Seminai CKAIT Obsah

Prizkumy a ovéreni existujicich konstrukci
Kvéten 2019

1. Tvrdomérné zkousky betonu (Schmidtiv tvrdomér)
* Pfehled norem

Destruktivni, nedestruktivni * Priklady vysledki 2 diagnostiky

v v , v 2. Tvrdomérné metody na oceli
a zatezovaci zkousky + prehled metod

* Vliv mikrostruktury na tvrdost

Sta Ve b N |/C h m ate I’I é | Cj * Prevody tvrdosti a pevnosti

Predndska je soucdsti projektu DG16P02M050 3. ZatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci
Optimalizace sledovdni a hodnoceni informaci .. X
ptimaliz f « Vyvoj €SN 73 2030

o pamdtkovych stavbdch, podporovaného
Ministerstvem kultury CR. » Zatézovaci zkousky v zahranicnich predpisech

Miroslav Vokaé * Vyddna revidovana CSN 73 2030:2019

CVUT v Praze, Klokner(iv Ustav

Zakladni CSN pro existujici konstrukce Zakladni prehled norem pro

Schmidtav tvrdomer
 CSN ISO 13822:2014 Z&sady navrhovani konstrukei - 5
Hodnoceni existujicich konstrukci. * CSN 73 2011:2012 Nedestruktivni zkouseni

, . . . e , betonovych konstrukci.
,,Po provedeni zkousek vzork( se vlastnosti materidali musi Y

stanovit z vysledkt zkousek, pokud mozZno na zdkladé + CSN 73 1370:2011 Nedestruktivni zkoudeni betonu -
statistickych metod.” Spolecna ustanoveni.

« CSN 73 0038:2014 Hodnoceni a ovéfovani existujicich « CSN 73 1373:2011 Nedestruktivni zkou$eni betonu -
konstrukci - Dopliujici ustanoveni. Tvrdomérné metody zkouSeni betonu.

» CSN EN 12504-2:2013 Zkouseni betonu v
konstrukcich - Cast 2: Nedestruktivni zkouseni -
Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem.

+ CSN EN 13791:2007 Posuzovani pevnosti betonu
v tlaku v konstrukcich a v prefabrikovanych
betonovych dilcich.




Rozdi

CSN 73 1373

* Uvadi 3 obecné
kalibraéni vztahy pro 3
sméry -, T a .

* Upresnény kalibracni
vztah je odvozen z
prumérnych hodnot
destruktivnich a
nedestruktivnich
zkousek.

y CSN 73 1373 x EN 13791

EN 13791

* Uvadi je jednu zakladni
kfivku (odpovida 1).

* Aktualizovana krivka na
zakladé destruktivnich
zkousek odpovida 10%
dolnimu kvantilu (90 %
vysledkd destruktivnich
zkousek je nad
aktualizovanou
kfivkou).

Zkouska ovlivnéna: Starim betonu, karbonataci

betonu, vlhkosti

Obecné kalibracni diagramy
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UpFesnénd zkouska dle CSN 73 1370

» Zkouska vyhodnocena podle urcujiciho kalibraéniho
vztahu nebo podle smérného, resp. obecného,
kalibracniho vztahu, ktery je uprfesnén soucinitelem

Q.
a=2f;/ che,i

* /. je pevnost stanovena na vyvrtech af_ ;je
pevnost z nedestruktivniho zkouseni.

* Vysledek upfesnéné zkousky f; ; je dan vztahem

fis,i - a ce,i

* \Vysledek upresnéné zkousky na jednom zkusebnim
misté se povazuje za rovnocenny vysledku
destruktivni zkousky.

Vyhodnoceni dle narodni CSN 73 2011

* Charakteristicka hodnota betonu

fck,is :fm(n),is ~Pn S¢
* Soucinitel S, je soucinitel odhadu 5% kvantilu
* VVybérova smérodatnd odchylka je dana vztahy

Srz =57+ Srezz
52 = [Z (fis,i_fm(n),is)z] / (l’l - 1)
Sre22 - [Z (fci_fce,i)z] / (nl - 1)

* Pro zatridéni betonu dle EN 206 ma platit

fck,is = O,85fck



1. Hala KOVOSVIT MAS v Sezimoveé Usti

* Konstrukce zajimava pro Sedové betonové skorepinové
stfechy.

* Zahajeni vystavby 1939.

2. Trafostanice a ménirna elektrickych

podnikl na Klarove
P

* Realizace 1930-1934.

* Trafostanice byla pojmenovana na pocest fyzika a
rektora CVUT Vaclava Karla Zengera.

3. Kino Jas 70 v Pardubicich
(diive Kino Cerveného kfize)

: 11
=2 als lii

* Funkcionalisticka budova arch. Karla Repy
* Realizace 1932-1933.

4. Bytovy dim Chocholouskova ¢.p. 35 a
5. Bytovy dum Chocholouskova ¢.p. 37

* Postaveno priblizné ve 30. letech 20. stoleti.




Srovnani destruktivnich a vysledkU
Schmidtova tvrdoméru
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Srovnani zkousek na vyvrtech a vysledkd
Schmidtova tvrdomeéru

Tfida betonu

Oznaceni P Fewis.cube T¥ida .
e P k:
konstrukce @ v [kg/m3] | [MPa] betonu oznamia
1 0,52 0,17 2310 17,9 |C16/20 |Sloupy, hlinitanovy cement
2a 0,32 0,17 2241 9,1 |C8/10 Sloupy, hlinitanovy cement
2b 0,34 0,05 2277 16,8 |C16/20 |Sloupy, hlinit. cem. nepotvrzen
3 0,61 0,09 2250 19,6 [C16/20 |[Sloupy
4 0,65 0,06 2210 20,3 [C16/20 |Sloupy
5 0,75 0,15 2280 25,6 [C20/25 |Sloupy
Rovnomérny beton Variaéni soudinitel v Rozdil A
dle €SN 73 2011 [%] [%]

C12/15 16 30
C16/20 16 30
C25/30 14 30
C 30/37 az C 50/60 12 30

Zabarveni betonu s hlinitanovym
cementem

* Hala v Sezimové Usti

* Trafostanice Klarov

Ocel — Tvrdomérné metody

* Tvrdost podle Brinella HB (ISO 6506-1)

* Kuli¢ka z karbidu wolframu priméru D [mm] se zatladuje silou
F [kef] (30 kgf = 294,2 N) po dobu 10az 15 s

* Hodnota tvrdosti = sila na zaoblenou plochu vtisku kulicky
* 600 HBW 5/250 (TVRDOST HBW D/F), dfive ocelova kuli¢ka s
oznacenim HB

* Tvrdost podle Vickerse HV (ISO 6507-1)

* Diamantové téleso Ctyrbokého jehlanu s vrcholovym uhlem
136° se zatlacuje silou F [kgf] po dobu 10 az 15 s

* Hodnota tvrdosti = sila na plochu otisku jehlanu
* 640 HV 30 (TVRDOST HV F)

* Tvrdost podle Rockwella HR (ISO 6508-1)
* zatlacuje se diamantovy kuZel nebo kulicka predbéznym a
celkovym zatizenim, tvrdost se urci z rozdilu hloubky zatlaceni

* Stupnice bézné tvrdosti A az K (HRA, HRBW) a 6 stupnic
povrchové tvrdosti (napf. HR15N, HR45TW)




Ocel — Tvrdomeérné metody

* Tvrdost podle Leeba HL (ISO 16859-1)
* Jedna se o dynamickou tvrdost, zavedeno Proceq SA (1975)

* Tvrdost HL je dana tisicinasobkem poméru odrazivé a
dopadové rychlosti télesa.

* V soucasné dobé je nékolik standard(l tvrdosti HL:

Maximum
Kinetic distance
Test impact |Impact velocity|Rebound velocity| . between - |Mass of impact Sphe.ncal Material A
method energy [m/s] [m/s] indenter ball body radius of Application range
and test [g] [mm] indenter
[mJ]
surface
[mm]
HLD 11.5 2.05 0.615 —1.8245 2.00 5.45 1.5 WC-Co 300 - 890 HLD
HLS 11.4 2.05 0.82-1.886 2.00 5.40 1.5 C 400 — 920 HLS
HLE 11.5 2.05 0.615—1.886 2.00 5.45 1.5 PCD 300 - 920 HLE
HLDL 11.95 1.82 1.1092 -1.729 2.00 7.25 1.39 WC-Co 560 — 950 HLDL
HLD+15 11.2 1.7 0.561-1.513 2.00 7.75 1.5 WC-Co 330 - 890 HLD+15
HLC 3.0 1.4 0.49-1.344 2.00 3.1 1.5 WC-Co 350-960 HLC
HLG 90.0 3.0 0.9-2.25 3.0 20.0 25 WC-Co 300 - 750 HLG

Ocel — Tvrdomeérné metody

* Tvrdost podle Leeba HL (ISO 16859-1)

* Vysledek mize byt ovlivnén tuhosti ocelové konstrukce
(subtilni ocelova konstrukce in-situ)

* Vyrobce Casto prevadi HL na HB jiz v pristroji

* Prevody hodnot tvrdosti a pevnosti

* Pfevodni tabulky tvrdosti HB, HV a HR obsahuje
ISO 18265 (neobsahuje HL)

* Tabulky vytvoreny na zakladé rozboru velkého
nahodného vybéru z mezilaboratornich zkousek
Stahlinstitut VDEh

* Upozornuje na velky rozptyl v prevodu tvrdosti

* Upozornuje na jesté vétsi rozptyl pfi pfevodu na pevnost
materidlu (odchylky az 100 MPa)

feplota ve °C -

1539

feplote ve °C
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Tvrdost oceli — vliv zrnitosti a
mikrostruktury oceli

do kokil.
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Rovnovazny diagram

* Tvrdost oceli je ovlivnéna
mikrostrukturou
materialu.

* Viz krystalizace oceli lité

~* Viz vliv rychlosti chlazeni
austenitu na krystalizaci a

V. Walla: Praktickd metalografie. Praha: SNTL,
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Metalograficka analyza Pfiklad srovnani HB a (HL->HB) u dfiku nytu

Tvrdom&r WPM HPO 250 Pristroj METZIN MTH134
Méreni HB Méreni HL->HB
Vzorek 4 222 1 90
249 2 116
239 3 112
Vzorek 3 185 4 114
180 5 127
o
Pru:'ner : 210 3 116
Smérodatna Pramer 115
odchylka 31,0 Smérodatna
v v ’ . a4 ’ i ¢ i ici 11,30
* Le$tény povrch oceli — dFik nytu (konec 19. stol.) Variacni koeficient 0,148 odchylka
.. .. ., ; .. X i Variacni koeficient | 0,098
« Hodnoceni mikrocistoty materialu: vice necistot => Norma CSN EN 1SO 18265 uvadi pro
vetdi kfehkost materialu HB 210 mez pevnosti 705 MPa a pro

HB 114 mez pevnosti 385 MPa.

Metalograficka analyza

Priklad srovnani zkousek HBW a pevnosti
v tahu (ocelova konstrukce v Libni)
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HBW 2,5/187,5
* Hodnoceni struktury materialu — pfi zpracovani nytu doslo k
rychlému ochlazeni a vzniku i martenzitické struktlry



o Zatézovaci zkousky stavebnich konstrukci —
Porovnani HV s f, a f,, vvoj CSN 73 2030

« CSN 73 2030:1977

(a) 2000 4 4 } + ' b) 2500
1800 * Norma byla revidovana v roce 1977
F 1m0l g1 « Pozd&ji: Zména a V 01/88
= = , v .
£ :x: g 15001 * Dosud platny pfedpis na Slovensku
5 %01 3 10001 « CSN 73 2030:1994
> a0t 5 soof * Definuje zcela novy zatéZovaci postup, pUsobeni
ey SO : : zkusebniho zatiZeni se zkracuje
+ + ¥ 0 1 + + + +
B it | B A g e Zména: Z1 z roku 1995 - vypousti dfevéné konstrukce
Pavlina, E.J. & Vantyne, Chester. (2008). Correlation of Yield Strength and Tensile Strength * CSN 73 2030:2019
with Hardness for Steels. Journal of Materials Engineering and Performance. 17. 888-893. * Uvedeno do souladu s eurokddem (zkusebni zatizeni,
10.1007/511665-008-9225-5. hodnoceni zkouzky)
Carkované je vyznalena smérodatna odchylka. Je patrny znaény rozptyl vysledka. * Pro existujici ZB kce prevzata kritéria pro ukonceni
zkousky od DAfStb
ZatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci — ACI 437.2M-13, Code Requirements for
vyvoj CSN 73 2030 Loading testing of Existing Concrete
Ny Structures
* Norma CSN 73 2030:1967
* Monoténni zatiZzeni vnesené ve stupnich po max. 25 % Monotonic loading protocol Cyclic loading protocol
celkového zatizeni Vychdzi z CSN 73 2030:1967
* Doba plsobeni zkusebniho zatizeni od 1 h (ocel), 24 h e ,ﬂ
(beton), a nebo az 72 h (dFevo) i =K 1 1§} 1 o !
« Stanovuje kritéria hodnoceni podobné jako dnes I« e ottt [rnl} [rnl] ']] 1
* Zku3ebni metoda byla publikovéna v zahraniéi: ﬁ o S B e S R ° s L ,
Bares, R., FitzSimons, N. Load tests of Building Structures. Journal L. ;_ j R |l s Ll N[ L [
of the Structural Division, Vol. 101, No. 5, May, 1975, pp. 1111- g | | & Q@ & (o
1123. i oo fucdpsgad =
* Proto se dostala i do dosud platného predpisu: 0 i L e
ACl 437.2M-13, Code Requirements for Loading Testing of Existing Pl e Y Thme e

Kritéria pro preruseni zkousky:
Hodnoceni zmény se¢nové pocatecni
tuhosti a rezidudlnich deformaci v kazdé
urovni zatizeni.

Concrete Structures (ACl 437.2M-13) and Commentary. American

. Kritéria:
Concrete Institute, 2014. ISBN 978-0-87031-891-7. o

Rezidualni deformace do 25 %.
Max. prahyb do L/180.



ACl 437.2M-13, Code Requirements for
Loading testing of Existing Concrete
Structures

Cyclic loading protocol — kritéria pro preruseni zkousky
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Einwirkung-Auswirkung .
 Zatézuje se na navrhovou hodnotu nejméné ve 3 stupnich
a po kazdém se odtézuje
* Pfi pribéhu se kontroluji kritéria pro preruseni zkousky
(Flim):
* Limitni deformace vyztuze a betonu
* Prirtstek Sirky trhlin, sitka novych trhlin
* Trvalé deformace

CSN 73 2030 — Z4kladni zaté&Zovaci diagram

D)

Ey

Eo [ Pocatecni zatizeni — neodstranitelné stalé

CSN 73 2030 — Experimentalné stanovena
odolnost konstrukce

Stanovuje se v pfipadé zatéZovaci zkousky do poruseni konstrukce.
Uvedeno do souladu s EN 1990, pfiloha D.
Navrhova hodnota R, se vypocte ze vztahu:
Reg = Rer/ 1%
% se uvaiuje s ohledem na materidl, ktery rozhoduje o poruseni.

Charakteristicka hodnota R,, se vypocte ze vztahu:
Rex = Mge (1- kn VRe)
kde k, se stanovi dle EN 1990.

PFi malém rozsahu ndhodného vybéru je mozné pouzit postup pro zndmy variacni
koeficient a konzervativni odhad V..

V €SN 73 2030 jsou uvedeny informativné V,, dle JCSS Probabilistic Model Code.



CSN 73 2030 — Hodnoceni vysledkd
zatézovaci zkousky

1. Z hlediska mezniho stavu Unosnosti

a) Odolnost R, odvozenad z vysledk(l zkouSek je vétsi nebo rovna
Ucinku zatizeni v rozhodujicim prirezu stanovenému podle
norem pro navrhovani konstrukci

b) Pomér trvalé a celkové deformace mezi stupni E; a £; musi
splnovat:

Sr,ULS / Stot,ULS < 2’1
2. Z hlediska mezniho stavu pouZitelnosti

a) Celkové namérené deformace od zkuSebniho zatizeni na stupni
E, musi byt od teoretickych v mezich danych podminkou:

Steor,SLS (1 - ll) < Stot,SLS < Steor,SLS (1 + ll)
b) Deformace v mezich dle norem pro navrhovani

c) Splnény dalsi podminky dle pfiloh A az D pro dany material

CSN 73 2030 — zat&Zovani existujicich
betonovych konstrukci
* ZkuSebni zatiZeni E; se aplikuje nejméné v 5ti krocich,

* Na kazdém stupni se kontroluji kritéria pro preruseni
zkousky:

* Pomérna deformace v betonu e < €., — €, (€ }im = 0,06 %,
nebo 0,08 % pro beton tfidy C20/25 a vys3i, €, je od
pocatecniho zatizeni)

* Pomérna deformace oceli e, < 0,7 f, . /E, — €5, nebo
€5, < 0,9 fo 01m/Es — €40, (€50, j& 0d polétecniho zatiZeni)

* PrirGstky stavajicich trhlin Aw < 0,3 mm a Sifky novych trhlin
w<0,5mm

* U prvkd, kde rozhoduje smyk, se € redukuje na polovinu.



