto skutecnosti pouze indikatory na zakladé jednotlivych sil a tuhosti
byly favorizovany. I ptfesto byly vSechny zminéné indikatory dany do sady k urceni korelaci
s hodnotami mérenymi diagnostikou.
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Druhy vrchol maximalni sily (viz obrazek 5.20) byl zcela nepodstatny pro korelaci, ale
dilezity pro urceni zda doslo k deformaci vyztuze béhem realné kotevni délky. Absence dru-
hého maxima by vypovidala o tom, ze se vyztuz protahla a vykroutila na celé kotevni délce
a cely vypocet by ztratil smysl. S touto informaci tedy dedukujeme, ze mérend deformace
reprezentujici povytazeni helikdlni vyztuze z drazky spolu s jejim prodlouzenim v ramci
drazky nastala v rozmezi dvou kotevnich délek (dvou jelikoz jsou zde dvé poloviny kot-
veni). S timto pfedpokladem deformace nastala na délce 2 x 125 mm p¥i tramcové zkousce
oproti délce 2 x 300 mm doporucené pro kotveni v betonu. Diky tomu Ize konstatovat, ze
experiment je v souladu s béznou praxi.

Zaveérem lze Tici, ze kotveni vyztuze v drazce vykazuje opakujici se vzor skrze vétsinu
testovanych experimenti, reflektujici podstatu vzorkd i navrzené zkousky, a tento vzor
chovani je také porovnatelny se zahranicni literaturou [45]. Na zakladé zjisténého chovani
je mozné urcit indikatory s potencidlem korelace k vysledkiim diagnostiky a také indikator
potvrzujici prakti¢nost experimentu v souladu s praxi. ZkouSeni na tramcich o velikosti
mozného vyvrtu se ukazalo jako vhodné, jen lze pro budouci experimenty pravdépodobné
pouzit uzky zarez do jedné ¢tvrtiny vysky vzorku, jelikoz pilkruhovy zatrez se ukazal jako
zbytecné komplikovany jak pro provedeni, tak i vyhodnoceni.

Tah v priifezu je nesen jen helikalni vyztuzi, ktera
se opira o kotevni zalivku, ktera zacina praskat a
A uvolhuje zavit helikalni vyztuze
Horni mez kluzu

Helikalni vyztuz je protazena a vzdalengjsi
¢ast zavitu se za¢ina znovu opirat o kotevni
zalivku — dolni mez kluzu

Uvolnéna vyztuz se dale natahuje
— pokles sily po mezi kluzu

betonova ¢ast pritfezu

Pomér horni meze kluzu a ptisluiné deformace
/ = tuhost drazkového spoje

\ Energie potiebna pro danou deformaci

-

Deformace helikalni vyztuze kotvené v drazkovém spoji

Stadium 2 Stadium 3 Stadum 4 Stadium 3° i
Stadium 1

Sila v helikalni vyztuzi kotvené v drazkovém spoji

Obréazek 5.20: Vysvétleni chovani spoje helikalni vyztuze v drazce a indikatord pouzitych
pro korelaci s vysledky diagnostiky. Pfipraveno k publikaci v [47].
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5.5.5 Model chovani vyztuze v drazce

Modely, vyobrazené ¢arkovanymi carami v obrazku 5.19, maji za cil predpovéd velikosti trh-
liny (délka vyztuze vytazené ze spoje v drézce, véetné délky sectené v trhlindch podél délky
na které pusobi zatizeni) na zédkladé tuhosti spoje. Deformace na které dochazi k prechodu
na vodorovnou vétev je 0,4 mm a je tak zatim nastavena na zakladé teoretické nejveétsi
pripustné délky trhliny z estetického hlediska, pticemz v néasledujici podkapitole 5.5.6 jsou
diskutovany i jiné mozné pristupy. Nicméné pro konkrétni experiment je 0,4 mm adekvatni
sitka trhliny. K ziskani sily v bodé zlomu je tato hodnota nasobena tuhosti drazkového
spoje K odvozené z chovani béhem tramcové zkousky.

5.5.6 Diskuze modelu chovani vyztuze v drazce

Modely (Carkovanymi ¢arami v obrdzku 5.19) ukazuji potencidlni bilinedrni diagramy pro
vypocet chovani helikalni vyztuze v drazce. K predpovédi modely v obrazku vyuzivaji tuhost
méfenou popsanymi tramcovymi zkouskami na vyztuzenych tramcich, ale mohou vyuzivat
i tuhost odhadnutou pomoci diagnostickych metod (popsano podrobnéji v jedné z nésle-
dujicich podkapitol — 5.6.2). Nejvétsi nevyhodou popsanych modelu je jejich zavislost na
hodnoté sitky trhliny urcené bez blizsi souvislosti s technickou podstatou feseného detailu.
Urcend hodnota sitky trhliny sice odpovida modelim popsanym v této praci, ale nemusi
odpovidat jinym kombinacim helikdlnich vyztuzi, kotevni zalivky a podkladniho materialu.

Alternativy pouzité limitni hodnoty mohou vychazet i z pouziti sily a nasledného dopodi-
tani deformace v bodé zlomu. Napiiklad je mozné vzit limitn{ hodnotu trhliny z estetického
hlediska (0,4 mm jako je to jiz prezentovano) a limitni hodnotu vytazeni z vyvrtu (po-
zor, nebyl nalezen vyrobce udavajici tuto hodnotu v drézce) udanou vyrobcem na zakladé
jeho zkousek. Nasledné lze spocitat limitni silu z deformace a také deformaci z limitni sily
udané vyrobcem a zjistit ktery vypocteny zlom je na bezpeéné strané a tu hodnotu pouzit.
V pripadé popsaném zde je to pravé postup zalozeny na deformaci, jelikoz 3.8 kN tinosnosti
vyztuze ve vrtu udané vyrobcem z 10.1 kN tnosnosti vyztuze samotné udané vyrobcem by
ke kolizi z namérenymi hodnotami realného chovani.

Pokud je limit specifikovany dodavatelem (vyztuze i zélivky) nedostupny, alternativné
by mohlo dojit k porovnani s hodnotou sily ve vyztuzi pri které dochézi k odchyleni od cisté
linedrniho chovéni (néco jako velmi striktni mez timérnosti), v nasem naméfreném piipadé by
hodnota této sily byla 4,1 kN a pri jejim pouziti by stoupajici vétev bilinedarniho diagramu
zustavala stale ve stadiu prechodu, tedy na relativné bezpecné strané. Tento posledni postup
je ¢ira spekulace na zakladé pozorovani a predpokladu, ze kotevni zalivka je tak tuhd, ze
neodvoli zadny vétsi posun (nez adekvatni k mezi imérnosti helikdlni vyztuze) bez jejiho
prasknuti. I presto, ze se jedna o spekulaci, miize jit o kompromisni fesSeni, kdyz je k dispozici
pracovni diagram helikalni vyztuze a provadéni jinych testt neprichazi v tvahu.

Po prijeti bilinedrniho modelu pro danou kombinaci helikdlni vyztuze, kotevni zdlivky
a podkladniho materidlu staci, aby osoba navrhujici feseni posoudila, zda navrzeny pocet
helikalnich vyztuzi unese silu odpovidajici pouziti nebo zda deformace zptusobend odpovi-
dajici silou je v mezich pozadovanych vysledkt. Druhé feseni vice odpovidd smyslu pouziti
helikélni vyztuze k obnové strukturalni integrity konstrukce. Vyhoda modelu spoc¢iva v jeho
zavislosti pouze na par hodnotach pri zachovani kvalitniho ndvrhu. Navrh musi samozrejmeé
v prvni fadé respektovat doporucéeni vyrobce, napriklad o kotevnich délkich, minimalnim
vyztuzeni, vzdalenosti prutl, rozmeérech drazky a podobné.
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Zavérem lze Tici, ze model zalozeny na tuhosti spoje helikdlni vyztuze vypoctené na
zékladé testu nebo vztahu diagnostiky a chovani spoje miize byt po dalsim zkouméni efek-
tivné pouzity pro navrh oprav trhlin. Model ma vyraznou vyhodu v pouziti malo hodnot,
ale také urc¢itd omezeni v nutnosti odhadu vhodného bodu zlomu. K feseni tohoto omezeni
jsou vsak nabidnuty rizné pristupy.

5.6 Korelace diagnostiky a vysledkt testovani v drazce

Na zakladé popisu v podkapitoldch 5.5.4 a 5.4.7, diskutujicich chovani spoje v drézce,
byly vybrany nasledujici diagnostické metody a indikatory, které byly podrobeny testovani
hypotézy o jejich mozné vzajemné korelaci:

Hodnoty na strané diagnostiky:

o Rychlost sifeni ultrazvukového pulzu [km/s]

o Prvni vlastni podélné frekvence méfend metodou Impact-Echo [kHz|
o Hodnota odrazu pfi méfeni odrazovym tvrdomérem [-]

o Sila odtrhu pii odtrhové zkousce [kN]

o Krychelnd pevnost v tlaku [MPa]

Hodnoty na strané chovani drazkového spoje:
o Tuhost drazkového spoje [kN/mm]
o Tuhost dréazkového spoje pro stiedni hodnotu pracovniho diagramu [kN/mm]
o Horni mez kluzu drézkového spoje [kN]
o Dolni mez kluzu drazkového spoje [ kN]
o Pokles sily po mezi kluzu u drézkového spoje [kN]
o Deformace spoje na horni mezi kluzu [mm]
o Deformace spoje na dolni mezi kluzu [mm]
o Deformace spoje mezi horni a dolni mezi kluzu [mm)]
o Horni mez kluzu drazkového spoje pro stfedni hodnotu pracovniho diagramu [kN]
o Dolni mez kluzu drézkového spoje pro stfedni hodnotu pracovniho diagramu [kN]

e Pokles sily po mezi kluzu u drazkového spoje pro stfedni hodnotu pracovniho dia-
gramu [kN]

o Deformace spoje na horni mezi kluzu pro stfedni hodnotu pracovniho diagramu [mm]|
o Deformace spoje na dolni mezi kluzu pro stfedni hodnotu pracovniho diagramu [mm]

e Zména deformace za horni mezi kluzu spoje pro stfedni hodnotu pracovniho dia-
gramu [mm]
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o Energie pro horni mez kluzu drazkového spoje [J]

o Energie pro dolni mez kluzu drazkového spoje [J]

Smysl nasledujicich uvedenych postupi, diskuzi a zavéru je pripraven k publikaci v [47].

5.6.1 Vysledky korelace

Vysledky diagnostiky a indikatory chovani drazkového spoje byly vyhodnoceny s pouzitim
vazené linearni regrese metodou nejmensich ¢tvercti za pomoci python knihovny statmo-
dels [64]. Doporucené vahy dle webu této knihovny jsou proporéni prevracené hodnoté
rozptylu pozorovani. Proto pro kazdou sadu a hodnotu na kazdé ose byla spocitdna stan-
dardni odchylka a stfedni hodnota, z toho byly urceny rozptyly a normalizoviny k sadé
A jako referenéni hodnoté o velikosti jedné jednotky. Nésledné knihovna statmodels bere
druhé odmocniny téchto hodnot pro kazdou sadu, coz mé za nésledek vahu kazdého bodu
prevracenou k délce prepony tvorenou standardnimi odchylkami v obou osach pro kazdou
sadu.

Obrazek 5.21 ukazuje statisticky vyznamné korelace (p-hodnota < 0.05 a R? > 0.9),
obdrzené vypoctem vazené linearni regrese metodou nejmensich ¢tvercti. Korelace mezi
tuhosti drazkového spoje helikalni vyztuze (pomér maximalni sily, kterou unese a prislusné
deformace) a pevnosti betonu v tlaku, rychlosti priuchodu ultrazvukového pulzu a prvni
vlastni frekvenci mérenou metodou Impact-Echo splnila zminénd kritéria. Vysledky korelace
povrchovych metod nedosahly pozadovanych vysledkl, ani v pripadé kombinace s jinymi
indikatory (indikatory blize popsany v podkapitole 5.5.4).
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5.6.2 Diskuze vysledki korelace

V ramci testovanych sad byly nalezeny statisticky vyznamné korelace (p-hodnota < 0.05
a R? > 0.9). Konkrétné se jednd o korelaci tuhosti drazkového spoje helikdlni vyztuze
a hloubkovych metod diagnostiky (pevnost betonu v tlaku, rychlost prichodu ultrazvu-
kového pulzu a prvni vlastni frekvence méfend metodou Impact-Echo), jako je ukazéno
v obrazku 5.21 vyse. Dle autorova nejlepsiho védomi a svédomi zatim takovy vztah nebyl
popsan a tim padem nelze vysledky porovnat s jinymi. Déle je nutné dodat, ze by vysledky
mohly byt jiné, pokud by byly pouzité ndsobné vétsi sady, jelikoz by bylo méné prostoru
pro odchylky.

V pripadé této konkrétni prace, vétsi diraz v rdamci hodnoceni vysledkt muze jit na
zhodnoceni potencidlnich chyb vysledki na obou stranach korelace, napriklad vysledkt
povrchovych metod, jelikoz mély oproti hloubkovym metodam slaby vysledek korelace i sa-
motné diagnostiky. Jejich vysledky byly nerozlisitelné mezi nékterymi sadami (obrazek 5.14)
a i kdyz byly porovnavany s indikatory vykazujicimi témér linearni trendy, tak stejné sni-
zily vyrazné procento vysvétleného rozptylu. Navic, vSechny diagnostické metody by mély
byt do urcité miry korelovatelné mezi sebou a jak je vidét v obrazku 5.22, tak se tak ne-
déje pravé pro povrchové metody ve stejné mite jako pro hloubkové, coz indikuje moznou
chybu pravé v povrchovych metodach. Nejpravdépodobnéjsi pri¢inou nespolehlivosti téchto
metod muze byt proces degradace palenim v peci, kdy mohlo dojit k riznému stupni degra-
dace riznych povrchi vzorkid. Toto by mohlo byt pristé feseno zvolenim degradace, ktera
probiha prirozené rovnomérné po povrsich nebo pouzitim rtuznych materiali, které jsou ve
své podstaté podobné, jen jsou jinak poddajné / zdegradované. Hloubkové metody nebyly
palenim zfejmé znatelné zasazeny.

Dalsi prostor pro moznou chybu by mohl byt na strané indikator1, jelikoz jejich stredni
hodnoty nebyly vzdy striktné rostouci nebo klesajici s degradaci, jak je vidét na obrazku
5.19. Tento fakt muze byt potlacen pouzitim vétsiho mnozstvi vzorku k nalezeni presnéj-
stho pribéhu s mensim rozptylem a tim ziskdni presnéjsich indikatort. Také pouziti vice
homogennitho materidlu mize byt vyhodné.

S nalezenou korelaci se nabizi otazka intervalu ve kterém tato korelace plati. Na re-
lativné malém mnozstvi sad a vzorkd se zda zavislost linedrni a vysledky jsou na tom
zalozené. Neni ale jasné, jaky vztah by platil mimo méfeny rozsah. Vzhledem k velikosti
sady dat neni zfejmé vhodné extrapolace z uvedenych rozsahti a tyto rozsahy by mély
byt — 16.2 — 38.8 MPa pro pevnost v tlaku, 1.85 — 4.11 km/s pro rychlost siteni ultrazvuku
a 2.01 — 4.62 kHz pro prvni vlastni frekvenci mérenou metodou Impact-Echo. I ptfes urcité
popsané nedokonalosti, zjisténi korelace umoznuje predpovidat tuhost drazkového spoje he-
likalni vyztuze a pouziti této tuhosti v modelech, misto tuhosti méfrené primo na vzorcich.
Vysledky ziskané takto jsou velmi blizké tém ziskanym piimo, asi do relativni chyby 1,82 %.
Tuhost odhadnuté na zakladé pevnosti betonu v tlaku, rychlosti prichodu ultrazvukového
pulzu a prvni vlastni frekvenci méfenou metodou Impact-Echo se liSila postupné v rozme-
zich 0.07 az 0.43 %, 0.50 az 1.53 % a 0.70 az 1.82 %, v porovnani s tuhosti obdrzenou
priimym testovdnim. VsSe na hladiné vyznamnosti 5 %.

Zavérem lze Tici, ze korelace diagnostiky a chovani vyztuze v drazce existuje. Minimalné
tuhost drazkového spoje helikalni vyztuze mize byt v rdmci danych mezi predpovézena na
zakladé vysledkt pevnosti betonu v tlaku, rychlosti pruchodu ultrazvukového pulzu a prvni
vlastni frekvence mérené metodou Impact-Echo. Tento objev umozni efektivni navrh téchto
spoju, je ale nutné udélat dalsi vyzkumy na dalSich materidlech a tyto vystupy zpresnit.
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Kapitola 6
Zavery

Hlavnim cilem diserta¢ni prace bylo zjisténi vztahu mezi vysledky metod stavebni dia-
gnostiky, aplikovanymi na zkousené vzorky, a chovanim spoje helikdlni vyztuze v drézce.
Chovani bylo zkouSeno pomoci tramcové zkousky, jejiz validace byla vedlejsim cilem. Dopro-
vodnym cilem bylo doplnit reSersi literatury a informovat o moznostech zkouseni, pripadné
udat smér dalstho vyzkumu. Tyto vysledky jsou nyni shrnuty v nasledujicich odstavcich,
fazené od hlavnich a vyznamnych zjisténi k zjisténim vedlejsim a méné vyznamnym. Smysl
zavéru diagnostiky, zkouseni vyztuze v drézce a korelace jejich vysledku popsany v nasle-
dujicich tadcich je prezentovany také v ¢lanku autora a kolektivu pripraveného k publikaci
v recenzovaném casopise v kvartilu Q1 [47], v dobé findlnich tiprav prace v recenznim fizeni.

o Korelace diagnostiky a chovani vyztuze v drazce existuje. Minimalné tuhost drazko-
vého spoje helikalni vyztuze mlze byt v ramci danych mezi predpovézena na zakladé
vysledkti pevnosti betonu v tlaku, rychlosti prichodu ultrazvukového pulzu a prvni
vlastni frekvence mérené metodou Impact-Echo. Tento objev umozni efektivni navrh
téchto spoju, je ale nutné udélat dalsi vyzkumy na dalsich materialech a tyto vystupy
zpresnit.

e Model zalozeny na tuhosti spoje helikalni vyztuze vypoctené na zdkladé testd nebo
vztahu diagnostiky a chovani spoje mize byt po dalsim zkouméani efektivné pouzity
pro navrh oprav trhlin. Model mé vyraznou vyhodu v pouziti malo hodnot, ale také
ur¢itd omezeni v nutnosti odhadu vhodného bodu zlomu. K feseni tohoto omezeni
jsou vSak nabidnuty rtzné pristupy.

e Kotveni vyztuze v drazce vykazuje opakujici se vzor skrze vétsinu testovanych ex-
perimentu, reflektujici podstatu vzorkua i navrzené zkousky, a tento vzor chovani je
také porovnatelny se zahranic¢ni literaturou. Na zdkladé zjisténého chovani je mozné
urcit indikatory s potencidlem korelace k vysledkim diagnostiky a také indikator po-
tvrzujici prakticnost experimentu v souladu s praxi. Zkouseni na tramcich o velikosti
mozného vyvrtu se ukdzalo jako vhodné, jen lze pro budouci experimenty pravdépo-
dobné pouzit tzky zafez do jedné ¢tvrtiny vysky vzorku, jelikoz ptlkruhovy zarez se
ukézal jako zbytecné komplikovany jak pro provedeni, tak i vyhodnoceni.

e Meéfeni pevnosti v tlaku, rychlosti sifeni ultrazvukového pulzu a prvni vlastni frek-
vence metodou Impact-Echo dobfe rozlisuje mezi jednotlivymi sadami (jak mohlo byt
predviddno na zakladé literatury) a diky tomu jsou tyto metody pravdépodobné&ji
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korelovatelné s vysledky chovani spoje. Méreni odrazovym tvrdomérem a odtrhovou
zkouskou vykazalo malé rozliSeni mezi dvéma sadami a diky tomu je mensi Sance
korelace s chovanim spoje. I presto se tyto povrchové metody hodi dale zkoumat.
Vsechny pouzité metody byly zhodnoceny a mély by také byt zahrnuty v dalsich vy-
zkumech. Zatim to ale vypadd, ze hloubkové metody maji vétsi Sanci uspét v korelaci
k vysledkiim chovani spoje a fesit dany vyzkumny problém.

Degradace teplotou na 400 °C, 600 °C, a 800 °C se ukazala jako vhodny zptisob si-
mulace degradace materidlu, jelikoz zdjmové mechanické parametry klesaly s rostouci
degradaci (viz podkapitoly s vysledky diagnostiky). Degradace teplotou na 1000 °C
jiz zpusobuje vyrazné poskozeni betonovych vzorkt, které potom nejsou pouzitelné
pro dalsi zkousSeni.

Meéreni helikalni vyztuze tradiénim zptisobem je mozné, ale je treba respektovat ome-
zeni vyplyvajici z tvaru vyztuze a zpusobu jeji vyroby. Jako vhodny zptusob uchyceni
se ukdazalo vlepeni do koncovek z trubek pomoci epoxidové pryskytice. Trubky by
mély byt smérem k volné délce zkousené vyztuze zizeny pro zabranéni nezadoucim
jevam povytazeni vyztuze z trubky a porusSeni vyztuze jinde nez na volné délce. Co
se tyka méreni deformace, zde je jesté vyrazny prostor pro zlepseni, ale i pii bézném
pouziti snimact z kazdé strany pomoci hlinikovych raminek je to mozné, pouze vysle-
dek neni vzdy zarucen, jelikoz se ¢asto vyztuz nevhodné zkrouti a snimace prestanou
mérit k protilehlé zakladné.

Meéfteni helikdlni vyztuze systémem ARAMIS je mozné, lze sledovat malé oblasti k¥i-
délek vyztuze a nema smysl pouzivat dalsi praporky a znacky pro métreni pootoceni.
Dalsi zpracovani je vsak pomérné narocné a vzhledem k dal$im provedenym expe-
rimentiim nedévalo vyhodnoceni tohoto méreni smysl v celém kontextu, proto tedy
vysledky nejsou vyhodnoceny a prezentovany v ramci této prace. Urcité je mozné
(a viele podporované) od autora méfeni prevzit a vypracovat na ném vlastni praci,
ktera pravdépodobné miize dosavadni znalosti znac¢né rozsirit.

Tradiéni zkouseni kotevni zédlivky ke zjisténi pevnosti v tlaku a tahu za ohybu se
ukédzalo vhodné i pro kotevni zalivku na helikalni vyztuze. Nebyla zjisténa zadna
odchylka od bézného chovani jinych malt.

P1i méfeni smrsténi se ukézalo, ze bézné pouzivand kotevni zalivka se béhem jejiho
tuhnuti lehce smrstuje, a i presto se s ispéchem pouziva. Z toho je ziejmé, ze mérend
droven smrsténi prilis nevadi. I presto by bylo nepochybné zajimavé zjistit, zda exis-
tuje vztah mezi inosnosti spoje a mirou smrsténi riznych kotevnich zalivek. K tomu
mohou byt pouzité oba zminéné postupy, pricemz postup podle ONORM B 3329
umozni oproti piistupu podle CSN EN 12617-4 méfeni i ve velmi ranych stadiich
tuhnuti kotevni zalivky.
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Seznam pouzitych symboli

E,; Sila potiebna k vyvolani jednotkové deformace v helikalni vyztuzi
F, Sila v helikdlni vyztuzi

F, Svisla sila ptisobici na tramec uprostied rozpéti

K, Tuhost spoje helikdlni vyztuze

« Pootoceni v misté podpory

dym  Prihyb tramce pii tramcové zkousce uprostied

ds  Deformace helikdlni vyztuze

d,  Prihyb tramce pri tramcové zkousce ve vzdalenosti [, od podpory
go  Puvodni volnéd délka vyztuze ve vytvoreném zarezu

h Vyska tramce pii tramcové zkousce

hs  Vzdalenost mezi hornim povrchem tramce a osou helikalni vyztuze
l Vzdélenost podpor pti tramcové zkousce

les  Délka kotveni na které vymizi sila a deformace helikalni vyztuze
lz  Vzdalenost mista méfeni prithybu od nejblizsi podpory
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Priloha A

Veskeré korelace s koeficientem
determinace nad 0,5

Vysvétleni jednotlivych ukazateld na svislych osach je v podkapitole 5.5.4 — , Diskuze vy-
sledkii chovani vyztuze v drazce” a hlavné na obrazku 5.20.

14 ¥y=6.013+0.074x ¢
(0.035) (0.001)
R?=0.999
12 1

Tuhost drazkového spoje [kKN/mm]

20 25 30 35
Krychelna pevnost v tlaku [MPa]

Obréazek A.l: Zavislost tuhosti drazkového spoje na krychelné pevnosti v tlaku, hlavni
prezentovany vysledek korelace.
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y=6.195 + 0.587x ¢
(0.203) (0.075)
R? =0.968

14 -

12

Tuhost drazkového spoje [kKN/mm]

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Rychlost $ifeni ultrazvukového pulzu [km/s]

Obréazek A.2: Zavislost tuhosti drazkového spoje na rychlosti siten{ ultrazvukového pulzu,
hlavni prezentovany vysledek korelace.

144 Y=06278+0.502x ¢
(0.225) (0.075)
R? =0.957
12 -

Tuhost drazkového spoje [kKN/mm]

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Prvni vlastni podélna frekvence méfena metodou Impact-Echo [kHz]

Obréazek A.3: Zavislost tuhosti drazkového spoje na prvni vlastni podélné frekvenci mérené
metodou Impact-Echo, hlavni prezentovany vysledek korelace.

88



14 y=3883+1263x ¢
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Sila odtrhu pfi odtrhové zkousce [kN]

Obréazek A.4: Zavislost tuhosti drazkového spoje na sile odtrhu pii odtrhové zkousce.

1ud y=3167+0.101x ¢
(1.816) (0.040)
R? =0.762
12 1

Tuhost drazkového spoje [kKN/mm]

40 42 44 46 48 50
Hodnota odrazu pii méfeni odrazovym tvrdomérem [-]

Obrazek A.5: Zéavislost tuhosti drazkového spoje na hodnoté odrazu pri méreni odrazovym
tvrdomérem.
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y=0.567 + 0.037x ¢
(0.366) (0.014)
R?=0.761
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1.75 4

Pokles sily
po mezi kluzu u drazkového spoje [kN]

1.50 1

1.25 1

1.00

0.75 A

20 25 30 35
Krychelna pevnost v tlaku [MPa]

Obréazek A.6: Zavislost poklesu sily po mezi kluzu u drazkového spoje na krychelné pevnosti
v tlaku.
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Obrazek A.7: Zavislost poklesu sily po mezi kluzu u drazkového spoje na rychlosti sifeni
ultrazvukového pulzu.
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po mezi kluzu u drazkového spoje [kN]
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1.00

0.75 4 ° :

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Prvni vlastni podélna frekvence métend metodou Impact-Echo [kHz]

Obrazek A.8: Zavislost poklesu sily po mezi kluzu u drazkového spoje na prvni vlastni
podélné frekvenci mérené metodou Impact-Echo.
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Obréazek A.9: Zavislost horni meze kluzu drazkového spoje na prvni vlastni podélné frekvenci
mérené metodou Impact-Echo.
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Horni mez kluzu drazkového spoje [kN]

2.0 2.5 3.0 35 4.0
Rychlost §ifeni ultrazvukového pulzu [km/s]

Obrazek A.10: Zavislost horni meze kluzu drazkového spoje na rychlosti $ifeni ultrazvuko-

vého pulzu.
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Krychelna pevnost v tlaku [MPa]

Obrazek A.11: Zavislost horni meze kluzu drazkového spoje na krychelné pevnosti v tlaku.
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Obréazek A.12: Zavislost poklesu sily po mezi kluzu u drazkového spoje na hodnoté odrazu
pri méreni odrazovym tvrdomérem.
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Obrazek A.13: Zavislost tuhosti drazkového spoje vypoctené z poméru horni meze kluzu a
prislusné deformace na hodnoté odrazu pri méreni odrazovym tvrdomérem. Horni mez kluzu
v tomto piipadé odpovidd hodnoté na deformaci, kde primérny diagram sady dosahuje
horni meze kluzu.
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Obréazek A.14: Zavislost poklesu sily po mezi kluzu u drazkového spoje na sile odtrhu pri
odtrhové zkousce.

y=0.371 +0.162x
(4.559) (0.098)

12
R? =0.574

10 4

Energie pro dolni mez kluzu drazkového spoje [J]
o0
[ J

40 42 44 46 48 50
Hodnota odrazu pfi méteni odrazovym tvrdomerem [-]

Obrazek A.15: Zavislost energie pro dolni mez kluzu drazkového spoje na hodnoté odrazu
pti méreni odrazovym tvrdomeérem.
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Obrazek A.16: Zavislost tuhosti drazkového spoje vypoctené z poméru horni meze kluzu
a prislusné deformace na prvni vlastni podélné frekvenci mérené metodou Impact-Echo.
Horni mez kluzu v tomto pripadé odpovida hodnoté na deformaci, kde prumérny diagram
sady dosahuje horni meze kluzu.
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Obréazek A.17: Zavislost horni meze kluzu drazkového spoje na hodnoté odrazu pti métreni
odrazovym tvrdomérem.
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Obréazek A.18: Zavislost tuhosti drazkového spoje vypoctené z poméru horni meze kluzu a
prislusné deformace na sile odtrhu pfi odtrhové zkousce. Horni mez kluzu v tomto piipadé
odpovidé hodnoté na deformaci, kde prumérny diagram sady dosahuje horni meze kluzu.
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Obréazek A.19: Z&avislost tuhosti dréazkového spoje vypoctené z pomeéru horni meze kluzu
a prislusné deformace na rychlosti Sifeni ultrazvukového pulzu. Horni mez kluzu v tomto
pripadé odpovidéd hodnoté na deformaci, kde primérny diagram sady dosahuje horni meze
kluzu.
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Obrazek A.20: Zavislost horni meze kluzu drazkového spoje pro stfedni hodnotu pracovniho
diagramu na krychelné pevnosti v tlaku.
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