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SLOUPY Z VYSOKO-
PEVNOSTNIHO BETONU

V OBCHODNIM DOME
MAGNUM HIGH-STRENGTH
CONCRETE COLUMNS

IN THE DEPARTMENT STORE
MAGNUM

Milos Zich

Clanek popisuje dlouhodobé chovani sloupt z vysokopevnostniho beto-
nu, navrzenych v objektu obchodniho domu ,Pasaz Magnum® v Brné
na ulici Ceska. Jsou porovnavany naméfené a vypodtené hodnoty
pomérného pretvoreni betonu. The long-term behavior of columns
made of high-strength concrete in the department store “Passage
Magnum” in Brno, Ceska street is described in this article. The measured
and calculated values of concrete strain are compared.

POPIS OBJEKTU

Stavba obchodniho domu ,Paséz Magnum*® je situovana
v samém centru Brna na p&si zéné ulice Ceska (obr. 1). Jed-
na se o stavbu tvaru L na misté pdvodnich domé v ulicich
Ceska 10 a Jakubska 3.

Objekt je roz&lenén do dvou hmot. Prvni se sklada z tfi
podlazi obchodnich prostor a &tvrtého podlazi s velkoplos-
nou kancelari a zazemim obchodu. Druha hmota terasovi-
té ustupuje, jedna se o paté az sedmeé patro s kancelare-
mi. V suterénu stavby je umisténo technické zazemi objek-
tu, Castecné v historické Casti a dale zde jsou podzemni ga-
raze pro dvacet devét osobnich automobilC.

Stavba je zaloZena na Zelezobetonové monolitické vodo-
stavebné tzv. ,bilé vané“ a velkoprimérovych vrtanych pilo-
tach. Po obvodu je provedena tryskova injektaz pro zajisténi
stability sousednich objektl a stén stavebni jamy.

Stropni konstrukce jsou tvorfeny monolitickymi zelezobe-
tonovymi deskami, obvykle se zesilenim (hlavicemi) v mis-
t& sloupt. Desky jsou podporovany po obvodu monoliticky-
mi sténami a uvnitf Zelezobetonovymi sloupy. Prostorova tu- / (]
host objektu je zajisStovana obvodovymi sténami a komuni- Ly NP D T
kacnim jadrem, blize viz [1] a [2). ' ﬁ“ﬂ-"“

Vlivem ustupuijicich hornich podlazi dochazi k rozdilnému
zatizeni vnitfnich sloupl. Zejména je to patrné u sloupl C6
a C7 (obr. 2 a 3). Sloup C7 je nejvice zatizeny sloup objek-
tu, prenasi zatizeni z osmi podlaZzi (svisla sila od vypoctové-
ho zatizeni je cca 8 MN). Sloup C6 prenasi zatizeni z Sesti
podlazi, je tedy i méné zatizeny (cca 5,5 MN).

Z dlvodu prostorovych pozadavk( v suterénu budo- i -
vy na umisténi vytah( garédzového stani bylo nutno navrh- I =
nout sloupy omezenych rozmérd. Sloup C7 je navrzen v pU- I_; ' '
dorysnych rozmérech 450 x 600 mm, sloup C6 v rozmé- ] el -
rech 350 x 600 mm. Pro zvySeni Unosnosti bylo rozhodnu- ; : .
to o pouziti vysokopevnostniho betonu (HSC). Jednalo se _ Cé C7l.ep ¥
0 jedno z prvnich vyuZiti vysokopevnostniho monolitického I '| o I
betonu v budoveé pozemnich staveb u nas. . —— .

Z dbvodu vyuziti kapacity prepravnino zarizeni betonu : S e T
a z divodu experimentéalnich bylo dodavatelem stavby roz- [ [ e slis ' |
hodnuto provést oba sloupy v 1. PP z betonu tfidy C80/95,
i kdyz ze statickych dlvod( postacovala pevnost nizsi.
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V dobé vystavby objektu nebyly s touto technologii vyraz-
né&jsi zkusenosti. Proto byla navrhu i realizaci sloupC vénova-
na vSemi zUCastnénymi (investorem, projektantem, dodava-
telem) patficna pozornost. Bylo navrzeno podrobné ovére-
ni vlastnosti navrzeného betonu i skute¢ného chovani slou-
pl C6 a C7, které bylo zamérené zejména na sledovani po-
mérnych pretvoreni betonu.

#

VYBAVENI MERICKYM ZARIZENIiM

Ve sledovanych sloupech byl v 1. PP osazen vZzdy jeden stru-
novy tenzometr Gage Technique. V hotové konstrukci by-
ly tenzometry osazeny 1,4 m (resp. 1,65 m) nad podlahou
(obr. 4). Tenzometry jsou umistény svisle, méfi tak pretvoreni
v podélné ose sloupu. Cidla jsou upevnéna k betonaiské vy-
ztuZi pomoci vazaciho dratu (obr. 5). Od jednotlivych tenzo-
metr( vedou pripojné kabely, zabetonované ve sloupu, smé-
rem k zakladové desce, kde jsou kabely vyvedeny na povrch
pro moznost napojeni tenzometrické Ustfedny. V misté ten-
zometr( je souCasné méfena teplota betonu zabudovany-
mi odporovymi &idly. Méfeni pomérného pretvoreni a teplot
bylo provadéno Ustavem betonovych a zdénych konstrukef
FAST VUT v Brné ve spolupréci s Ustavem stavebniho zku-
Sebnictvi.

Soucgasti sledovani bylo i ovéfeni skuteCnych materialo-
vych vlastnosti betonu. Ve spolupraci s dodavatelem beto-
nové smési a Ustavem technologie stavebnich hmot a dil-
¢l VUT v Brné byly provedeny zkousky krychelné pevnos-
ti betonu na krychlich 10 hrang 150 mm ve stafi dva, sedm
a 28, 90 a 180 dni, dale zkousky hranolové pevnosti beto-
nu v tlaku na tramcich rozmér 400 x 100 x 100 mm ve sté-
fi 28 dni a stanoveni moduldl pruznosti betonu na tfech hra-
nolech o rozmérech 400 x 100 x 100 mm ve stafi 187 dni.

Betonaz sloupd a instalace tenzometr( probéhla 1. Cervna H
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Obr. 1 Pohled z ulice Ceska I Fig. 1 Street view Ceska

Obr. 2 Padorys 1. PP, sledované sloupy C6 a C7 1§
Fig. 2 Ground-basement plan, the monitored columns C6 and C7

Obr. 3 Podélny fez budovou B Fig. 3 Longitudinal section
of the building

Obr. 4 Umisténi tenzometrd § Fig. 4 Position of the strain gauges

Obr. 5 Osazeni strunovych tenzometrd Gage Technique ve sloupu C6
I Fig. 5 Strain gauges fixed in the column C6

Obr. 6 Sloupy po odbednéni 8. ervna 2005 § Fig. 6 Demolded
columns June 8th, 2005

Obr. 7 Pohled na dokon&ené sloupy & Fig. 7 View of the
completed columns

SLOUP CE SLourC7

lgq

.L“s 205" @nzometr

600

.

| 245 | 205 j{ﬁnzc’me“

tenzometr ve vy%ce 1400 mm _tenzometr ve vySce 1650 mm
nad podiahou nad podiahou
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2005. Od tohoto okamziku se uskutecnilo Sestnact méreni
pomérného pretvoreni. Prvni méfeni bylo odecteno jesté na
nezabetonovanych sloupech. V rlznych stadiich vystavoy
objektu bylo odecCteno celkem jedenact méreni. Dalsi mé-
feni (CtyFi) probéhla v letech 2007, 2009 a 2010. Po dokon-
Ceni nosné konstrukce v lednu 2006 nasledovalo provedeni
podlah a obvodovych plastt. Spodni podlaZi byla dokonde-
na v roce 2006, horni, ustupujici podlazi ke konci roku 2007.

Sloupy budovy byly béhem vystavby podrobné sledovany,
byla zaznamenavana data o prdbéhu vystavby (obr. 6 a 7),
o vystavbé stropnich desek, o vneseném zatizeni, aby bylo
posléze mozné proveést upresnénou Casovou analyzu cho-
vani sloupt [3], [7].

VYPOCTOVY MODEL

Pro porovnani namérenych a vypoctenych hodnot pomér-
ného pretvoreni byly v programu TDA [4] vytvoreny prutové
vypocetni modely obou sloupt (obr. 8). Modely reprezentu-
ji vyseky sloupti v 1. PP jednotkové délky. Pricny fez je vzdy
tvofen dvéma kone&nymi prvky reprezentujici beton a beto-
narskou vyztuz, Ize tak sledovat prerozdéleni sil mezi vyztuzi

Tab. 1 Prlfezové charakteristiky sloupd B Tab. 1 Cross-sectional

characteristics of the columns

03506 04508
021 027
0,025 0,082
19 19
0009326 0,015280
0200673  0,264719
0211 028
465 6

Tab. 2 Parametry betonu B Tab. 2

Charakteristika
objemova hmotnost betonu [kg/m°]

Parameters of concrete

25

teénovy modul pruZnosti E, [MPa] 42 707
charakteristicka valcova pevnost v tlaku f, v ¢ase 28 dni [MPa] 70,5
soucinitel s 0,25
vlhkost vzduchu [%] 70 (50)

Obr. 8 Schéma vypocétového modelu 1§
calculation model

Fig. 8 Scheme of the

Obr. 9 Prdbéh pomérného pretvoreni betonu ve sloupu C6 I
Fig. 9 The course of concrete strain of the column C6

Obr. 10 Prlibéh pomérného pretvoreni betonu ve sloupu C7

I Fig. 10 The course of concrete strain of the column C7

Obr. 11 Prlbéh normalové sily v betonu a ve vyztuzi — sloup C7,
varianta vypo¢tu 1 B Fig. 11 The course of the normal force in the
concrete and in the reinforcement — column C7, variant calculation 1

MODEL SLOUPU
P
' PRICNY REZ
~ b
o | Ac - beton
8
= s
< % As - vyztuz
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rakteristiky sloupd jsou uvedené v tab. 1. Vysek je zatizen
osovou silou v tézisti prirezu. Model nezohledriuje geomet-
rické imperfekce a vliv vzpéru.

V tab. 2 jsou na zakladé nameéfenych hodnot stanoveny
parametry betonu uvazované ve vypodtu pretvoreni. Reo-
logicky model byl zvolen dle normy EC2 [5]. Vihkost vzdu-
chu byla uvaZzovana po dobu vystavby primérnou hodno-
tou 70 % a po dokonceni nosné konstrukce hodnotou 50 %
(hodnota byla ovéfena mérenim).

Sily do sloupU jsou prevzaty ze statického vypoctu projek-
tanta stavby [2]. Jedna se v podstaté o svislé reakce v misté
sloupd, stanovené pomoci deskovych vypocetnich mode-
I& jednotlivych podlaZich (feSenych vypocetnim programem
Nexis 32 [4]). V modelech bylo v mistech sloupd a stén uva-
zovano prosté podepreni. Ve sloupech se tedy predpokla-
dal vznik pouze normalovych sil.

Model TDA respektuje postupnou vystavbu slouptl. Zatize-
ni je postupné aplikovano v Case skute€ného vneseni. Jed-
na se o vypoctovy model vystihujici dlouhodobé chovani (re-
ologii). Z toho divodu je uvazovano jen stalé zatizeni. Na-
hodilé zatizeni je uvazovano nulovou hodnotou. Je to samo-
zfejmé problematicka otazka, nebot v dobé méreni se neda
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v budoveé nahodilé zatiZzeni vyloucit. Pfi méreni tam vzdy néjakeé je, Cast
ho pUsobi i dlouhodobé (nabytek, ¢ast skladovanych véci apod.) a po-
dili se na zvySeni dotvarovani betonu. Hodnota nahodilého dlouhodo-
bého zatizeni je tedy znacné neznama hodnota. Stanovit velikost za-
tizeni v okamziku méreni v celé budoveé je velice obtizné (nejsou napf.
pfistupna vSechna patra). Lze tedy jen odhadovat moznou chybu neu-
vazovanim nahodilého zatizeni. Pro kancelarské a obchodni plochy se
uvadi napf. dlouhodoba slozka nahodilého zatizeni mezi 30 az 60 %
z celkového nahodilého zatizeni (viz napf. soucinitel y, v EN 1991 aj).
U obou sloupt tvoli v nasem pripadé nahodilé zatizeni 23 % z celko-
vého zatizeni. Dlouhodoba sloZzka nahodilého zatizeni je poté cca 7 az
14 % celkového zatizeni. Tyto hodnoty ukazuji na pfipadnou chybu vy-
poctového modelu neuvazovanim nahodilého zatizeni, kterou je pfi vy-
hodnocovani méreni nutno mit v patrnosti.

SROVNANI NAMERENYCH A VYPOCTENYCH DAT
Na obr. 9 a 10 jsou uvedeny prdbéhy naméreného a vypodteného po-
mérného pretvoreni betonu sloupt C6 a C7 pro dvé varianty vypocta:

Ve varianté 1 je zatizeni do sloupl uvazovéno dle hodnot uvede-
nych v projektu [2], tedy pfi uvazovani prostého podepreni desek slou-
py a obvodovymi sténami.

Ve varianté 2 jsou sily ve sloupech uvazovany za predpokladu, ze
deskové modely jednotlivych podlazi jsou piné vetknuty do obvodo-
vych stén. Doslo tak ke zmenSeni sil z jednotlivych podlazi a k celko-
vému snizeni normaloveé sily; u sloupu C6 0 9 % a u sloupu C7 0 25 %.

Oba obrazky ukazuiji vcelku dobrou shodu namérenych a vypocte-
nych hodnot u obou sloupl v pocatecnich fazich vystavby. Priblizné
do stéfi sloupt 300 dni jsou vysledky obou variant vypoctd vyhovu-
jict. Odpovida to pfiblizné asu dokonéeni nosné konstrukce budovy.
V okamziku, kdy je konstrukce postupné zatézovana ostatnim stalym
zatizenim (obvodové plaste, pricky, podlahy, podhledy, vzduchotech-
nika apod.) a zadina pdsobit nahodilé zatizeni, se vysledky vypod&tl
a méfeni u varianty 1 rozchazeji. Vyrazné je to patrné u sloupu C7.
V daldim textu jsou objasnény ddvody, pro¢ tomu tak je.

Nejasné statické plsobeni celé budovy

Staticky vypocet [2], z kterého byly pfevzaty sily na sloupy, nerespekto-
val prostorové plsobeni budovy. VWpocet s prostym uloZzenim desek je
z hlediska namahani desek proveden na strané bezpecéné. Ve skutec-
nosti jsou zelezobetonové desky, ulozené ve spodnich podlazich na ze-
lezobetonovych sténach a v hornich podlazich na zdénych sténach,
vzdy alespon Castecné vetknuty do stén. Tim dochazi k jinému preroz-
déleni vnitfnich sil v deskéach i reakci do podpor. Z toho ddvodu byla na-
mi uvazovana varianta 2, ktera predpoklada po obvodé piné vetknu-
té desky. Bylo tak zmenseno zatizeni na vnitfni sloupy a dosazeno lep-
§i shody namérenych a vypodtenych hodnot.

Vhodné&jsi by bylo sestavit prostorovy vypocetni model a analyzo-
vat celou budovu s respektovanim skuteéné tuhosti podpor. Prostoro-
va tuhost budovy je zajisténa tuhymi sténami, presto by z tohoto mo-
delu vznikly ohybové momenty ve sloupech, které by mohly dale ovliv-
nit vysledky srovnani.

Prostorovy model by mél zohlednit postupnou vystavbu konstrukce,
tedy postupnou betonaz jednotlivych desek a jejich odbednovani, tim
i zménu statického schématu. V zelezobetonovych konstrukcich vzni-
kaji trhliny (v ddsledku zatizeni, smrstovani, teplot apod.), tim téz do-
chazi k prerozdéleni sil do sloupl. To je v soucasném stavu poznani
zelezobetonovych konstrukci na celkovém modelu budovy velmi obtiz-
né zohlednitelné.

Neznalost skutec¢né velikosti zatizeni a zmény v pribéhu
vystavby

V pribéhu vystavby bylo zménéno dispoziéni a konstrukeni usporada-
ni hornich dvou ustupujicich podlazi. Podlazi v plvodnim projektu vice
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ustupovala, v nové varianté (ocelova konstrukce) je zatize-
ni men$i a vice rozneseno do obvodovych stén. Z toho di-
vodu ma sloup C7 ve skuteCnosti mendi zatizeni, nez bylo
plvodné projektovano. Téz doslo ke zménam skladeb pod-
lah a pricek, ¢ast hornich podlazi byla dokoncovana postup-
ne v ne zcela jasnych Casech. Zjistit skuteCné zmény zatize-
ni v budové je z dGvodu rozdilnych viastnik’ a najemcl velmi
obtizné. Ostatni stalé zatizeni je v modelu uvazovano zjed-
nodusené ve Ctyfech Casech skokovymi impulsy, ve skutec-
nosti bylo vnaSeno postupné.

Pribéh smrstovani vysokopevnostniho betonu

Dal$i neznamou mUze byt prlibéh smrstovani a dotvarovani
vysokopevnostniho betonu, kdy normoveé vztahy uvazované
dle EC2 [5] nemusi pro tento beton zcela odpovidat. Sloze-
ni betonu (v naSem pripadé i pouziti mikrosiliky a jinych che-
mickych prisad) m(ze velmi vyrazné ovlivnit (negativné i pozi-
tivng) prlbéh smrstovani a dotvarovani. Vhodné by proto by-
lo mit k dispozici i zkuSebni vzorky pro sledovani smrstovani
a dotvarovani v laboratofi obdobné jako v pfipadé mostl [3].

Na celkovych rozdilech namérenych a vypodtenych hod-
not pretvoreni se tedy vzajemné podili kombinace vSech tfi
ddvodd. Nékdy se mohou seditat, jindy vzajemné odecitat.
Jejich celkové zohlednéni je ale v sou¢asném stavu pozna-
ni znacné omezené. Uvedeny vypocCet je tfeba chapat ja-
ko zakladni studijni material, upozorfiujici na fadu problé-
m s modelovani a sledovanim skute¢ného chovani zele-
zobetonovych sloupd budov — nejen z vysokopevnostniho
betonu. Vypocet je pochopitelné mozno v budoucnu da-
le upresnovat.

Je téz tfeba upozornit, ze obdobné jako i u jinych ocelo-
betonovych konstrukci dochazi i u zelezobetonového slou-
pu k prerozdéleni vnitfnich sil mezi betonem a betonarskou
vyztuzi. Na obr. 11 je proto uveden pribéh normalovych sil
stanovenych pro variantu 1 v jednotlivych &astech slou-
pu C7. V obrazku je zobrazena poména velikost sily od sta-
lého zatiZzeni pUsobici na sloup v procentech k celkové si-
le. Po dokon&eni vystavby (cca 700 dni) beton prfenasel cca
63 % z celkové sily a vyztuz 37 %. V dalSim pribéhu zivot-
nosti se sily v obou ¢astech postupné vyrovnavaji. Ve sto le-
tech zlistava v betonu 53 % z celkové sily a ve vyztuzi 47 %.
PFi dimenzovani je tedy tfeba poditat se zvySenim namahani
vyztuze v disledku dotvarovani a smrstovani betonu.
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ZAVER
Realizace sloupl predstavovala v roce 2005 jednu z prvnich
aplikaci monolitického vysokopevnostniho betonu v pozem-
nim stavitelstvi u nas. Do té doby se HSC beton pouzival jen
u prefabrikatt a mostnich staveb, viz napf. [6]. Z toho ddvo-
du se pristoupilo k navrhu a realizaci dlouhodobého sledova-
ni této konstrukce, které probiha jiz cca Sest let. Za tuto do-
bu se podafilo vytvorit soubor informaci o prdbéhu vystav-
by, zatizeni, méfeni a vyhodnotit chovani sloupu s vlivem po-
stupné vystavby a reologickych jevi. Z doposud provedené
analyzy plynou nasleduijici zavéry a doporucent:

¢ Navrh sloupu z vysokopevnostniho betonu umoznil zmen-
Seni rozmért sloupu a z hlediska investora i vyhodnéjsi vy-
uziti suterénnich prostor budovy. Tato varianta se ukazala
jako vhodna a méné pracna alternativa k betonovym slou-
pdm s tuhymi ocelovymi viozkami.

« PoZadovana pevnost betonu byla z experimentalnich dd-
vod( oproti skute¢nému pozadavku projektu zvySena
na C80/95. Realizace sloupu z vysokopevnostniho betonu
pfimo na stavbé byla mozna. Ukazalo se ale, ze neni jed-
noduché této pevnosti dosahnout. Ve skuteCnosti jde dle
provedenych zkousek o beton o jednu tfidu nizsi.

« Srovnani nameérenych a vypoctenych hodnot bylo vcel-
ku uspésné. Vysledky ukazaly na problematiku sledova-
ni budov a jeji rozdily oproti sledovani mostd. Jde zejména
o odlisnosti v ne zcela staticky ,Cistém® schématu budo-
vy oproti obvykle jasnému statickému plsobeni u mostd
[6] a o rozdily ve znalosti skutecné velikosti zatizeni. Static-
Ky systém budov je obvykle neprehledny a obtizné vystih-
nutelny modelovanim. U budov ¢asto dochazi ke zménam
zatizeni v prlibéhu vystavby i po jejim dokondeni, ¢ast na-
hodilého zatiZzeni plsobi dlouhodobé apod. U mostd by-
va zatizeni po jeho dokonceni vzdy jasné a prochazi na-
vic mnoha kontrolami (napf. zkousky objemové hmotnosti).

» Pouzity reologicky model dle EN 1992 se ukazal jako do-
state¢né vyhovuijici pro analyzu navrzenych sloupt z vyso-
kopevnostniho betonu.

 Sledovani konstrukce ma samo o sobé vyznam pro v¢as-
né odhaleni pfipadnych poruch a mlzZe to nepochybné
prispét k lepSimu pochopeni dlouhodobého chovani ob-
dobnych konstrukci. Dosavadni prace provadéné v ram-
ci sledovani sloupl potvrzuji spravnost projektového rese-
ni a dobrou kvalitu stavebnich praci.

INFORMACE O OBJEKTU

Magnum Invest, s. r. 0., Bmo
Brestt, s. 1. 0., Brmo

Ing. Pavel Hiadik
2005 az 2007

Prezentované vysledky byly ziskany téz za finanéni podpory z prostredkd
statniho rozpodtu prostrednictvim MPO CR v rdmci projektu FI-IM5/128
,Progresivni konstrukce z vysokohodnotného betonu* a za finanéniho
prispéni MSMT CR, projekt 1M0579, v rdmci &innosti vyzkumného centra
CIDEAS. Autor déle dékuje investorovi stavby firmé Magnum Invest, s. r. 0.,
za vsticny pristup k navrhu sloupl a k jejich sledovani.

Ing. Milo$ Zich, Ph.D.

Ustav betonovych a zdénych konstrukci FAST VUT v Brné
Veveli 95, 662 37 Brno

tel.: 541 147 860, e-mail: zich.m@fce.vutbr.cz

Text ¢lanku byl posouzen odbornym lektorem.

6/2011

konstrukce e sanace





