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Abstrakt:

Cilem habilita¢ni prace bylo ukazat vyznam nedestruktivnich diagnostickych metod v Sir§im
ramci hodnoceni existujicich Zelezobetonovych konstrukci. Pfi  hodnoceni starSich
zelezobetonovych konstrukei je velmi diilezité objektivné zjistit jejich stav, zejména vlastnosti
betonu a zpisob vyztuzeni. Zde se uplatni v prvé fad€ nedestruktivni metody, s jejichz pomoci
1ze bez poskozeni nosné konstrukce odhalit jeji kritickd mista.

Pro zkouSeni betonu v konstrukci vyuzivame nejcastéji metody tvrdomérné a ultrazvukové.
Tvrdomérné metody lze vyhodné pouzit na novych konstrukcich s hladkymi betonovymi
plochami, u nichZ neni téeba povrch brousit. Pfi zkouSeni star$iho betonu je tfeba zohlednit
celou fadu vlivli na vysledky zkousek — povrchovou upravu, karbonataci betonu, kvalitu
kameniva.

Jako vyhodnéjsi pro pouziti na existujicich konstrukcich se jevi metoda ultrazvukova, ktera
je zcela nedestruktivni a umoziuje zjistit vlastnosti betonu do hloubky. Pomoci ultrazvukové
metody mizeme zjistit rovnomérnost betonu, modul pruznosti, pevnost v tlaku, defekty uvnitf
struktury a dokonce miru poskozeni betonu.

Pro lokalizaci vyztuze se v posledni dobé stdle vice prosazuje metoda radaru, nebot’
umoziuje vizualizaci polohy vyztuze uvniti prvku. Pro stanoveni kryti vyztuze a odhad
praméru je zase vyuzivana metoda elektromagnetickd. Kombinace obou metod ptinasi velmi
dobré¢ vysledky.

Nedestruktivni metody jsou nedilnou a vyznamnou soucasti diagnostiky konstrukei. Uplatni
se zejména U konstrukci, u nichz neni zaddouci jejich poskozeni. Jedna se napft. 0 Star$i objekty
industrialniho dédictvi s pamatkovou hodnotou, ale rovnéZ o zcela nové konstrukce v ramci
kontroly jejich kvality.
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Hodnoceni staveb, zelezobetonova konstrukce, beton, vyztuz, nedestruktivni metody,
tvrdomérné metody, ultrazvukova impulzovd metoda, elektromagneticky indikator vyztuze,
georadar, rovnomérnost, pevnost v tlaku, modul pruznosti.



Abstract:

The habilitation thesis aims to demonstrate the significance of non-destructive diagnostic
methods in the broader perspective of the assessment of steel-reinforced concrete structures.
During such an assessment, it is important to objectively determine the structure’s current
condition, especially the properties of concrete and the manner of reinforcement. It is here that
non-destructive methods find their use, as they can detect weak points in the load-bearing
structure without causing damage to it.

Concrete in structures is most commonly tested by means of sclerometric and ultrasonic
pulse velocity methods. Sclerometric methods can easily be used on new concrete structures
with smooth surfaces which do not need any extra grinding. When testing older concrete, there
are a number of factors which influence the test results and must be taken into account; e.g.
surface treatment, concrete carbonation and aggregate quality.

The ultrasonic pulse velocity method appears to be more suitable for existing structures since
it is completely non-destructive and can determine the properties of concrete deep inside the
tested element. The ultrasonic pulse velocity method can be used for determining the uniformity
of concrete, compressive strength, hidden defects and even damage severity.

As for locating the reinforcement, the ground-penetrating radar method has been often used
recently, as it is able to display the position of reinforcement inside the element being scanned.
Another method is the electromagnetic method, which is used for the determination of
reinforcement cover and diameter estimation. A combination of both these methods brings very
good results.

Non-destructive methods are an integral part of building diagnostics. They are used mainly
in structures where damage needs to be avoided. These are e.g. older industrial buildings with
a heritage status but also new structures in which quality control is being performed.

Key words:

Building assessment, steel-reinforced structure, concrete, reinforcement, non-destructive
methods, sclerometric methods, ultrasonic pulse velocity method, electromagnetic cover meter,
ground-penetrating radar, uniformity, compressive strength, modulus of elasticity.
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1 UvVOD

Nové konstrukce vznikaji diky spolupraci celé fady stavebnich profesi a specializaci. Pti
jejich navrhu se zohlediuji geotechnické podminky, statické ptsobeni, volba dostatecné
unosnych a trvanlivych materidll, konstruk¢ni detaily apod., vSe s cilem zajisténi dlouhodobé
Zivotnosti, bezpecnosti, inosnosti a stability, provozni a funkcni spolehlivosti, trvanlivosti. Jiz
v prub¢hu vystavby a kdykoliv v pribéhu uzivani stavby vSak muze vzniknout potfeba
vlastnosti konstrukce ovéfit nebo zjistit. Ke slovu se pak dostava diagnostika konstrukci,
v soudasnosti jiz plnohodnotny obor, o ¢em svédéi i samostatna autorizace PRO ZKOUSENI A
DIAGNOSTIKU STAVEB v ramci Ceské komory autorizovanych inZenyrti a technikdi &innych
ve vystavbé (CKAIT). Pfes tuto samostatnost je diagnostika pieduréena k multidisciplinarni
spolupraci s fadou jinych obort. K nejbliz§Sim spolupracovnikiim patii zejména statici. Vzdyt’
diagnostika konstrukci by se dala nazvat ,,statikou naruby* — bez znalosti statického ptisobeni
konstrukci nelze u¢inné diagnostiku provadét, ovsem podobné jako bez znalosti vlastnosti
materiald. Kromé statikii a materidlovych inzenyri je Casto nutnd spoluprace s dalSimi
odborniky, napt. geotechniky, geodety, chemiky apod. Pii ziskavani informaci o starSich

stavbach se ke slovu dostdvaji rovnéz historici, archeologové a pamatkati.

Cilem diagnostiky konstrukci je zjistit co nejvice informaci o konstrukci, které jsou
podstatné pro jeji zhodnoceni. Kromé vyse zmiilované spoluprace s ostatnimi obory k tomu
vyuziva nastroje pro hodnoceni konstrukci, kombinaci vSech dostupnych diagnostickych
terénnich i laboratornich metod tak, aby S co nejmensimi zasahy do konstrukce a co nejniz§imi
naklady na priizkum zodpovédéla vSechny dileZité otdzky kladené posuzovatelem, obvykle

zkuSenym statikem. Jednim z u¢innych néstroji je nedestruktivni defektoskopie.

Nedestruktivni zkuSebni metody na rozdil od metod destruktivnich neposkozuji zkoumané
prvky a konstrukce a umoziuji vyzkouset velky pocet mist na konstrukci, a to i opakované
Vv riznych ¢asovych intervalech. Tyto metody byvaji v novéjsich predpisech oznacovany jako
nepfimé, nebot’ zatimco u destruktivni defektoskopie na vybranych materidlech nebo
konstrukcich pifimo meéfime skute€né poZadované fyzikalni veli¢iny, u nedestruktivni
defektoskopie métime zpravidla zcela jiné fyzikalni veliiny a zaméfujeme se na hledani co
veli¢inou [12]. Pro zkouseni lze vyuzit pouze takové nepfimé metody, u nichz existuje
statisticky vyznamnd zavislost mezi ukazatelem nedestruktivni zkouSky a poZadovanou
vlastnosti (napf. mezi tvrdosti betonu a pevnosti v tlaku, mezi rychlosti Sifeni impulz

ultrazvukového vinéni a modulem pruznosti betonu, apod.).

Za poslednich 25 let doSlo k piekotnému vyvoji Vv oblasti stavebnich materiali a

technologii. Vlivem urcité prodlevy ve vyvoji metod a nejasnostem v nove pievzatych normach
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doslo k odsunuti nedestruktivnich zkuSebnich metod na druhou kolej za zkousky destruktivni -
v Ceské republice vyrazndji nez v okolnich statech smérem na jih a zapad. Zakladem
diagnostickych prizkumi se tak stalo vrtani a sekéni, nebot’ pro tyto ¢innosti existuje Spickové
vybaveni a rovnéz fada materialti pro zapraveni sond na konstrukci. Teprve v posledni dob¢
dochazi k vyraznéjsimu oziveni oboru NDT ve stavebnictvi diky novym metoddm — napf.
georadaru modifikovanému pro vyhledavani vyztuze, ale zejména inovacim v piistrojovém
vybaveni u tradi¢nich nedestruktivnich metod - tvrdomérné, ultrazvukové, rezonancni,
endoskopické, atd. Nové pfistroje sice nejsou Uplné levné, avsak provedeme-li srovnani cen
podobnych pfistrojii pied rokem 1989 a v soucasnosti, dostaneme se v absolutnim méfitku
k fadové podobnym ¢astkam pii nesrovnatelné vyssi cenové hladiné. Znamena to, ze tyto
ptistroje jsou dnes relativné levnéj$i nez diive. Presto pozorujeme maly zajem firem a
soukromych subjekti o nové diagnostické ptistroje. Hlavnim divodem zfejmeé nejsou finanéni
moznosti firem, ale jistd ztrata kontinuity — doslo k zastardni pfistrojového vybaveni, obméné
odbornych pracovnikli, zménam priorit. Navic ve firmach (s vyjimkou diagnostickych) byly
ptistroje vyuzivany ucelové na tzky okruh uloh. Proto ziistava i dnes nejrozsitencjsi metodou
metoda odrazovych tvrdomérG a misto elektronickych tvrdoméri se i nadale pouzivaji

mechanické tvrdoméry Original Schmidt.

Proti tomu se na technickych vysokych skolach nedestruktivni metody udrzely - diky
vyzkumu i vyuce, ale zejména diky kontinuité lidskych zdroju. Jednou z tradi¢nich bast
nedestruktivniho zkusebnictvi je i Ustav stavebniho zkusebnictvi Stavebni fakulty VUT v Brng,
poiadajici komplexni kurz NDT akreditovany pod CIA, jehoz usp&ni absolventi ziskavaji
certifikat ,,Technik NDT zkouSeni ve stavebnictvi®, uznavany mimo jiné pro diagnostické prace
v resortu Ministerstva dopravy. Ustav stavebniho zkusebnictvi se rovnéZ podili na prezentaci
novinek a vyznamu nedestruktivnich metod Sirokému spektru pracovnikll ve stavebnictvi
vramci prestizni Beton University, pofadané spoleénosti Ceskomoravsky beton a.s., se
zamé&fenim na kontrolu kvality novych betonovych staveb. Pro propagaci nejmodernéjsich
pristroji a metod je velmi dualezita 1 spoluprace s vyrobcem Spickovych diagnostickych
pristroji Proceq SA, ktery zapijCuje své novinky k testovani a zpétné piijima podnéty pro jejich
inovace.

Lze doufat, ze¢ v budoucnu i v Ceské republice dojde k vétsimu rozvoji a rozsifeni
nedestruktivnich metod ve stavebnictvi, jak Vv oblasti kontroly kvality nové budovanych

konstruketi, tak i1 v oblasti diagnostiky starSich konstrukci. Velkou vyzvou by se mohlo stat

vyuziti nedestruktivnich metod pfi hodnoceni stavu objektii industrialniho dédictvi.
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2 HODNOCENI EXISTUJICICH KONSTRUKCI
2.1 SPECIFIKA HODNOCENI EXISTUJICICH KONSTRUKCI

Pojem existujici konstrukce je velmi Siroky, nebot’ zahrnuje prakticky vSechny stavebni
objekty snosnou funkci, at’ jiz byly postaveny vcera nebo v davné minulosti. Pokud se
omezime pouze na hlavni téma této prace a na Ceskou republiku, ani potom nebudeme schopni
spocitat vSechny betonové a zelezobetonové konstrukce a prvky, které byly v prubéhu
poslednich piiblizné 130 let samostatné postaveny nebo zabudovany do jinych staveb. Mnohé

z nich jiz prestaly slouzit ptivodnimu ucelu a hleda se pro né nové vyuziti [22].

Pozadavky na bezpecnost a pouzitelnost pii hodnoceni existujicich konstrukci by mély byt
podobné jako pro navrhovani novych konstrukci, ovSem piesto byvaji zminovany nékteré

podstatné rozdily:

e Ekonomicka hlediska zahrnujici rozdil v ndkladech na novou stavbu a na zlepSeni stavu
existujici konstrukce — napt. prirustek nakladu na statické zajisténi objektu muze byt u
starSi konstrukce vyznamny.

e Socialni hlediska v€etn¢ omezeni nebo premisténi uzivatelll, vylidnéni ¢tvrti mést; patii
sem 1 pamatkova ochrana historicky cennych objekta.

e Hlediska udrzitelného rozvoje — snizeni odpadt a vyuziti recyklace, s dopadem na
snizeni energetické naro¢nosti pii vyrobé novych materiall a Setfeni neobnovitelnych

zdroji surovin [26].

Rozhodovani o zachovani a modernizaci existujicich objekti nebo naopak 0 jejich asanaci
neni vibec jednoduché, vzdy by mélo predchazet dikladné zvazeni vSech vyse uvedenych
aspektll udrZitelnosti a rovnéZz objektivni zjisténi jejich stavu, které vSak byva hrubé
podcetiovano. Casto uvadény laicky nazor ,konstrukce tu stala 100 let, tak pro¢ by nemohla
stat klidné dalSich 100 let* je zaloZen na neznalosti dané problematiky. Zna¢né Cast zeyména
primyslovych objektd z dob minulych byla postavena ryze ucelové, Usporné, s omezenou
zivotnosti. V pribéhu doby se rovné¢z zménily pozadavky na kvalitu a trvanlivost materialti
nosnych konstrukci. Zodpovédny majitel ¢i posuzovatel tak musi zvazovat, jaka opatieni

zabrani po dobu budouciho uzivéni jejich kolapsu.

Ze zkuSenosti autora této prace i jeho kolegli a spolupracovniki vyplyva, Ze vétSina nosnych
konstrukei starSich objektil je ve vyrazné hor§im stavu, nez jak na prvni pohled vypada. Pfi
hodnoceni star§ich konstrukci je tedy nezbytné ovéfit jejich spolehlivost nejen na zaklade
prohlidky, ale 1 na zadkladé zkousSek. Hodnoceni pfitom musi zohlednit nejen aktualni stav
v okamziku hodnoceni, nebot’ konstrukce musi byt bezpecnd, spolehliva a provozuschopnd po

celou dobu planovaného prodlouZeni Zivotnosti.
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2.2 POSTUP HODNOCENI EXISTUJICICH KONSTRUKCI
2.2.1 Zakotveni hodnoceni existujicich konstrukei v normach

Pti ovérovani spolehlivosti existujicich konstrukci a pro navrhovani jejich obnov se
postupuje podle zasad CSN EN 1990 [43] a dalsich platnych norem. JelikoZ nékteré zasady a
udaje zejména pro staré konstrukce v téchto norméch chybi, vyuziva se pro jejich hodnoceni
zvlastnich norem. StéZejnim piedpisem je norma CSN ISO 13822 [41] Zasady navrhovani
konstrukci — Hodnoceni existujicich konstrukci, kterd stanovi postupy a pozadavky na
hodnoceni existujicich konstrukcei (obéanskych a bytovych budov, primyslovych staveb, mostt
I dalsich stavebnich objektt), které vychazeji ze zasad spolehlivosti konstrukci a z nasledkt
jejich poruseni. Podle této normy lze postupovat pii hodnoceni libovolné existujici konstrukce,
jez byla diive navrzena, vypoctena a provedena na zéklad¢ piijatych inzenyrskych zasad ¢i
navrhovych pravidel, nebo se jednalo o konstrukce provedené na podle zasad kvalitni femeslné
prace, dlouhodobych zkuSenosti a obecné platnych a ovéfenych postupti. Norma byla v nedavné
minulosti inovovana, pivodni vydani z roku 2005 bylo zruSeno a nahrazeno novym vydanim
z prosince roku 2014, s platnosti od 1. 1. 2015. V ramci této zmény byly narodni dodatky,
tvofici mimochodem polovinu textu piivodniho vydani, vynaty a vydany ve form¢& samostatné
normy CSN 730038 Hodnoceni a ovéfovani existujicich konstrukci — Doplitujici
ustanoveni [42]. Zde jsou uvedeny dopliiujici pokyny pro hodnoceni stavajicich konstrukei
vychézejici z podminek Ceské republiky. Mimo jiné zde jsou uvedeny cenné informace pro
posuzovani a hodnoceni konstrukei z nejpouzivanéjSich materiald - betonu, oceli, litiny, dieva,
cihelného zdiva, apod. Je bezesporu pozitivni, ze v revidovaném vydani téchto norem jsou noveé

ptidany i ptilohy tykajici se pfimo hodnoceni konstrukei objekti kulturnich pamatek [25].

2.2.2 Obecné schéma hodnoceni konstrukei

Obecny postup hodnoceni konstrukci dle [41] je nasledujici:

e Stanoveni ucelu hodnoceni;

e Scénafe;

e Predbézné hodnoceni na zéklad¢ prohlidky (pfedbézného prizkumu);
e Podrobné hodnoceni na zdklad€ prizkumu (podrobného);

e Vysledky hodnocent;

e V piipadé potieby se postup opakuje (doplitkovy prizkum);

Obecny diagram pro hodnoceni konstrukce podle [41] je znazornén na Obr. 1.
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Pozadavky/potieby

!

Uc¢el hodnoceni

\

Scénare (pusobeni konstrukce)

v

Pfedbézné hodnoceni
e provéreni dokumentace a dalSich udajl
e predbézna prohlidka (NDT)
e predbézné ovéreni
e rozhodnuti o okamzitych opatfenich

e doporuceni pro podrobné hodnoceni

Podrobné hodnoceni?

® podrobné vyhledavani a provéreni dokumentace

® podrobna prohlidka a zkousky materiald (NDT, DT)

e stanoveni zatizeni

e stanoveni vlastnosti konstrukce (zatéZzovaci zkouska)

® analyza konstrukce

® ovéreni

Dalsi prohlidka?

Vysledky hodnoceni

v

Posudek a rozhodnuti

Postacujici spolehlivost?

ano

o pravidelné prohlidky
e Udrzba

ano

Opatieni

.

3

Konstrukéni
® obnova

e modernizace

Provozni
® oprava
e demolice

® monitorovani (NDT)
® zména v uzivani

Obr. 1 Vyvojovy diagram obecného postupu hodnoceni existujicich konstrukci s vyznacenim

fazi s vyuzitelnosti NDT metod [41]
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zpusob dosavadniho vyuzivani konstrukce, zjisténa mira degradace, dostupnost projektové
dokumentace [41, 42]. Ve vétSin¢ pripadi se pivodni dokumentaci ke star$im objektim
nepodaii dohledat, anebo je nekompletni ¢i neodpovida skutecnosti z divodu pozdé¢jsich
stavebnich tprav. K hodnoceni starSich konstrukci je zapotiebi znacné zkusSenosti a rovnéz

znalosti ptivodnich postupd, technik a vlastnosti ptivodnich materiali.

2.2.3 Ucel hodnoceni a scénare

Pro postup hodnoceni konstrukce je klicové stanovit i€el hodnoceni z hlediska pozadavkl

na jeji budouci funkéni zptisobilost. Divodem k hodnoceni miize byt napt.:

e o0c¢ekavana zména v pouzivani nebo prodlouzeni navrhové Zivotnosti,
e ovéfeni spolehlivosti pozadované Gfady nebo vlastniky,
e poskozeni konstrukce od mimotéadnych zatizeni,

e degradace konstrukce vlivem Casové zavislych zatizeni nebo vlivi.

Se zménou konstrukénich podminek nebo zatizeni mize dojit ke vzniku kritickych situaci.
K jejich identifikaci slouzi scénare, kazdy z nich je charakterizovan rozhodujicim procesem
nebo zatizenim, popfipadé i jednim ¢i nckolika vedlejSimi procesy. Spravna identifikace
scénafd (co se s konstrukci muze stat, kdyz ...) je zakladem pro hodnoceni a navrh opatieni,

kterymi se zajisti pouzitelnost a pfedev§im bezpecnost konstrukce [41].

2.2.4 Predbéziné hodnoceni

Ptedbézné hodnoceni sestava z fady ¢innosti, které 1ze shrnout do téchto bodu:

e studium vSech dostupnych dokumentaci a dalSich udaji o stavbe,
e predbéZna prohlidka,

e predbézné ovéreni,

e rozhodnuti o okamzitych opattenich,

e doporuceni pro podrobné hodnoceni.

U dokumentace je nutné ovéfit, zdali odpovida skuteénému stavu, zda je aktualizovana.
Z ostatnich udaju je dulezité zjistit napt. vyznamné vlivy prostiedi nebo seizmicka zatizeni,
extrémni zatizeni, povodné, pozary, zmény v zakladovych pomérech, havarie apod.

Ugelem predb&zné prohlidky je zejména identifikovat konstrukéni systém, vlastnosti
povrchd, viditelné deformace, trhliny ¢i odpryskavani. Pfedbézna prohlidka probihd vizualné a
vice méné nedestruktivné, maximaln¢ za pomoci jednoduchych néstroji. Je velmi dilezité, aby

prohlidku provadéla zkusena osoba jako autorizovany statik nebo diagnostik, nejlépe vSak obé
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tyto specializace sou¢asné. Norma CSN ISO 13822 [41] sice uvadi, Ze jiz béhem piedbézné
prohlidky Ize danymi metodami zjistit, ze je konstrukce relativné¢ v poiadku a po dobu
pozadované zivotnosti spolehlivd, a proto neni tfeba podrobné hodnoceni. S timto tvrzenim
vsak lze souhlasit jen ¢astecné, v pripadech hodnoceni konstrukci, u nichz se nechysta zadny

vetsi zasah. V piipadé rozsahlych modernizaci ¢i prestaveb je podrobné hodnoceni nutné.

Neékdy naopak jiz predbézna prohlidka ukaze na tadu nejistot, které bude tfeba ovétit
podrobnym prizkumem. Pokud by piedbézné ovéieni jasné dokazovalo, ze se konstrukce
nachdzi v nebezpecném stavu, je nutné to oznamit objednateli. Potiebné opatieni se pak musi

piijmout okamzité tak, aby nedoslo k ohrozeni bezpecnosti [41].

2.2.5 Podrobné hodnoceni

Podrobné hodnoceni navazuje na piedbéznou prohlidku. Jeho tkolem je podrobnéjsi
zkoumani dokumentace, podrobna prohlidka konstrukce véetné sond a zkouSek materiala,
znichz je konstrukce zhotovena. Zkoumaji se a zjiStuji konstrukéni detaily, rozméry
konstrukce a charakteristické hodnoty materialovych vlastnosti. Pfi stanoveni zatizeni,
vyhodnocovani zkouSek a stanoveni unosnosti nosnych prvki se postupuje podle platnych
norem. Planovani zkouSek vychézi ze statického schématu konstrukce — vlastnosti se maji zjistit
tam, kde jsou dilezité pro vypocet, na druhé strané¢ se pfi tom nesmi ohrozit spolehlivost

konstrukce. Pti stanoveni vysledkd zkousek by mély byt pouzity statistické metody [41].

Stanoveni zatizeni véetné Vlivii prostfedi se uréi podle CSN I1SO 2394 [44]. Unosnost
nosnych prvku se stanovi s ohledem na ptedpokladané ucinky zatizeni s ptihlédnutim ke stupni
degradace stavajici konstrukce. Je tfeba zohlednit i mozné nenadalé okolnosti, napt. zatizeni
pozarem, ktery by mohl v pribéhu existence konstrukce vzniknout. Pokud by vysledky
hodnoceni konstrukce prokézaly, Ze jeji bezpecnost nebo pouzitelnost je nedostatecnd, musela
by se doporucit vhodna konstrukéni opatfeni. Zpracovatel hodnoceni by mél doporucit feseni,
ale kone¢né rozhodnuti o opatfeni nalezi objednateli. Jen v pfipadé nebezpec¢ného stavu
konstrukce mohou byt doCasnd opatieni pozadovana okamzité. Konstrukénim opatfenim

rozumime obnovu, opravu, modernizaci, vV krajnim ptipad¢ i demolici [41].

Vhodnou alternativou ke konstrukénim opatfenim pro fizeni nebo sniZzeni velikosti rizik
muze byt tzv. provozni opatfeni. Je tim mySleno naptf. omezeni zatizeni, vylouceni Casti
konstrukce z uzivani, zména ve vyuzivani konstrukce, anebo vhodny zplisob monitorovani
béhem provozu konstrukce. V kazdém piipad¢€ je vhodné v zévislosti na vysledcich hodnoceni

a planu vyuziti stanovit pro zbytkovou zivotnost plan prohlidek a udrzby [41, 42].
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2.3 HODNOCENI NA ZAKLADE DRIiVEJST USPOKOJIVE ZPUSOBILOSTI
Nosné konstrukce byly navrzeny podle pozadavk a piedpist platnych v dobé jejich vzniku,

které nemusi odpovidat pozadavkim soucasnym. Podle [41] lze existujici konstrukci,

stavebnich postupti, hodnotit ,,mirnéji* nez konstrukci novou, pokud jsou splnény nasledujici

podminky z hlediska bezpe¢nosti:

e Pecliva prohlidka neodhali Zadné znamky vyznamného poskozeni, pretiZzeni ¢i degradace;

e Piezkouma se konstrukéni systém, prohlédnou kritické detaily a provéii se z hlediska
pienosu napéti;

e Konstrukce vykazuje uspokojivou zptsobilost v pribéhu dostatecné dlouhého obdobi, ve
kterém doslo v dasledku uzivani a ucCinkt prostiedi k vyskytu extrémné neptiznivych
zatiZeni;

e Predikovana degradace s uvdzenim soucasného stavu a planované udrzby nema vliv na
trvanlivost;

e Pro dalsi planovanou zivotnost konstrukce nenastanou zmény, které by mohly vyznamné
zvysit zatizeni pusobici na konstrukci nebo ovlivnit jeji trvanlivost, a Zddné takové zmény
nejsou ocekavany.

Podobné se konstrukce zhodnoti i z hlediska provozuschopnosti. Pokud jedna nebo vice
zpusobilosti pouzit [41]. V tom piipad¢ je nutné prokazat vlastnosti materialti a konstrukci dle

soucasné platnych norem pro navrhovani betonovych konstrukci (Eurokoda).

Na zaklad€ zkuSenosti vSak Ize alespont minimalni ovéteni vlastnosti doporucit ve vSech
ptipadech, kdy dochazi k zasahim do nosné konstrukce, 1 kdyZ jsou vSechny podminky pro
,,mirnéj$i““ hodnoceni splnény. Zabrani se tak hrubym chybam a v nékterych ptipadech dokonce
havarii konstrukce. Pravé zde se jako idedlni jevi pouziti nedestruktivnich nebo téméf
nedestruktivnich metod, které s minimalnimi naklady a nepatrnymi zasahy dokazi mnohé

napovédéEt o stavu nosné konstrukce.
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3 DIAGNOSTIKA ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI
3.1 UVOD DO DIAGNOSTIKY ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI
3.1.1 Potreba diagnostiky

Diagnostika konstrukei je dnes samostatnou specializaci 1 v ramci CKAIT, ktera vSak uzce
souvisi se statikou a dynamikou staveb na stran¢€ jedné, s materidlovym inZenyrstvim na strané

druhé. Potieba diagnostiky vychazi z n¢kolika divodi, zejména:

¢ unové konstrukce vznikly pochybnosti o kvalité betonu ¢i kryti vyztuze;

e u starSi konstrukce se objevily staticky zavazné poruchy (napt. trhliny) a vznikla
pochybnost o jeji bezpecnosti;

e u starsi konstrukce je pfipravovana modernizace ¢i nadstavba — bud’ ma dojit k pfitizeni
konstrukce, anebo ke zménam ve statickém schématu (odstranéni casti prvkil, zeslabeni
prufezi, apod.);

e diagnostika je pfedepsana v projektové dokumentaci po urcité dobé.

Na konstrukce ptitom plisobi rozdilné vnéjsi vlivy (klimatické podminky, agresivni latky,
zatizeni), a proto obecny postup pro zjisténi vlastnosti zelezobetonové konstrukce bude nutné
pro kazdy konkrétni ptipad modifikovat. Jinymi slovy, pokazd¢ je kladen dlraz pouze na urcité

vlastnosti konstrukce.

3.1.2 Beton v minulosti a dnes

Pro hodnoceni stavajicich konstrukei plati obecné norma CSN ISO 13822 [41] a dale
CSN 73 0038 [42]. Zde je uveden postup pro zjistovani materidlovych vlastnosti betonu,
vlastnosti betonatské i pfedpinaci vyztuze. Charakteristické hodnoty vlastnosti betonu a
vyztuze uréujeme podle platnych norem pro navrhovani. Casto vyvstane potfeba provést
porovnani betonli starSich druhli, znacek a tfid s pevnostnimi tfidami uvedenymi

v CSN EN 206 [45], k &emuz lze pouzit pievodni tabulku z CSN EN 13791 [52] - viz Tab. 1.

Je vSak tfeba mit na paméti rozdil mezi Zelezobetonovymi konstrukcemi postavenymi
v minulosti a v soucasnosti. Lisi se jednak ve zpisobu navrhu (podle stupiii bezpe¢nosti,
dovolenych naméahani, meznich stavtl), jednak ve ,,vstupnich® vlastnostech betonu i vyztuze.
Jemnost mleti a granulometrie cementu, kvalita a frakce kameniva, absence chemickych pfisad,
konzistence smési, zplisob hutnéni - to jsou jen hlavni rozdily mezi betonem vyrabénym pred
80 az 100 lety a nyni. Proto je vhodné udaje o betonu ziskané¢ z dokumentace ovéiovat

zkouskami.
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Tab. 1 Druhy, znacky, tiidy betonii a prevod znaceni [42]

Beton
Druh Znacka Trida Trida Pevnostni trida
CSN 1090:1931 | CSN 732001:1956 | (SN73 1201: | CSN 73 1201: .
y y CSN EN 206
CSN 1230:1937 | CSN 736206:1971 1967 1986
a 60 1 - (C3/3,5)
b 80 B5 (C4/5)
c 105 0 B7,5 (C6/7,5)
d 135 | B 10 C8/10
B12,5 (C9/12,5)
e 170 Il - (C 10/13,5)
B 15 C12/15
f 250 1] B 20 C16/20
B 25 C 20/25
g 330 \Y - (C 23/28)
B 30 C 25/30
400 B 35 (C 28/35)
- C 30/37
Y B 40 (C 30/40)
500 B 45 C 35/45
Vi B 50 C 40/50
600 B 55 C 45/55
B 60 C 50/60

Poznamka: Pevnostni tfidy uvedené v zavorkach nejsou v pfislusné normé zavedeny

Podobné mizeme v normé CSN 73 0038 [42] nalézt i tabulky s vlastnostmi betonatské a
predpinaci vyztuze pouzivané pfiblizné od roku 1920. Nutnou podminkou pro zapocitani
soudrznosti vyztuze s betonem je dodrzeni pevnostni tfidy alesponn C 12/15, coz vSak byva u
star§ich konstrukci problém, nebot’ podle CSN 1090:1931 [59] bylo mozné Zelezobetonové
prvky (desky, zebra) vytvofit z betonu pevnostni tiidy d az g (z betonu g pouze vyjimecn¢),
tedy jiz z pevnostni tiidy C 8/10. Podobné v 60. a 70. letech 20. stol. byl béZné do nosnych
zelezobetonovych konstrukci pouzivan beton znacky 170, tedy z dneSniho pohledu mezilehlé
pevnostni tfidy (C 10/13,5). Kdyz zohlednime technologickou nekédzen (nebo dokonce zdmérné
Sizeni) a degradaci betonu, pak se opravdu nelze spoléhat na ptivodni znaceni. Jak vyplyva ze
zkusenosti Ustavu stavebniho zkuebnictvi FAST VUT v Brné i literatury [4], zhodnoceni starsi
zelezobetonové konstrukce bez ovéfeni vlastnosti betonu a zplsobu vyztuZzeni alespoil

V nezbytné nutné mire je velmi riskantni a miiZze mit fatalni nasledky.
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3.2 PREDPISY PRO DIAGNOSTIKU ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI
3.2.1 Dva systémy norem pro zkouseni a diagnostiku betonovych konstrukci

V nedavné dobé prosla diagnostika zelezobetonovych konstrukci vyraznymi zménami
souvisejicimi se zavadénim novych evropskych norem. Tyto normy by mély odrazet rozvoj
diagnostickych metod nedestruktivnich i semidestruktivnich, ov§em pro odborniky z oboru
diagnostiky jsou spise zklamanim. Z déivodu nedokonalosti evropskych norem byly v CR
zachovany soubézné i1 ptivodni Ceské normy, dokonce jako harmonizované s evropskymi, i
kdyz ani tato harmonizace neni optimdlni a skryva urCité odliSnosti. Prosté neni zrovna

jednoduché se v normach pro zkouseni a diagnostiku zelezobetonovych konstrukei vyznat.

3.2.2 Pivodni predpisy

Pivodni cCeské (Ceskoslovenské) normy pro zkouseni betonu v konstrukcich lze
charakterizovat jako pomémé podrobné navody pro planovani, provadéni a vyhodnocovani
zkousek, které byly vzajemné sladény. Po rozséhlé diskuzi o jejich zruSeni byla vétSina z nich
pfepracovana tak, aby nebyly v rozporu s novymi normami, nebot’ n¢které jejich dulezité ¢asti
nejsou v nové prijatych normach obsazeny. Snaha o jejich harmonizaci byla formalné uspésna,
ptesto stale obsahuji ¢asti, které s novymi EN normami nejsou kompatibilni, bez Gprav piebiraji
zastaralé vztahy platné pted 30 i vice lety, navic obsahuji i nékteré nové chyby a neptesnosti.
Ziejmé¢ idedlnim stavem by bylo zpracovani narodnich dodatkli nové pievzatych evropskych
norem, a poté zruSeni vSech norem piavodnich. Nasleduje ptrehled ptivodnich zkusebnich

predpisi pro zkouseni betonu v konstrukcich:

e (SN 73 0038:1986 Navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukci pii prestavbach [60].
Platnost této normy byla ukon&ena k 1. 9. 2005, misto ni plati CSN 1SO 13822 [41].

e (SN 73 2011:1986 Nedestruktivne skiisanie beténovych konstrukcii [61]. Norma platila
pro nedestruktivni zkouseni stavebnich konstrukci a dilcti z prostého, Zelezového a
predepjatého obycejného hutného betonu. V roce 2012 byla zruSena a znovu vydana jako
,harmonizovana“ s CSN EN 13791 [52].

e (SN 731370 az 76 jako normy uréené pro provadéni jednotlivych nedestruktivnich metod
— ultrazvukové, rezonanc¢ni, tvrdomérné, radiometrické a radiografické. Tti z t€chto norem

pro ultrazvuk, rezonanci a tvrdoméry [48, 49, 50] byly znovu vydany v letech 2011-12.

e Pro odbér vzorki z konstrukce neexistovala v tomto pivodnim systému samostatna norma,
pevnost v tlaku vyvrti se zkousela podle CSN 73 1317 [57]. Po jejim zruseni jsou prepoéty
pevnosti v tlaku na riiznych télesech obsazeny ve zméné Z1 CSN EN 12390-3 [56].
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3.2.3 Nové predpisy

Pfijeti novych norem provazely od pocatku urcité rozpaky. Nejdiive od roku 2001

vychézely jednotlivé zkusebni metody (CSN EN 12504), z jejichZ obsahu vyplynulo zasadni

snizeni vyznamu nedestruktivnich zkousek. Teprve jim nadfazena norma CSN EN 13791 [52]

z roku 2007 vratila zpét moznost ziskat pevnost betonu (odhad pevnosti) pomoci nepiimych

metod, za referenéni je vSak povazovana metoda jadrovych vyvrti. Navic CSN EN 13791
evidentné vychazela z normy CSN EN 206 [45] (v tehdej$im znéni jako CSN EN 206-1) pro

nove betonované konstrukce, avsak 1ze podle ni posuzovat 1 konstrukce stavajici. Problém je,

7e dal§i z nové piijatych norem CSN I1SO 13822 [41] pro hodnoceni existujicich konstrukei

uvadi odlisny postup pro vypocet charakteristickych vlastnosti materidli, tedy i betonu.

K novym normam pro zkouseni betonu v konstrukcich patfi:

CSN IS0 13822:2014 (ptvodni vydani 2005) Zasady navrhovani konstrukei - Hodnoceni
existujicich konstrukci [41]. Tato norma poskytuje obecné pokyny pro navrh oprav nebo
modernizaci existujicich konstrukci. Souc¢asti jsou postupy hodnoceni existujici konstrukce
véetné vyvojového diagramu, urceni zatizeni a odolnosti konstrukce, analyza konstrukce,
navrh opatieni a hodnoceni spolehlivosti.

CSN 73 0038:2014 Hodnoceni a ovéfovani existujicich konstrukei - Dopliiujici ustanoveni
[42]. Obsahuje doplitujici pokyny pro hodnoceni existujicich konstrukci v CR, obsahuje
podrobnéjsi pokyny pro hodnoceni konstrukci z betonu, zdiva, dievénych a kovovych
konstrukci. Nové jsou soucasti zdsady pro hodnoceni konstrukci pamatek.

CSN EN 13791:2007 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a v
prefabrikovanych dilcich [52]. StéZejni norma zejména pro nové budované konstrukce,
problematicka je jeji aplikace pro hodnoceni starSich konstrukci. Norma upfednostiiuje
jadrové vyvrty a ptipousti vyhodnoceni vlastnosti betonu na zakladé€ zkouseni velmi malého
poctu vzorkll (n=3), coz muze vést k nadhodnoceni zatiidéni betonu.

CSN EN 12504-1:2009 Zkouseni betonu v konstrukcich - Cast 1: Vyvrty - Odbér, vysetieni
a zkousSeni v tlaku [53] (pGivodni vydani z roku 2001 zménéno).

CSN EN 12504-2:2013 Zkouseni betonu v konstrukcich - Cast 2: Nedestruktivni zkougeni
- Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem [54] (ptvodni vydani 2002 zménéno).

CSN EN 12504-4:2005 Zkouseni betonu - Cast 4: Stanoveni rychlosti Sifeni

ultrazvukového impulsu [55].
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3.3 NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENi BETONOVYCH KONSTRUKCI
3.3.1 Zikladni pojmy

Nedestruktivni zkouseni betonu je zkouseni betonu na télesech, dilcich nebo konstrukcich,
pii kterém se viibec neporusi nebo porusi jen tak nepatrné, ze tim staticka funkce zkouseného

télesa, dilce konstrukce neni dotéena [46].

Nedestruktivni zkouseni betonovych konstrukci je zkouSeni, pii kterém se sledované
vlastnosti betonu v konstrukci nebo v jeji ¢asti, a podle potieby téZ poloha, primér a mnozstvi

vyztuzné oceli, zkouseji nedestruktivné [46].

Nedestruktivni zkouska v$ak nezahrnuje pouze vlastni méfeni nedestruktivni metodou nebo
metodami, ale rovnéz piipravné prace, méfeni na porovnavacich télesech nebo modelech,
ptipadné téz doplitkové zkousky, napt. na jadrovych vyvrtech. Dopliikové zkousky provadéné
jinak nez nedestruktivné jsou potfebné k doplnéni informaci, upfesnéni nebo snizeni rizika

chybného rozhodnuti pti vyhodnocovani sledované vlastnosti konstrukce [46].

Metodika nedestruktivniho zkouseni betonovych konstrukci podle [46] je alternativou
K postupim uvedenym v jinych piedpisech, napt. v [41, 52], které upfednostiuji zkousky na
odebranych télesech. Oba piistupy pfitom maji své vyhody a nevyhody, které jsou stru¢né

shrnuty v Tab. 2.

Tab. 2 Vyhody a nevyhody nedestruktivnich a destruktivnich zkusebnich metod

Vyhody (+) a nevyhody (-) zkusebnich metod
Nedestruktivni metody (NDT) Destruktivni metody (DT)
+ neposkozuji konstrukei - poskozuji konstrukei
+ velky pocet mist (statistika) - mensi pocet (nékdy neni mozné odebrat)
+ lze provadét opakované, v Case - relativné draz$i (ne vzdy)
+ relativné levnéjsi (ne vzdy) + presnéjsi
- méné presné + ovéfeni skute€ného stavu
- moznost hrubych chyb a omyli + vetsi mnozstvi diagnostickych firem
- vy$8i naroky na kvalifikaci 0sob

Jaky postup je vyhodnéjs$i nelze obecné fici, vzdy zalezi na konkrétnich podminkach
konstrukce a rovnéz na provoznich podminkach. Obecné¢ Ize konstatovat, ze idedlni je skloubit
vyhody a piednosti obou typti metod. Pokud ani kombinace nedestruktivnich a destruktivnich
metod nevede K uspokojivému cili, nezbyva nez ovéfit vlastnosti konstrukce jako celku

zatézovaci zkouskou.
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3.3.2 Postup zkouseni a vyhodnoceni vysledkii na konstrukci

1)

2)

3)

4)

Zkouseni konstrukei a vyhodnocovani vysledki 1ze rozdélit do ¢tyi zakladnich etap:

Shrnuti Gdaji a informaci o konstrukci — druh konstrukce, jeji Gcel; rozméry, stafi, druh
pouzitého betonu a oceli, Gdaje o zatizeni a uzivani, zédkladové poméry, zdsahy do

konstrukce (ptfestavby, opravy), popis stavu konstrukce (vady a poruchy).

Vypracovani programu zkouseni a vyhodnoceni — V programu musi byt uveden druh
konstrukce nebo dilce, znamé udaje o pouzitém betonu a oceli, ucel zkouseni a pouzité
metody, pocCet a rozmisténi zkuSebnich mist, pfiprava zkusSebnich mist, ziskani
porovnavacich zkusebnich téles a druhy zkousek, postup pti zkoumani konstrukce, pouzité
ptistroje, pokyny pro vyhodnoceni zkousek (naptf. normy), rozsah a zplisob provedeni
doplnkovych zkousek, pokyny pro vyhodnoceni vlastnosti konstrukce, zdvaznost vysledkti

zkousek, jméno a kvalifikace zpracovatele programu.

Vlastni zkouseni (nedestruktivni + doplitkové) — zkuSebni metody se voli s ohledem na stav

konstrukce, pouzité materialy, tlouStku konstrukce, pfistup a provozni podminky.

Vyhodnoceni vlastnosti konstrukce.

Podrobny postup je velmi dobfe zpracovan v normé CSN 73 2011 [46]. Je zde v bodech

uveden program zkouseni, zahrnujici v§e od pozadavki zadavatele az po zavaznost vysledki

zkousek. Déle se vénuje sledovanym vlastnostem, které 1ze rozdélit na:

1)

2)
3)

4)

Vlastnosti betonu konstrukce - rovnomérnost, pevnost v tlaku, modul pruznosti betonu,
objemova hmotnost, mrazuvzdornost, vodotésnost, vIhkost, chemické vlastnosti, vlastnosti

povrchovych vrstev betonu.
Vlastnosti ocelové vyztuze (druh, mnozstvi a ulozeni, primér, kryti a koroze vyztuze).

Vlastnosti konstrukce (unosnost a ohybova tuhost pfi statickém zatizeni, provozné — funkéni
vlastnosti jako napt. vodotésnost).

Vady a poruchy (pfitomnost, rozsah, pficiny).

Zkusebni metody se voli s ohledem na stav konstrukce, pouzité materialy, ptistup ke

konstrukci a rovnéZz na predpokladanou tloustku konstrukce. Podrobnéji budou uvedeny

v kapitole 4.

3.3.3 ZKkuSebni mista

Pocet zkuSebnich mist se stanovi v zavislosti na druhu a tcelu zkousek, velikosti konstrukce

(objemu nebo plose), pouzitych zkuSebnich metodach a pfedem ziskanych informacich o

konstrukci. V Tab. 3 jsou uvedeny minimalni pocty zkuSebnich mist podle objemu betonu
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konstrukce a podle velikosti zdmési (piesnéji podle velikosti dodavky betonu). Podobné je v

[46] uvedena tabulka poc¢tu mist podle plochy.

Tab. 3 Minimalni pocet zkusebnich mist podle objemu betonu konstrukce [46]

Objem betonu | Minimalni pocet zkuSebnich mist n pfi pfedpokladané velikosti 1 zamési v m3
konstrukce v m3
0,06 0,30 0,60 1,00 3,00 6,00
1 16 16 16 16 16 16
2 24 16 16 16 16 16
5 39 16 16 16 16 16
10 52 24 16 16 16 16
20 64 35 24 16 16 16
50 72 52 39 31 16 16
100 72 64 52 44 24 16
200 72 70 64 53 35 24
500 72 72 72 68 53 39
700 72 72 72 71 58 45
1000 72 72 72 72 64 52
2000 72 72 72 72 70 64
4000 a vice 72 72 72 72 72 70

Poznamka: V novém vydani CSN 73 2011 [46] je uvedeno, Ze konstrukce s objemem
mensim nez 6 m® nebo plochou mensi nez 5 m? se zkousi minimalné na 6 mistech. Jedna se o
zjevny preklep, ktery je v rozporu s Tab. 3 (mélo tam byt 1 m®). Proto by se mélo ustanoveni 0

6 mistech pouZit az pro objem betonu mensi nez 1 m>.

Napi. pokud se jedna o konstrukci s objemem 40 m?® betonu, ktery byl pravdépodobné
michan na stavbé v malé michacce, pak je podle Tab. 3 minimalni pocet zkusebnich mist 70.
Pokud ovSem stejny objem betonu byl vyroben v centralni betonérné a ptivezen domichévacem,
klesd minimalni pocet zkuSebnich mist na 16, cozZ je statistické minimum pro nedestruktivni
zkouseni konstrukce. Konstrukce o objemu mensim nez 1 m® nebo plose mensi nez 5 m? (napf.

jeden sloup nebo pruvlak) se zkousi minimalné na 6 mistech.

Zkusebni mista se na zkuSebni oblasti zvoli ndhodnym zptsobem, avSak rovhomérné, aby
postihla celou konstrukci. Je vhodné zohlednit odli$né vlastnosti betonu zjisténé pii vizualni
prohlidce. Pokud z vysledkt zkousek vyplyne, Ze beton neni rovnomérny, je tfeba zvysit pocet

zkousSek a konstrukci rozdélit na vice oblasti s rovnhomérnym betonem.

Znacnou pozornost je tfeba vénovat i statickému ptsobeni konstrukce. Napft. u sloupti je
tlakové namahani az na plisobeni vlastni tihy prakticky ve vSech priifezech stejné. O tinosnosti

tak rozhodne nejslabsi prifez, ktery pfedem nezname — pii zkouSeni je tak nutné prostiidat
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dolni, stfedni a i horni ¢ast sloupii. U monolitickych sloupti je vyssi pravdépodobnost horsiho
betonu nahote (vlivem hutnéni), ovSem v diagnostice nelze Zadnou moznost ptedem zavrhnout.
U proste ulozenych prvki jako jsou privlaky, Zebra nebo desky zase neni vhodné zkouset dolni
povrch (tahové namahani). V piipadé nepiistupnosti horniho (tlaceného) povrchu se zkousky

voli alesponi co nejvysSe v oblasti neutralné osy.

3.3.4 Odbér vzorki pro dopliikové zkousky

Vzorky betonu se podle [46] z konstrukce odebiraji pro ziskani porovnavacich zkusebnich
téles na upfesnéni nedestruktivnich zkousek nebo na doplitkové zkousky. Vzorky se odebiraji
z mist, kde byly pfedtim provedeny nedestruktivni zkousky. Mista pro odbér vzorki se voli tak,
aby byla rozmisténa rovnomérn¢ a reprezentovala oblast nejlepsi, primérné a nejhorsi kvality

betonu a aby byla z oblasti prostého nebo malo vyztuzeného betonu.

Pocet zkuSebnich téles se odviji od ucelu zkousek, velikosti konstrukce a ptipadné
rovnomernosti betonu. Na upfesnéni nedestruktivnich zkousek (zhotoveni porovnavacich téles)
se musi odebrat nejméné 9 vzorkt. V ptipadé, ze je odber vzorki pro upiesnéni proveden az po
vyhodnoceni nedestruktivnich zkousek na mistech s nejmensi, primérnou a nejvétsi pevnosti
v tlaku, pfipousti norma CSN 73 2011 odbér pouze 3 kusii vyvrtii [46]. Ze zkusenosti odborniki
nejen z Ustavu stavebniho zkusebnictvi viak vyplyva, Ze souéinitel upfesnéni vypodteny pouze
ze ti dvojic pevnosti mize byt znaéné zkresleny zejména v piipadé, kdy je tvrdost povrchové
vrstvy betonu odlisna od tvrdosti betonu uvniti zkouseného prvku. Doporucuje se tedy pro

upiesnéni vzdy odebrat minimalné 6, 1épe vSak 9 vzorkl betonu.

Pti odbéru vzorkd se musi pocitat se zeslabenim priifezu. Dutiny vzniklé po odvrtanych

vzorcich se musi vyplnit betonem o tfidu lepSim, nez byl piivodni beton.

Vzorky ocelové vyztuze se odebiraji z mist, kde je ocel malo staticky namahana a kde se da
doplnit. Z kazdého druhu oceli se odebere minimalné 1 vzorek vyztuze (dfive se odebiraly

3 vzorky). Vzorky ptedpinaci vyztuze se neodebiraji.

3.3.5 Rovnomérnost betonu

Rovnomeérnost (stejnomérnost) betonu konstrukce je charakteristika betonu, pfi které jsou
rozdily sledované vlastnosti tak malé, Ze se daji vyjadiit jednou hodnotou, obvykle primérnou.
Rovnomérnost betonu je zcela zdsadni pro jeho dalS$i hodnoceni, zejména pro stanoveni
charakteristické pevnosti v tlaku. V pfipadé nerovnomérného betonu by se konstrukce méla
rozdélit na vice oblasti s rovhomérnym betonem, coz samoziejme piindsi zvySeni poctu
zkousek. Zvlastnim piipadem nerovnomérnosti je vrstevnatost betonu. Pro statistické

hodnoceni rovnomérnosti betonu vyuzivame nékterou z téchto vlastnosti:

25



Pevnost betonu v tlaku (bud’ nedestruktivné anebo na vyvrtech);

Pevnost betonu v tahu;

Rychlost Sifeni impulzl ultrazvukového vinéni (rozhoduje ¢elo impulzu);

Objemova hmotnost.

Z uvedenych vlastnosti se jako nejvyhodnéjsi pro posouzeni rovnomeérnosti jevi bud’

nad sebou neni vétsi nez hodnoty uvedené v Tab. 4.

pevnost v tlaku (i na vyvrtech, pokud je k dispozici dostate¢ny pocet) nebo rychlost SiFeni
ultrazvuku. Beton konstrukce, konstruk¢niho prvku anebo oblasti je rovnomérny, jestlize

variacni soucinitel Vx a rozdil A znakt zjisténych na zkuSebnich mistech lezicich vedle sebe a

Tab. 4 Hodnoty max. variacniho soucinitele Vx a rozdilu na sousednich mistech A

ZkouSena Statistické Trida betonu
vlastnost hodnoceni | 15 /15 C16/20 C25/30 | C30/37 a lepsi
Pevnost v tlaku Vi % 16 16 14 12
A% 30 30 30 30
Pevnost v tahu Vi % 22 20 18 16
A% 40 40 30 30
Rychlost Sifeni Vi % 4 4 3,5 3
podél. UZ vin A % 7,5 7,5 7,5 7,5
Objemova Vi % 2,5 2,5 2,5 2,5
hmotnost A % 4 4 4 4
Varia¢ni soucinitel Vx Vv procentech se vypocte ze vztahu
V, = %100 Rov. 1
mX
kde sx je vybérova smérodatna odchylka souboru hodnot;

mx  je aritmeticky prumér hodnot materialové vlastnosti (napf. pevnosti v tlaku).

Pii zkouSeni rovnomérnosti betonu konstrukce musime vzit v uvahu nékterd omezeni.

Rovnomérny nebo nerovnomérny.

zkousek se beton konstrukce, dilce nebo oblasti hodnoti jako:

ZkouSet rovnomérnost miZzeme pouze tehdy, kdyZ na povrchu konstrukce nejsou patrné
viditelné vady nebo poruchy. Pokud se béhem zkouSek zjisti vrstevnatost betonu, lze

rovnomérnost hodnotit pouze pifi moznosti urceni tloustky kazdé vrstvy. Podle vysledkil
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3.3.6 Charakteristicka pevnost betonu v tlaku konstrukce podle CSN 73 2011
Pro stanoveni pevnosti v tlaku betonu plati CSN EN 13791. V normé CSN 73 2011 [46] je

uvedena alternativni narodni ovéfena metoda pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku

v konstrukeci.

Pokud se vysetfuji masivni konstrukce o tloustce vetsi nez 400 mm, které maji ptistup pro
protilehl¢é anebo Sikmé méteni ultrazvukovou metodou, je tfeba pii pouziti tvrdomért soubézné
pouzit i ultrazvukové méteni alespon na Y4 poc¢tu zkuSebnich mist. Na mistech, kde se pevnost
v tlaku betonu stanovi soubézné z tvrdomérného i ultrazvukového méfeni, se pevnost v tlaku

zkusebniho mista urci jako aritmeticky priomér pevnosti z obou druhli méteni.

Charakteristickd pevnost betonu v tlaku konstrukce nebo jeji ¢asti fekis pro rovnomérny

betonu se podle [46] vypocita ze vztahu

fck,is = f m(n)is _ﬂn Sy Rov. 2

kde /S je souéinitel odhadu 5% kvantilu (viz Tab. 5);

f s Je aritmeticky primér pevnosti betonu vypocteny z pevnosti ziskanych na

jednotlivych zkusSebnich mistech.

Vybérova smérodatna odchylka sy se vypocita podle vztahu

[o2 2
STV e Rov. 3

kde s je vybérovéa smérodatnd odchylka pevnosti podle nedestruktivnich metod;

Srez  je rezidudlni smérodatnd odchylka, jejiZ hodnota je stanovena pii tvorbé

kalibra¢niho vztahu, anebo se uvazuje hodnotou 2,5 MPa.

Tab. 5 Hodnoty soucinitele odhadu 5% kvantilu [ podle CSN 73 2011 [46]

Pocet ziskanych [ Pocet ziskanych yi
vysledki vysledk
6 2,18 30 1,73
8 2,00 35 1,69
10 1,92 40 1,66
15 1,84 45 1,65
20 1,76 50 1,64
25 1,74 Vice nez 50 1,64

Pro mezilehlé hodnoty se soucinitel fh ziskd interpolaci podle piimky.

U nerovnomérného betonu se charakteristickd pevnost v tlaku betonu konstrukce vypocte

cv w7
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Zatazeni zkouseného betonu konstrukce se provede podle CSN EN 206 [45]. Pokud bylo
upiesnéni vysledkt provedeno pomoci doplitkovych zkousek na jadrovych vyvrtech, potom
staci, kdyz vypoctend charakteristickd pevnost betonu konstrukce je vyssi nez 0,85 nasobek

hodnoty charakteristické pevnosti pro danou tiidu betonu — viz Tab. 6 [52].

Tab. 6 Minimalni charakteristickd pevnost betonu v tlaku v konstrukci pro pevnostni tiidy

Pevngstm’ tfida podle y kOPnZ::ELﬁkﬁL fu fekis,cyi fekis,cube
CSN EN 206 normovych téles [N/mm?] [N/mm?]
C8/10 0,85 7 9
C12/15 0,85 10 13
C16/20 0,85 14 17
C20/25 0,85 17 21
C25/30 0,85 21 26
C30/37 0,85 26 31
C 35/45 0,85 30 38
C 40/50 0,85 34 43
C45/55 0,85 38 a7
C 50/60 0,85 43 51
C55/67 0,85 47 57
C60/75 0,85 51 64
C 70/85 0,85 60 72
C 80/95 0,85 68 81
C 90/105 0,85 77 89

C 100/115 0,85 85 98

Zmirnéni pozadavkul na charakteristickou pevnost v tlaku betonu v konstrukci neni v nasich
normach novinkou, podobné ustanoveni se na kratkou dobu objevilo jiz v CSN 73 2400 [58] —
bylo zruseno jiz po tfech letech v r. 1989. Stejné ustanoveni je zapracovano do nového vydani
CSN 73 2011:2012 [46] z divodu jeji harmonizace s CSN EN 13791. Télesa z jadrovych
vyvrtl jsou proti télesim vyrobenych ve formach udajné ,,znevyhodnéna“ vlivem naruseni
krajnich vldken pfi odbéru a rovnéZz koncovanim. Tento vliv se prostfednictvim soucinitele
upfesnéni pienasi 1 na nedestruktivni zkouSky. V ptipad¢ upiesnéni NDT zkousek na télesech

z forem se prokazuje plna hodnota charakteristické pevnosti v tlaku pro danou tfidu betonu.
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4 NEDESTRUKTIVNI METODY PRO DIAGNOSTIKU
ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

4.1 PREHLED NEDESTRUKTIVNICH METOD
4.1.1 Déleni zkuSebnich metod

V nasledujicim ptehledu zkuSebnich metod jsou uvedeny metody zkouSeni vlastnosti
materiald a konstrukci, které se bézné€ pouzivaji v na$i praxi iV zahrani¢i. ZkuSebni a
diagnostické metody lze rozdélit podle nékolika hledisek. Pfedevsim se déli podle stupné

poskozeni diagnostikované konstrukce nebo vzorku na:

e nedestruktivni,
e semidestruktivni,

e destruktivni.

Hranice mezi nedestruktivni a destruktivni zkouskou nemusi byt zcela zietelna, a proto
Casto hovofime o semidestruktivnich (polodestruktivnich) metodach. Novéjsi zkusebni

predpisy [52] déli metody spise podle zjistované vlastnosti, tedy na:

e metody piimé (napf. zkousky jadrovych vyvrti),

e metody nepiimé (napf. ultrazvukova, tvrdomérna apod.).

4.1.2 Nedestruktivni metody zkouSeni

Nedestruktivni metody zkouSeni vétSinou povrch zkousené konstrukce neposkodi, pouze
u nékterych tvrdomérnych metod se zkousSené misto upravi brouSenim, piip. vrypem nebo
vtiskem. Hovotime zde o vlastni zelezobetonové konstrukci, nefesi se napi. povrchové upravy,
nutnost odstranéni omitek, obkladli apod. Nedestruktivni metody muzeme délit podle
fyzikalniho principu, na kterém jsou jednotlivé metody zaloZeny (méfi se jimi riizné veli€iny),
anebo podle méefené veliCiny, ktera mize byt zjistovana riznymi fyzikalnimi principy. Pro

Zelezobetonové konstrukce jsou urceny:

Tvrdomérné metody — jsou zaloZeny na méfeni tvrdosti povrchu materidlu a stanoveni

korela¢niho vztahu mezi tvrdosti materialu a jeho pevnosti. Tyto metody se dale ¢leni na:

® VIypove,
o vtiskové,

e odrazové.

Elektrodynamické metody — jsou zalozeny na snimani a vyhodnocovani ucinkl
mechanického vinéni, vyvolaného ve zkouseném materialu mechanickym podnétem. K tomuto

typu metod fadime:
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e ultrazvukovou metodu — stanoveni rovnomérnosti betonu a vnitinich nehomogenit [33],
e rezonan¢ni metodu — stanoveni dynamickych modulti pruznosti, poruch struktury [20],
e metodu akusticka emise — ur€eni rozvoje vnitinich trhlin v materialu [39],

e impakt — echo metodu — stanoveni vnitinich nehomogenit v materialu [6, 24].

Elektromagnetické metody — vyuzivaji elektromagnetickych vlastnosti zkousenych
materidli. Pfifazujeme k nim:
o clektromagnetické sondy — stanoveni profilu a hloubky vyztuze v Zelezobetonu,
e mikrovinné — méfeni vlhkosti,

e georadar — lokalizace dutin, vizualizace polohy a mnozstvi vyztuze.

Elektrické metody — vyuzivaji elektrického odporu, stanoveni kapacity nebo jiné elektrické

vlastnosti u méfeného materidlu. Patfi k nim:

e odporové metody — méfeni vlhkosti, deformaci a teplot,
e kapacitni metody — méteni vlihkosti,

e polovodicové metody — méteni teplot.

Radiacni metody jsou zalozeny na principu zeslabeni ionizujiciho zafeni v materialu anebo
moderaci rychlych neutront na jadrech vodiku. K témto metodam patii také méteni pirirodni

radioaktivity a radonu v objektech. Jedna se o:

o radiografické metody — stanoveni polohy vyztuze v Zelezobetonu,

e radiometrické metody — stanoveni objemové hmotnosti a vlhkosti materialu.

Tenzometrické metody slouzi k méfeni velmi malych zmén délek. Tato méfeni jsou
zaloZena na riiznych fyzikalnich principech. Patii sem napf. principy:
e mechanické,
e optické,
e odporove,
e indukcnostni,

e strunové.

Existuje jesté celd tfada trvanlivostnich zkousek, které popisuji a zkousSi vSechny vlivy
okolniho prostiedi plsobici na konstrukci (napf. propustnost, nasakavost, mrazuvzdornost).
Dale budou podrobné&ji rozebrany tii vybrané metody — odrazové tvrdoméry, ultrazvukova

metoda a elektromagnetické indikatory vyztuze, na zavér pak nazna¢eny moznosti radaru.
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4.2 TVRDOMERNE ZKOUSENI BETONU
4.2.1 Princip metody

Tvrdomémé (sklerometrické) zkouSeni je povrchové zkouSeni betonu na télese, prvku nebo
konstrukci pomoci tvrdoméru, kdy se méti a vyhodnocuje predepsany pocet mistnich poruch,
ptretvoieni nebo pruznych reakci od vyvozeného uderu. Tvrdomérné zkouSeni betonu bylo
velmi oblibené v 60. az 80. letech 20. stol. [32] a stale jesté patii k nejpouzivanéjSim
nedestruktivnim metodam ve stavebnictvi [5, 23]. Oblibenost metody spoéiva v pomérné
jednoduchém postupu, podle néhoz je mozné na zakladé zjisténého ukazatele tvrdosti stanovit
hodnotu krychelné pevnosti v tlaku betonu. Vzhledem k naprostému nedostatku kvalitniho
zatizeni pro odbér jadrovych vyvrti byly tvrdomérné nedestruktivni metody v minulosti
dokonce preferovany i v normach a na ptrekazku nebyla ani nizsi piesnost téchto metod proti
normovym destruktivnim zkouSkam. Po upiesnéni pevnosti v tlaku ziskanych tvrdomérnym
méfenim prostiednictvim doplitkovych zkouSek na vyvrtech, anebo pfi pouziti urcujiciho
kalibra¢niho vztahu, bylo na vysledky zkousek nahlizeno stejné, jako by byly ziskany na
zkuSebnich krychlich. DalSim divodem jejich obliby byl a doposud je témét nedestruktivni
charakter téchto metod. Postupem doby vsak doslo k posunu smérem k preferenci primych
metod (vysledkem méfeni je pfimo pevnost), zejména zkousSeni jadrovych vyvrtl, coz reflektuji
i nové evropské normy pro zkouseni betonu v konstrukcich: CSN EN 12504-2:2013 [54]
(pavodni vydani 2002) a CSN EN 13791 [52]. Tvrdomé&mé metody jako nepi¥imé mohou byt
nadale pouzity ke stanoveni pevnosti v tlaku, ovSem referencni metodou je zkouSeni na
vyvrtech. Soucasné vSak byly v letech 2011-2012 opétovné vydany ,,nové* verze predchozich
¢eskych norem, pochdzejicich z 80. let 20. stoleti, coz do jist¢ miry komplikuje situaci ve

vyhodnocovani vysledkl zkousek.

4.2.2 Druhy tvrdoméra
Podle CSN 73 1373 [50] se jedn4 o tyto typy pfistroji:

a) Tvrdoméry Schmidt (odrazové) typu N, L, M. Méfenou veli¢inou u téchto typt tvrdoméra
je odraz (odskok) - délka vratné drahy tderného zafizeni (beranu).

b) Spi¢akovy tvrdomér (vnikaci) — pruZzinovy nebo elektromagneticky tvrdomér s kalenym

kuZzelovitym hrotem, vhodny pro betony s niZ§i pevnosti.

Pouzivat se maji pouze takové tvrdomérné metody, které davaji objektivni informace o
vlastnostech betonu (rovnomérnost, pevnost v tlaku). Ostatni tvrdomérné metody, napf. vnikaci
(Maskav nebo Cigankav $picak) ¢i vtiskové (Weitzmannovo kladivko, tvrdomér HPS), se jiz
v praxi téméf nepouzivaji. Oviem norma CSN 73 1373 [50] ptipousti pouziti jakékoliv metody,

u niz je zajisténa dobra korelace mezi ukazatelem metody a pevnosti betonu v tlaku.
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Novéa norma CSN EN 12504-2 [54] uvadi pouze metodu odrazovych tvrdomért, nebot
ostatni metody jsou vyuzivany okrajové. Existuje nckolik typt a velikosti tvrdomért pro
zkouseni odlisnych druht a pevnosti betonu a rizné velkych prvki. Lisi se energii provedeného
razu, velikosti i mechanickou konstrukci. Kazdy typ tvrdoméru se ma pouzivat pouze pro
pevnostni tiidy a druhy materidlu, pro ktery je uréen. Nejvetsi sortiment tvrdomérit mizeme
nalézt u firmy Proceq SA, vyrobce origindlniho tvrdoméru Schmidt. Podle velikosti energie

vyvinuté pii zkusebnim razu délime odrazové tvrdoméry v zasad¢ na:

o typN, s energii 2,25 J, pro vétSinu betont a konstrukei;
e typl, s energii 0,75 J, pro tenkosténné prvky;
e typ M, s energii 30,0 J, pro masivni konstrukce.

Pozndmka: Kromé téchto zékladnich typt byly zndmy jesté tvrdoméry typu P a PT urcené
pro zkouseni pocatecnich pevnosti betonli a poérobetonti (padaci kladivka po kruhové draze).

V soucasnosti jsou stale jesté v sortimentu firmy Proceq SA pod nazvem Schmidt OS—120.

Funkce odrazového tvrdoméru je patrna ze schématu na Obr. 2. Piistroj sestava z beranu na
vodici ty¢€i s tazenou pruzinou, ktera po uvolnéni vymrst'uje beran na ocelovy raznik konstantni
energii. Ptistroj je mozno aretovat v poloze po provedeni razu, znacka zistava stat na ukazateli.
Pti odjisténi aretace se znacka posune na vychozi polohu, beran se znovu zavési a zkousku je

mozno provést na dalSim misté.

R

=

Obr. 2 Schéma odrazového tvrdoméru typu Schmidt: 1 — beran, 2 — raznik, 3 — tazna
pruzina, 4 — pouzdro, 5 — stupnice

Pouzitelnost zékladnich odrazovych tvrdomért s ohledem na tloustku, pevnost v tlaku,
vlhkost stanovi Tab. 7 [50, 60]. V tabulce jsou jiz zapracovany nové udaje tykajici se digitalniho

pfistroje Silver Schmidt.
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Tab. 7 Rozsah pouziti odrazovych tvrdoméri [50, 60]

Pouzity tvrdomér Krychelna pevnost Nejmensi tlouStka Nejmensi Sitka
betonu [MPa] vrstvy betonu [mm] zalivky [mm]
Schmidt N 17 az 60 100 30
Schmidt L 13 az 50 60 30
Schmidt M 25 az 60 200 Nepouziva se
Silver Schmidt 10 az 100 100 30
Silver Schmidt LM 5az30 60 30

Tvrdomérné zkusebni kladivko Silver Schmidt je moderné;jsi variantou kladivka original

Schmidt N — viz Obr. 3. Ukazatelem zkousky je koeficient odrazu Q:

energie obnovena
energie  vstupni

Rov. 4

Q =100-

Obr. 3 Tvrdomer Silver Schmidt PC typu N

Kladivko Silver Schmidt pomoci optickych ¢idel méti rychlost uderu a zpétného razu
okamzit€ pfed uderem a po ném, pfi¢emz vypocita mnoZstvi energie, k jejimuz obnoveni milize
dojit. Znamena to, Ze hodnota ,,Q* je proti hodnoté odskoku ,,R“ méné zavisla na tfeni na vodici
ty¢€i, gravitaci a na relativni rychlosti mezi kladivkem a vzorkem (napft. pti uchyceni). Hodnota
,»Q“ umoziuje rozsifeni prevodniho rozsahu na obou koncich stupnice, takze je mozné zkouset
i moderni betony. Rozsah pevnosti udava vyrobce od 10 MPa do 100 MPa. Jednou z novinek,
ktera by mohla najit Sir§i uplatnéni ve stavebni praxi, je uprava pfistroje Silver Schmidt L
pomoci hiibovitého nastavce — viz Obr. 4, s jehoz pomoci je mozné zkouset betony nizkych

(odbedniovacich) pevnosti v tlaku jiz od 5 MPa do 30 MPa.
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Obr. 4 Tvrdomer Silver Schmidt PC typu LM s hiibovitym ndstavcem

K pfistroji vyrobce dodaval smérnou kalibrac¢ni kiivku, ovS§em v posledni dobé jiZ od toho
upustil stim, ze ptfesnéjsi je vzdy vytvofeni vlastni urCujici kfivky, vytvofené pro beton
konkrétniho druhu a slozeni. Ukazka urcujici kalibracni kiivky pro stanoveni odbediiovaci
pevnosti betonu stanoveného slozeni — S riznym mnozstvim cementu CEM 42,5 R, kameniva
Bratcice 0-4 a Olbramovice 4-8 a 8-16 a superplastifikatorem Sika ViscoCrete 4035 [9] je

znizornéna na Obr. 5.

f.=0,0047 Q%+ 0,7054 Q - 4,987
r*=0,9643

Obr. 5 Kalibracni kiivka pro stanoveni odbednovaci pevnosti betonu v tlaku z hodnoty Q
zjisténé tvrdomerem Silver Schmidt PC-LM s hribovitym ndstavcem [9]
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4.2.3 Obecné zasady a zpiisoby stanoveni pevnosti v tlaku z tvrdomérnych zkousek

Pro stanoveni pevnosti v tlaku betonu pouzivame primarné normu CSN 73 1373 [50]. Tato
norma méla byt zrusena kratce po prvnim vydani CSN EN 12504-2, misto toho byla v roce

2011 vydana znovu jako harmonizovana s evropskymi normami [54].

Vyhodou CSN 73 1373 [50] proti CSN EN 120504-2 je bezesporu lepsi postup umozitujici
ziskat upfesnénou pevnost v tlaku betonu, kterd ma stejnou vahu jako pevnost krychelna (v
ptipad¢ evropské normy se jedna pouze o odhad pevnosti, ktery je zamérné nizsi, nez pevnost
krychelna). Slabinou nového vydani CSN 73 1373 [50] je skute¢nost, Ze kopiruje ustanoveni
starS§tho vydani z 80. let 20. stol. (v€etné¢ obecnych kalibra¢nich vztahl), bez kritického

zhodnoceni zmén, které s sebou ptfindsi moderni technologie vyroby betonu.

Podle CSN 731373 [50] je cilem stanoveni pevnosti v tlaku (krychelné) obydejného

hutného betonu, a to bud’:

a. Pevnosti betonu s nezarucenou presnosti, pii niz se ukazatel méteni vyhodnoti podle

obecného, popt. smérného kalibra¢niho vztahu.
b. UprFesnéné pevnosti betonu, pii niz se ukazatel méteni vyhodnoti podle.

ba) urcujictho kalibracniho vztahu izkého nebo Sirokého [47];

bb) obecného nebo smerného kalibracniho vztahu upiesnéného soucinitelem a.

Obecné kalibragni vztahy uvedené v CSN 73 1373 [50] plati pouze pro obyéejny hutny
beton, ktery byl zhotoven z bézné pouzivaného hutného kameniva a portlandského cementu
(nebo cementu s portlandskou bazi), a ktery nebyl vystaven mimotadnym vliviim prostiedi.

Tyto vztahy plati pro betony vlhké a pfirozené vlhké ve stati 14 az 56 dni.
Obecné kalibra¢ni vztahy neplati pro betony:

e 7z kameniva a cementu neobvyklych vlastnosti,
e zhotovené injektdZnim zplsobem,

e nezhutnéné nebo mezerovité.

Poznamka: Norma CSN 73 1373 [50] byla sice vydana v roce 2011, oviem kopiruje vétsinu
ustanoveni pfedchozich norem. Jeji podstata sahd az do 50. let 20. stoleti, kdy Ernst Schmidt
z Basileje vyvinul odrazovy tvrdomér a kdy firma Proceq SA vyzkousela tisice zkuSebnich
krychli pro vytvofeni riznych kalibra¢nich vztahii. Je zna¢né diskutabilni, zda moderni betony
odpovidaji tradi¢nimu oby¢ejnému hutnému betonu [1, 13, 19, 21]. Z toho duvodu se zasadné
nedorucuje pozivat postup a) — stanoveni pevnosti v tlaku s nezaruc¢enou piesnosti. U starSich
konstrukci se proto vyuzivd uptfesnéni pomoci jadrovych vyvrtl, u novych konstrukei je

vyhodnéj$i vytvoreni vlastniho urcujiciho kalibra¢niho vztahu.
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4.2.4 Vypracovani a upfesiiovani kalibra¢nich vztahi

Kalibraéni vztahy se tvoii podle zasad CSN 73 1370 [47] na krychlich. Krychle se zatizi v
lisu na piiblizné€ 10 % své pevnosti v tlaku. Krychle se zkouseji na dvou protilehlych stranach
— bocnich vyrobnich plochach. Na celé¢ zkusebni plose se provede tolik ukazateld (odrazi,
vtiski), kolik je pfedepsano pro danou metodu (pro Schmidtiiv tvrdomér 9 méfeni), picemz se
dodrzi miniméalni vzdalenosti ukazateli od sebe 1 od hran prvku (dle druhu tvrdoméru). Poté se

krychle rozdrti pro stanoveni pevnosti v tlaku.

Pokud se kalibra¢ni vztah provadi na zkusSebnich valcich, pak se na obou uloznych plochach

provede 5 méieni (lozné plochy musi byt hladké).

Poznamka: Pokud se odebiraji valce z konstrukce, pak se nedestruktivni méfeni provadi
piimo na konstrukci v misté odbéru. Pfi méteni valcti zhotovenych ve forméch se tyto postavi

na silnou ocelovou desku, pevné se k desce uchyti a zkousi se horni plocha valce (svisle).
Pro uptesnéni obecného nebo smeérného kalibra¢niho vztahu soucinitelem o je zapotiebi:

A. Nejméné 9 krychli nebo valcl, zhotovenych ze stejnych slozek jako je beton konstrukce
nebo dilce, zhutnovanych a osetfovanych pokud mozno stejnym zplisobem jako tento beton
a které jsou ptiblizné stejného stafi.

B. Nejméné dale uvedené mnozstvi zkuSebnich téles vyjmutych piimo z konstrukce nebo dilcit
podle objemu zkousSené konstrukce nebo dilci:
a) 3 télesa na objem nepfesahujici 10 m®,
b) 6 téles na objem nepiesahujici 50 m?,
) 9 téles na objem vé&tsi nez 50 m®,
d) 3 telesa, jestlize konstrukce nebo dilce byly nedestruktivné vysetiovany a télesa byla

odebréana z mist, kterd po vyhodnoceni neupfesnénych zkousek vykazovala nejmensi,

prumérnou a nejvyssi pevnost.

Soucinitel upfesnéni « se vypocte ze vztahu:

> fy D f, destruktivni
i=1 =1

a=- = Rov. 5
n n
D f . f, nedestruktivni
i=1 i=1
kde n je pocet méteni;
foi je pevnost v tlaku stanovena z i-t¢ého méfeni normalizovanou tlakovou zkouskou
(krychelna pevnost);
foei je pevnost v tlaku s nezarufenou piesnosti, stanovend na témze vzorku
nedestruktivné.
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425 Metoda Schmidtovych tvrdoméri podle CSN 73 1373

Podstatou zkousky je stanoveni pevnosti v tlaku betonu z hodnoty odrazu beranu od

povrchu betonu. Podrobny postup je uveden v normé, zde budou uvedeny pouze hlavni zasady:

Pted kazdym méfenim souboru zkusebnich mist se velikost odrazu kontroluje na kalibra¢ni
kovadling. Kalibra¢ni kovadlina ma tvrdost 52 HRC, pramér pifiblizn¢ 150 mm a hmotnost

16+1 kg. Hodnota na kovadliné ma vykéazat hodnotu stanovenou vyrobcem:;
Pevnost betonu se urcuje z tvrdosti cementové malty;

ZkuSebni plocha ma byt tak velka, aby se na ni dal provést potiebny pocet tidert tak, aby

po vylouceni nevhodnych zistalo alesponl 7 platnych méfent;

Mista jednotlivych tderti na jednom zkuSebnim misté musi byt od sebe vzdalena dle typu

tvrdoméru, napt. pro Schmidt N minimaln¢ 30 mm od okraje a 30 mm od sebe;

Zkusebni mista se zbavi zkarbonatované vrstvy betonu a vybrousi se za sucha tak, aby byla

jasné patrna struktura betonu — zkousi se cementovy tmel;
Pokud je povrch hladky a pevnost v tlaku vyssi nez 40 MPa, nemusi se povrch brousit;

Je nutno zaznamenat i polohu pfistroje pii zkousce (vodorovng, svisle nahoru, dolt).

Vyhodnoceni muze byt provedeno bud’ podle kalibracniho vztahu, vytvofeného pro

konkrétni druh betonu, anebo podle obecného kalibraéniho vztahu z CSN 73 1373 [50]. Ten

ma bud’ formu tabelarni — pro smér vodorovny a tvrdomér Schmidt N je uvedena v Tab. 8,

anebo formu vypoctovych vztahi:

Smer vodorovny: primka A foe = 1,750 a— 29,000 (pro 25<a <40) Rov. 6

B foe = 1,786 a — 30,440 (pro 41< a < 54) Rov. 7

kde a je velikost odrazu, bez rozméru.

Tab. 8 Obecny kalibracni vztah pro stanoveni pevnosti v tlaku foe — Schmidt N, vodorovné

Odraz a | foe [MPa] | Odraz a | foe [MPa] | Odraz a | foe [MPa] | Odraz a | foe [MPa]
25 16 32 27 39 39 46 52
26 18 33 28 40 41 47 53
27 19 34 30 41 42 48 55
28 21 35 32 42 44 49 57
29 22 36 33 43 46 50 59
30 24 37 35 44 48 51 61
31 25 38 37 45 50 52 63

Ke kazdé méfené mife odrazu se z kalibracniho vztahu najde hodnota pevnosti foe, pfi¢emz

se zohledni smér zkouSeni. Jedn4 se o pomémé nelogickou zménu proti minulym normam,
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kterou prosadili tviirci normy. Pokud jsou hodnoty odrazu v polovin¢ kalibra¢niho vztahu, je
vyhodnoceni podobné, jako kdyby se provadélo pomoci primérné hodnoty odrazu. Potize
s vyhodnocenim nastavaji pfi nizkych nebo naopak vysokych hodnotach odrazu, kdy pouze

nekterym hodnotam odrazu lze ptifadit hodnotu pevnosti.

Je-li zkouseny beton star$i 56 dnti, pak se odvozena hodnota pevnosti v tlaku vyndsobi

soucinitelem staii ou, ktery je:

o ot=0,95 piistafi betonu 57 — 180 dnu,
e t=0,93 181 — 360 dnu,
e t=0,90 nad 360 dnu.

Je-li zkouSeny beton jiny nez vlhky, popt. pfirozené vlhky, vynasobi se odvozena hodnota

pevnosti betonu v tlaku soucinitelem vlhkosti ow, ktery je:

e aw=0,85 ubetonu suchého,
e oaw=1,00 ubetonu ptirozen¢ vlhkého a vlhkého,

e oaw=1,05 ubetonu nasycené¢ho vodou.
Upfiesnéna hodnota pevnosti betonu v tlaku fp se ur¢i jednim z téchto zptisobu:

a) Pii pouziti uréujiciho kalibraéniho vztahu odvozenim z tohoto vztahu,

b) Nejdiive odvozenim pevnosti v tlaku s nezaru¢enou presnosti z obecného kalibra¢niho

vztahu (foe) a vynasobenim této hodnoty soucinitelem o podle vztahu:
fo= & foe Rov. 8

4.2.6 Tvrdomérné zkousky podle CSN EN 12504-2 a CSN EN 13791
Podle normy CSN EN 12504-2 [54] je hlavnim vystupem tvrdost betonu a nikoliv pevnost

v tlaku betonu. Tvrdost stanovena touto metodou se vyuZziva pro posouzeni rovnomeérnosti
Tato zkuSebni metoda nema byt alternativni ke stanoveni pevnosti betonu v tlaku, avsak pfi

vhodné korelaci ji 1ze pouzit pro odhad pevnosti ulozeného betonu.

Poznamka: Uvedena ustanoveni normy CSN EN 12504-2 [54] zasadnim zptisobem sniZila
vyznam celé metody, oviem v nadiazené normé CSN EN 13791 [52], ktera vysla pozdgji, byla
pon¢kud korigovana v tom smyslu, Ze pomoci tvrdomérného méteni 1ze ziskat pevnost v tlaku

betonu, v ptipadé pochybnosti je vSak referencni metodou zkouska na télesech z vyvrti.

Hlavni zasady tvrdomérného zkouseni podle CSN EN 12504-2 [54] Ize shrnout do téchto
bodu:
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e Betonové prvky, které maji byt zkouSeny, musi mit tloustku nejméné 100 mm a musi byt
spojeny s konstrukei;

e ZkuSebni plocha musi byt piblizné 300x300 mm;

e Brusnym kamenem se obrousi hrubé nebo mékké povrchy, az jsou hladké. Hladké povrchy
se mohou zkouset bez obrousent;

o K ziskani spolehlivého odhadu tvrdosti se provede nejméné devét Ctenti,

e Po kazdém uderu se prohlédne vtisk na povrchu, a pokud je narazem rozdrcen v disledku
blizkosti podpovrchové vzduchové dutiny, tento vysledek se vyloudi;

e Vysledkem zkousky je stfedni hodnota ze vSech ¢teni; jestlize se vice nez 20 % Eteni 1isi od

sttedni hodnoty o vice nez 30 %, pak musi byt cela sada ¢teni zamitnuta.

Vlastni provedeni a vyhodnoceni zkousek na jednom zkuSebnim misté je pomérné
jednoduché. Problematické je vyhodnoceni charakteristické pevnosti z hodnot namétenych
odrazovymi tvrdoméry podle nadfazené normy CSN EN 13791 [52]. Zde jsou popsany dvé
alternativy, z nichz prvni je velmi podobna star§im postupiim pro tvorbu urcujicich kalibra¢nich
vztahti podle CSN 73 1370 [47]. Pro zkouseni starsich konstrukei je uréena alternativa 2 —

kalibrace s vyvrty pro vymezeny rozsah pevnosti pouzitim stanoveného vztahu.

Tato alternativa je zalozena na zjiSténém vztahu mezi zékladni kifivkou, kterd je zamérné
posunuta smeérem doll proti kiivkam od vyrobct tvrdomérid, a posunem této kiivky, ktery se

ziska kalibraci mezi vysledky nepifimych zkousek a vysledky na vyvrtech — viz Obr. 6.

fis I: fR

2: fR + 5fm(n)
3: fR + é‘fm(n) 'kI s

R

Obr. 6 Princip posunu zdakladni ki'ivky podle CSN EN 13791
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K ziskani posunu A4 f zakladni ktivky je zapotiebi nejméné 9 dvojic zkusebnich vysledka
(vysledkt zkousek vyvrtl a vysledki neptimych zkousek ze stejnych mist). Korekéni soucinitel

Af se stanovi podle nasledujicich vztahu:

A f = 5fm(n) - kl'S Rov. 9
of =fis-fr Rov. 10
Kde fr je hodnota pevnosti betonu v konstrukci, stanovena ze zadkladniho normového

vztahu pro vyslednou hodnotu odrazu R jednoho zkusebniho mista,
fis je pevnost jednotlivého vyvrtu odpovidajici méfenému mistu,
of je rozdil pevnosti na vyvrtech fis a pfislusné pevnosti fr,
O0fmm) je primérna hodnota vsech rozdila of,
S je smérodatna odchylka vsech rozdila 5T,
k1 je soucinitel zavisly na poctu zkusebnich dvojic pevnosti (pron =9 je k1 = 1,67,

pron =15 je k; = 1,48).

Vysledna pevnost betonu v tlaku v konstrukci fisg kazdého méteného mista je rovna:

fisr = fr + Af Rov. 11

4.2.7 Priklad vyhodnoceni charakteristické pevnosti ze stanoveného vztahu

Slozitost vyhodnoceni pevnosti v tlaku z tvrdomérych zkousek podle CSN EN 13791 [52]
je mozné ukazat nejlépe na piikladu. Na 60 zkusebnich mistech konstrukce byla tvrdomérem
Schmidt N stanovena tvrdost R, z nich na 9 zkusebnich mistech byly navic odebrany jadrové
vyvrty z betonu pro upfesnéni NDT zkouSek. Vysledky 60 tvrdomérnych méteni a 9 vysledkt
pevnosti v tlaku na vyvrtech jsou uvedeny v nasledujicich Tab. 9 a Tab. 10 (zadané hodnoty

jsou soucasti tabulek s feSenim ptikladu).

Nejdiive se vypodte posun A f zékladni kiivky z normy CSN EN 13791 [52] pro odrazové

tvrdoméry. Postup vypoctu je uveden v nasledujicich bodech a realizovan v Tab. 9.

A) Do tabulky se zapiSou vysledky zkousek pevnosti v tlaku na vyvrtech fis a primérné
hodnoty odrazii R na stejnych zkuSebnich mistech, kde byly odebrany vyvrty.

B) Hodnotam odrazl R se ptfifadi hodnoty pevnosti v tlaku fr podle zakladniho normového
vztahu (Obr. 7).

C) Vypoctou se jednotlivé rozdily pevnosti o f = fis - fr.
D) Ur¢i se primérna hodnota o fmn) vSech rozdila of.
E) Stanovi se smérodatna odchylka s vSech rozdila of.

F) Vypocte se posun normové kiivky Af = &fmn) - K1 S.
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Tab. 9 Posun zdkladni krivky vypocteny z 9 dvojic vysledkii pevnosti v tlaku fis a fr

Zkus. | Pevnost na | Tvrdost |Pevnostdle| Rozdil Prumér  |Smér. odch. Posun
misto | vyvrtech kiivky fio -fr rozdild rozdild kiivky
fis [MPa] R[] |fr[MPq] | &f [MPq] | 6f ) [MPa]| s [MPa] | A4f [MPq]

3. 38 35 26,1 12,0

7. 48 42 38,2 9,8

16. 28 29 15,7 12,3

30. 46 42 38,2 7.8

36. 36 36 27,8 8,2 9,94 2,02 6,56
39. 29 30 17,4 11,6

43, 45 42 38,2 6,8

54, 37 36 27,8 9,2

59. 29 30 17,4 11,6

Zakladni kiivka dle CSN EN 13791 [52] je zndzornéna na Obr. 7 plnou &arou. Proti

obecnym kalibraénim vztahiim od vyrobct tvrdoméru je tato kiivka zamérné posunuta dold,

aby posun vychazel kladny.

Poznamka: Zakladni kiivka byla totiz vytvofena uméle tpravou kiivky od firmy Proceq SA

pro pfistroj Original Schmidt N s tim, Ze byla posunuta o 8 MPa smérem dolii v celém rozsahu.

Problémem je, ze tvar zakladni kiivky nemusi odpovidat redlnému vztahu mezi tvrdosti a

pevnosti betonu, zvlasté¢ u modernich betont. Pokud je sklon realné kiivky odlisny, pak posun

kiivky nemtlze dobte fungovat (Iépe by pak vychazelo pootoceni kiivky).

fr [MPa]

70

Posun zakladni kFivky

fR
fotAf

60

50

\

40

MPa
_

30

20

25

10 =

-

0

=

20

25

35 4
R[]

0 45

50

55

Obr. 7 Posun zdkladni krivky vypocteny z 9 dvojic vysledkii pevnosti v tlaku fis a fr
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Posunuta kiivka (na Obr. 7 ¢arkovana) se vyuzije k pfitazeni hodnot pevnosti v tlaku podle
hodnot odrazii na vSech zku$ebnich mistech (v tomto konkrétnim piikladu na 60 zkusebnich
mistech). Dalsi vyhodnoceni je obdobné jako u ptivodni normy — ze v§ech hodnot pevnosti se

vypocte charakteristicka hodnota.
Jakmile je stanoven posun zakladni kiivky, Ize vypocitat vysledné pevnosti betonu v tlaku

v konstrukci fisr U kazdého méteného mista. Cely postup je realizovan v Tab. 10.

Tab. 10 Vysledné pevnosti betonu v tlaku v konstrukci fisg kazdého méreného mista podle
upresnéného zakladniho normového vztahu (CSN EN 13791)

Zku$. misto | Tvrdost Pevnost [N/mmz] Zkus. misto | Tvrdost R Pevnost [N/mmz]

Schmidt N Schmidt N
R fr fr+ Af fr fr+ Af
32 20,9 27 40 34,7 41
38 31,2 38 38 31,2 38
35 26,1 33 37 29,5 36
37 29,5 36 35 26,1 33
31 19,1 26 34 24,3 31
41 36,4 43 36 27,8 34
42 38,2 45 32 20,9 27
34 24,3 31 34 24,3 31
33 22,6 29 30 17,4 24
38 31,2 38 31 19,1 26
42 38,2 45 42 38,2 45
40 34,7 41 41 36,4 43
33 22,6 29 42 38,2 45
34 24,3 31 35 26,1 33
30 17,4 24 36 27,8 34
29 15,7 22 30 17,4 24
35 26,1 33 32 20,9 27
39 33,0 40 35 26,1 33
32 20,9 27 36 27,8 34
31 19,1 26 38 31,2 38
40 34,7 41 40 34,7 41
32 20,9 27 39 33,0 40
33 22,6 29 35 26,1 33
36 27,8 34 36 27,8 34
37 29,5 36 36 27,8 34
34 24,3 31 38 31,2 38
36 27,8 34 34 24,3 31
38 31,2 38 32 20,9 27
38 31,2 38 30 17,4 24
42 38,2 45 31 19,1 26

Z takto ziskanych hodnot vyslednych pevnosti betonu v tlaku v konstrukci fisr se vypocte

charakteristicka pevnost betonu v tlaku in situ fexis:

fekis = fmn)is - 1,48 - s = 33,70 - 1,48 - 6,35 = 24,3 MPa Rov. 12

Beton spliiuje pozadavky na pevnostni tfidu C 20/25, nebot’ fexis = 24,3 MPa > 21,2 MPa
(pozadavek na fekis pro pevnostni tiidu C 20/25 podle CSN EN 13791 [52]).
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4.3 ULTRAZVUKOVA IMPULZOVA METODA ZKOUSENI BETONU
4.3.1 Pouziti ultrazvukové metody ve stavebnictvi

Ve stavebnictvi se pouziva ultrazvukové (UZ) vinéni s frekvenci v rozmezi od 20 kHz do
250 kHz (vyjimeéné do 500 kHz) [31]. Vyhodou UZ vinéni je, Ze se §ifi i relativné silnymi
vrstvami materidlu, kde se napt. slySitelné vinéni rychle utlumi. Pro stanoveni vlastnosti
materiall a jejich vad se v praxi pouziva n€kolik druht ultrazvukovych metod. Ultrazvukova
impulzova metoda prichodova se pouziva prevazné tam, kde chceme zjistit pomoci rychlosti
Sifeni ultrazvukového vinéni jakost zkouseného materidlu, ptipadné jeho fyzikalné mechanické
charakteristiky. Metoda je zalozena na opakovaném vysilani ultrazvukovych impulzi do
zkouSeného materialu a zjisténi rychlosti Sifeni impulzt ultrazvukového vinéni. Tato rychlost
je riznd pro rizné materidly a méni se s jejich vlastnostmi. Naptiklad u kvalitniho betonu je
impulzova rychlost UZ vInéni vyssi nez u betonu méné kvalitniho. Je nutno podotknout, ze
rychlost ultrazvukového impulsu je do urcité miry konvenci, nebot’ délka drahy impulzu neni
presné znama. Zjisténi rychlosti impulsu se mize vyuzit pro stanoveni:
e homogenity (rovnomérnosti) betonu [29],
e piitomnosti trhlin nebo dutin [7],

e materialovych charakteristik — modulu pruznosti [28], ov§em i pevnosti v tlaku [16],

e zmén vySe uvedenych vlastnosti v Case (v ptipadé zrani nebo naopak degradace) [14].
Mezi hlavni vyhody metody patii:

e (isté nedestruktivni charakter zkousSeni,
e moznost opakovani méfeni na stejném vzorku, dilci nebo konstrukei,

e jednoduchéd a rychla aplikace nejen v laboratofi, ale rovnéz ptimo na konstrukci.

Metoda ma samoziejmé& i sva omezeni - zejména defektoskopie poruch pomoci ultrazvuku
je pomérné obtiznd a do znacné miry zavisla na druhu pouzZitého pfistroje, coz Castecné
koresponduje i s pofizovaci cenou. Obecné ji lze charakterizovat jako vybornou dopliikovou
metodu k ostatnim nedestruktivnim i destruktivnim metoddm zkousSeni betonu. Ve stavebnictvi

se pouzivaji tyto typy ultrazvukovych pfistroji:

e piistroje s automatickym mé&fenim ¢asu pruchodu UZ vInéni (s digitalnim vystupem),

e pfistroje s obrazovkou a ru¢nim nastavenim ¢asového znaku na ¢elo impulst viny (vétSina
starSich typi pfistrojl),

e pfistroje kombinované z obou druhi, v Soucasnosti s mozZnosti ukladani dat.
Na nasem trhu jsou rozsifeny spiSe digitalni pfistroje, napt. TICO (Obr. 8) nebo starsi typy

ptistrojit PUNDIT, v posledni dobé& se vSak zacinaji prosazovat moderni kombinované piistroje
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s osciloskopem a zaznamem dat jako napt. PUNDIT PL-200 (Obr. 8). Tento pfistroj mutize

vyuzivat i odrazovou sondu pro méfeni konstrukci pfistupnych pouze z jedné strany.

UZ vineéni a novy pristroj PUNDIT PL-200 (vpravo) s pamétovym osciloskopem

Zéakladni zplisoby prozvuc¢ovani jsou znazornény na Obr. 9. Doposud bylo téméf vyhradné
pouzivano piimé (protilehl¢) prozvucovani se dvéma sondami, budiem a snimacem.
Vysledkem byla rychlost Sifeni vinéni v délce zékladny. V posledni dobé¢ se za€ina prosazovat
I metoda odrazova, kdy integrovana sonda obsahuje budice i snimace a zachycuje vInéni
vracejici se po odrazu na zadni stén¢ nebo na vyrazné nehomogenité uvnitt struktury (otvoru,

trhlin€, separacni vrstvé apod.).

/
/

/

« H&

Obr. 9 Dve metody prozvucovani — vlevo piimé prozvucovani se dvéma sondami, budicem a
snimacem, vpravo odrazova metoda s jedinou integrovanou sondou [10]

T
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Prozvucovani se dvéma sondami vsak stale prevazuje. Pro pfimé prozvucovani jsou idealni
prvky pravidelného tvaru ptistupné z obou stran. Kromé vsech laboratornich zkusebnich téles
se piimo na konstrukcich jedna o sloupy, pilife, tramy a pruvlaky. V pfipad¢ stén musi byt
zajiSténa moznost protaZeni kabell na druhou stranu (bez zesilovace do vzdalenosti cca 10 m).
Kromé zékladnich typli méfeni je mozné pouzit i prozvucovani polopiimé nebo nepiimé
(povrchové) — viz Obr. 10. Moznosti poloptimého prozvucovani vyuzivame tehdy, pokud neni

pristupna protilehla strana konstrukce, ale pouze bok — napf. u masivnich mostnich opér.

44



<

polopfimé nepfimé

(NNERRRRRER)

T ‘ T

A

iR
SR RRRA,
B S L R
Obr. 10 Alternativni moznosti prozvucovani dvéma sondami — vlevo polopiimé (5ikmé),
vpravo neprimé (povrchové) [10]

Pfi nepfimém prozvucovani je urcita nejistota tykajici se stanoveni presné meétici zakladny
z diivodu vyznacné velikosti kontaktni plochy mezi sondami (budi¢em a snimacem) a betonem.
K omezeni tohoto vlivu je proto nejlépe provést fadu méfeni s riiznymi vzdalenostmi mezi
budi¢em a snimacem. Budic¢ (T) se osadi na jedno stalé misto X na povrchu betonu a snimac (R)
se postupné priklada v riznych vzdalenostech se stalym pftirGstkem vzdalenosti Xn podél
zvolené pfimky na povrchu. Zjisténa doba pruchodu se vynese do grafu, kde jsou uvedeny
vztahy mezi dobou prichodu a vzdalenosti mezi budi¢em a snima¢em. Piiklad takového méfeni

a grafického vyneseni vysledki je uveden na Obr. 11.
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Obr. 11 Priklad grafického stanoveni rychlosti Sireni impulsu pri neprimém (povrchovém)
prozvucovani (T je budic, R je snimac. fje doba priichodu) [10]

Z grafu (Obr. 11 vpravo) se zjisti sklon piimky prolozené dvojicemi bodu (primérna
tangenta) a zaznamend se jako primeérnd rychlost Sifeni impulsu podél zvolené piimky na
povrchu betonu. Pokud se zjisti, Ze zméfené a timto zplisobem zaznamenané body vykazuji
nespojitost, znamena to, ze na povrchu betonu jsou trhlinky nebo povrchova vrstva betonu je
nekvalitni a zméfena rychlost je v tomto pfipadé nehodnovérnd — zejména u pftistrojii bez

osciloskopu, kde neni moZno nastavit zesileni a zkontrolovat tvar signalu.
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4.3.2 Ultrazvukova metoda v platnych normach

Ultrazvukova metoda je obsazena v fad¢€ norem pro zkouseni stavebnich materiald, dilct a
konstrukci. Za zminku stoji napf. norma CSN 73 1380 Zkouseni odolnosti betonu proti
zmrazovani a rozmrazovani — poruseni vnitini struktury [51], nebo podobné piedpisy pro

zkousSeni mrazuvzdornosti ptirodniho kamene. Podstatn¢ zndméjsi a vyuzivanéjsi jsou vsak jiné

dveé normy pro nedestruktivni zkouseni vzorkt, prvki i konstrukei z betonu:
e CSNEN 12504-4:2005 Zkouseni betonu — Cast 4: Stanoveni rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulsu [55].

e (SN 73 1371:2011 Ultrazvukova impulzova metoda zkouseni betonu [48];

4.3.3 Ultrazvukova impulzova metoda podle CSN EN 12504-4
Nové pievzata norma CSN EN 12504-4 [55] méla nahradit ptivodni CSN 73 1371 [48],

avSak nestalo se tak. Jednim z divodi je skutec¢nost, Ze nova norma neobsahuje ustanoveni o
vypoctu dynamického ultrazvukového modulu pruznosti betonu. Mezi pfinosy nové normy

patii rozbor faktord, které mohou ovlivnit méteni rychlosti Siteni impulsu. Pati k nim:

vihkost,

o teplota,

e meéfici zakladna,

e tvar a velikost téles,
e pfitomnost vyztuze,

e trhliny a dutiny.

Zejména vlhkost ovliviiuje rychlost Sifeni impulsu G¢inkem chemickym a mechanickym.
Mezi rychlosti Siteni impulsu na krychlich nebo valcich spravné oSetfovanych a na betonovych
dilcich vyrobenych ze stejného betonu, avSak neoSetfovanych, miize byt zna¢ny rozdil. Nejvetsi
odchylky v méfeni jsou zpusobeny pravé zpusobem oSetiovani, ktery ovliviiuje hydrataci

cementu. Dalsi odchylky zpiisobuje pfitomnost volné vody v porech.

Z hlediska teploty nedochazi pii méfeni v rozmezi teplot 10 °C az 30 °C prakticky
k Zadnému ovlivnéni méteni. Opravy méfeni rychlosti Sifeni impulsu by se mély provést pouze
tehdy, kdyz teplota vyraznéji vyboci z téchto mezi. Zkusenosti ukazuji, ze k vétSimu ovlivnéni

dochazi pti poklesu teplot pod 0 °C v souvislosti se zamrzdnim vody v poérech.

Dal$im vyznamnym c¢initelem je vliv délky méfici zakladny. Ta by obecné méla byt
dostatecné dlouhd, aby nerovnomérny beton neovlivnil vysledek méteni. Doporucuje se, aby

miniméalni délka zékladny byla:
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e 100 mm pro beton s maximalnim zrnem kameniva do 20 mm,;

e 150 mm pro beton s maximalnim zrnem kameniva od 20 mm do 40 mm.

Ackoliv rychlost Sifeni impulsu neni vSeobecné ovliviiovana délkou zékladny, ukazuji
pristroje pii delsi zakladné vétSinou nizsi rychlost, nebot’ tvar nabézného cela viny je vice
zaoblen. Odchylka by v tomto piipadé neméla piesahnout pozadovanou piesnost méteni (2 %),
avSak méfeni na obzvlast dlouhych zakladnach je nutné vénovat zvySenou pozornost (pfi
vetsim tlumu impulsu na dlouhé zakladné mohou mit nékteré ptistroje problémy s identifikaci

prvniho nabézného Cela). Z diivodu zeslabovani impulsu s vysokym kmitoctem na dlouhych

v

Rychlost sifeni kratkych impulst je nezavisla na velikosti a tvaru téles, pokud jejich bo¢ni
rozmér neni mensi nez ur¢itd minimalni hodnota. Zmenseni rychlosti je nepatrné, pokud pomér
délky viny A impulsi k bocnimu rozméru je mensi nez 1,0 (d > A). Nejmensi piipustné bo¢ni

rozméry téles pii dané frekvenci sond jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11 Viiv velikosti téles na rychlost Sireni impulzu

Kmitocet budice Rychlost Sifeni impulsu v betonu (km/s)
(kHz) Ve=3,5 Ve = 4,0 Ve=4,5
Nejmensi pFipustny rozmér télesa (mm)
24 146 167 188
54 65 74 83
82 43 49 55
150 23 27 30

Poznamka: Zde je rozdil proti normé& CSN 73 1371 [48], kde je pozadovan nejmensi pticny

rozmér pro trojrozmérné prostredi alespon o délce d > 2 4.

4.3.4 Meéreni rychlosti Sifeni a vypocet modulu pruZnosti betonu

Ackoliv norma CSN 73 1371 [48] reprezentuje puvodni &eské zkuSebni normy, je
paradoxné nov¢jsi, nebot’ byla zruSena a znovu vydana v roce 2011 jiz jako harmonizovana s
evropskou normou CSN EN 12504-4 [55]. Z porovnani obou norem vyplyva, Ze mezi nimi
skute¢né nejsou zdsadni rozpory, zejména ve zpusobu meétfeni impulsové rychlosti. Norma
CSN 73 1371 [48] viak navic obsahuje zpiasob vypoétu dynamického modulu pruznosti a
stanoveni rovnomé&rnosti betonu. Ve spojeni s ji nadfazenou CSN 73 2011 [46] je mozné

z rychlosti §ifeni ultrazvukového vInéni stanovit i upfesnénou pevnost v tlaku betonu.
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Pro méfeni je dilezité znat nékolik zakladnich pojmi:
e Rychlost impulzu je rychlost $ifeni ¢ela svazku vin ultrazvukového vinéni ve zkouseném
betonu.

e Frekvence ultrazvukového vinéni je vlastni pracovni frekvence ultrazvukového budice.

Kazdy budi¢ ma pouze 1 pracovni frekvenci.
e Sondy jsou soucasti ultrazvukového pftistroje, jedna z nich je budic, druha snimac.
e Mcfici zakladna je nejkratsi pfima spojnice stfedu dotykovych ploch sond.

e Rozmérnost prostiedi je vlastnost zavisla na rozméru zkusebniho télesa nebo prvku od délky
viny ultrazvukového vinéni. Rozmérnost prostfedi ovliviiuje rychlost Sifeni betonem

Vv zavislosti na hodnot¢ Poissonova koeficientu ptiblizné o 5 % az 10 %.

Pro kazdou zékladnu se vypocte rychlost Sifeni impulzi ultrazvukového vinénich ze vztahu

v, = = Rov. 13
T -T,
kde vi je rychlost $ifeni ultrazvuku, v m.s™;
L délka méfici zakladny, v m;
T doba prichodu métena piistrojem, v S;
To mrtvy ¢as na sondé, dany jeji konstrukei a akustickou vazbou, v s;

Bude-li méfeni ultrazvukem provadéno na velkém bloku anebo na tenkém prutu ze stejného
materidlu, dostaneme rtizné hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvuku. Projevuje se vliv rozmérnosti
prostfedi, to jest charakteristiky, zavislé na vztahu rozméri méfeného objektu a délce viny
ultrazvukového vinéni. Pro vétSinu betonovych prvkii mize byt prostfedi trojrozmérné,
jednorozmérné anebo neurcité¢ (pfechodova oblast mezi obéma uvedenymi typy). Nejprve

vypocteme délku viny ultrazvukového vinéni v ndmi méfeném vzorku

Vv
A =—+& Rov. 14
f
kde AL délka viny, v m;
VL prumérna rychlost $ifeni ultrazvuku, v ms?;
f jmenovita frekvence pouzité sondy, v Hz.

Prostiedi je jednorozmérné (rychlost je vi1), jestlize pro rozméry vzorku a, b, d kolmé ke

sméru Sifeni ultrazvuku plati:

a, b,nebod <0,2 x AL Rov. 15
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Prostiedi je trojrozmérné (rychlost je vi3), jestlize pro rozméry vzorku a, b, d plati:

a, b,nebod >2 x A Rov. 16

K vyznamnym aplikacim ultrazvukové impulzové metody patii stanoveni dynamického

modulu pruznosti betonu v tlaku a tahu Ecu. Jeho hodnotu vypocteme ze vztahu

Ecu :,D'VE kizlo6

Rov. 17
kde Ecu e dynamicky modul pruznosti, v MPa,
P je objemova hmotnost materialu, v kg.m=,
VL je rychlost Sifeni ultrazvuku, v m.st,
k je koeficient rozmérnosti prostiedi, bez rozméru. Pro jednorozmérné prostredi je

ki = 1, pro trojrozmérné je ks zavisly na hodnoté Poissonova poméru v.

wrv

4.3.5 Pevnost v tlaku uréena z rychlosti $iieni ultrazvukového impulsu

Stanoveni pevnosti v tlaku z rychlosti $ifeni ultrazvukového impulsu je u betonu sice
mozné, ale mize byt i pomémé problematické. Rychlost Sifeni vinéni méa tzkou vazbu na
hutnost a modul pruznosti materidlu. U betonu jsou tyto charakteristiky zavislé zejména na
vlastnostech kameniva (kfivka zrnitosti, druh kameniva, fyzikalni vlastnosti) a az v druhé fadé
na vlastnostech tmelu (vodni soucinitel, staii betonu). Pevnost v tlaku betonu je naopak vice
zavisla na vodnim souciniteli nez na druhu a slozeni kameniva a tmelu [54]. Vztahy mezi
rychlosti Sifeni impulsu a pevnosti v tlaku se tedy mohou lisit podle konkrétniho sloZeni betonu
[52]. Pro zcela neznamy beton je odhad pevnosti pouze na zakladé rychlosti Sifeni impulsu
nevérohodny, respektive pouze velmi orientacni [16, 18]. Se vzristajici pevnosti betonu rovnéz
klesa citlivost metody, nebot’ vyrazné zméné pevnosti v tlaku odpovidd pouze mald zména
rychlosti [21, 55]. Ultrazvukova metoda je tedy tim Iépe vyuzitelna pro stanoveni pevnosti
Vv tlaku, ¢im je tato pevnost niz8i. To je ovSem pozitivni pro diagnostiku starSich konstrukei
postavenych z betonu nizSich pevnostnich tfid, nebot’ ultrazvuk dokaze velmi dobie odhalit

beton $patné kvality, pod hranici pouzitelnosti pro Zelezobetonové konstrukce.

Prakticky dodnes je citovano orientacni stanoveni kvality tradi¢niho betonu podle [30],
které uvadi Tab. 12. Podobné hodnoceni uvadi i [31]. Jedna se vSak pouze o hruby odhad, ktery

se podle konkrétniho sloZeni betonu mtze zna¢né lisit.
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Tab. 12 Kvalita tradicniho betonu podle rychlosti sirent ultrazvuku [30]

Vseobecné hodnoceni Rychlost sifeni ultrazvuku [m/s]
Vyborny nad 4500

Dobry 3700 — 4500

Diskutabilni 3000 — 3700

Spatny 2100 — 3000

Mizerny nizsi nez 2100

Slovni hodnoceni z Tab. 12 se obtizné pfevadi na dnes$ni oznaceni pevnostnich tfid betonu.
Klesne-li rychlost $ifeni ultrazvukového vinéni pod 3000 m/s, pak je vysoce pravdépodobné,
ze beton nespliiuje minimalni pozadavky kladené na Zelezobetonové konstrukce (C 12/15).
Z hlediska diagnostiky existujicich konstrukei se tak 3000 m/s piedstavuje kritickou hrani¢ni
hodnotu. Samoziejmé vétsinu vysledkd ultrazvukovych méfeni je vhodné upfesnit pomoci
doplitkovych zkousSek na jadrovych vyvrtech. Dalsi z moznosti je pouziti tzv. kombinované
metody, kdy se pouZije dvé nebo vice nedestruktivnich metod souéasné. V normé CSN 73 2011
[46] jsou uvedeny nomogramy pro stanoveni pevnosti v tlaku betonu z kombinovaného
tvrdomérného a ultrazvukového méteni, ovsem byly prevzaty ze starSich predpist a o jejich

aktualnosti 1ze pochybovat [15].
Vypocet pevnosti 7 impulsové rychlosti podle CSN 73 1371

Nové vydana norma CSN 73 1371 [48] uvadi vice moznosti, jak ziskat upfesnénou pevnost

v tlaku, vyhodnocenim z kalibra¢nich vztahi:

e 7z urcujiciho kalibra¢niho vztahu tzkého nebo Sirokého;
e ze smérného kalibra¢niho vztahu;

e 7 obecného kalibra¢niho vztahu.

Zatimco urcujici kalibra¢ni vztah je vytvofen pro beton konkrétniho zndmého slozeni,
smérné a obecné vztahy zahrnuji betony rizného slozeni (riizné druhy kameniva, cementu,
ptisad). V normé¢ [48] je uveden jeden z moznych smérnych kalibra¢nich vztaht pro vypocet
pevnosti v tlaku z impulsové rychlosti v tomto tvaru:

f,.=99v’, —56v,,+87,8 Rov. 18
kde fhe je pevnost betonu, v MPa,

viz  je rychlost Sifeni ultrazvuku v trojrozmérném prostiedi, v km/s.
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Poznamka. Tento vztah pro vypocet informativni pevnosti betonu v tlaku byl vytvoien
piiblizné pted 30 lety. Pevnost v tlaku vypoctena podle Rov. 18 jiz neodpovida soucasnym
modernim betoniim a vychazi pomérné nizka. Pro hodnoceni starSich konstrukci 1ze vztah

pouzit, ovSem pouze s upiesnénim na jadrovych vyvrtech.
Odhad pevnosti betonu z impulsové rychlosti podle CSN EN 13791

Norma CSN EN 13791 [52] uvadi postup pro ziskani charakteristické pevnosti v tlaku
betonu Vv konstrukci nepfimymi metodami, mezi néz patii odrazové tvrdoméry, ultrazvuk a
stanoveni sily na vytrzeni. Z diivodu uptesnéni vysledki je nutné soucasné provadét zkousky

v tlaku na vyvrtech. Norma popisuje dvé alternativy:

Alternativa 1: Pfima korelace s vyvrty. VyZaduje se minimalné 18 vysledka zkousek vyvrti;

Alternativa 2: Kalibrace s vyvrty pro vymezeny rozsah pevnosti pouzitim stanoveného vztahu.

Je zapotiebi minimaln¢ 9 vysledkt zkousek vyvrti.

V piipad€ alternativy 1 se kalibracni kiivka ziska regresni analyzou dvojic vysledki

zkousek (pfimé a nepiimé stanoveni pevnosti).

Pokud je pocet vyvrtl omezeny, je nutné pouzit alternativu 2, jejimz zdkladnim principem
je vyuziti normové ,,zakladni kiivky“ — viz Rov. 19. Ze skutecnych pevnosti na vyvrtech a
pevnosti vypoctenych podle zakladni kiivky se vypocte posun této zakladni kiivky. Podle takto
posunuté kiivky se nasledné provadi odhad pevnosti betonu v konstrukei na zdklad€ neptimych

méfeni. Zakladni kiivka pro rychlost $ifeni ultrazvuku podle [54] je:

f, =62,5Vv? - 497,5v + 990 pro4,0<v<48 Rov. 19
kde fv je odhad pevnosti v tlaku betonu, v MPa;
v je rychlost §ifeni ultrazvuku, v km/s.

Pro kazdou dalsi konstrukci se musi provést novy posun zakladni kiivky a ziska se tak novy
vztah pro stanoveni odhadu pevnosti v tlaku. Vztah je platny pouze v rozsahu od 4,0 km/s do
4,8 km/s, takZe je prakticky vylouceno jeho vyuZiti pro betony horsi kvality, které se bézné
vyskytuji v existujicich starSich konstrukcich. Pro takové betony je vzdy nutné vytvofit vztah
pomoci regresni analyzy minimaln€ na 18 vyvrtech. Dal$i z moZnosti pro stanoveni pevnosti
v tlaku je kombinace ultrazvuku s jinou nepifimou metodou, nejéastéji tvrdomérnou. Bez

upfesnéni na vyvrtech se vSak jedné pouze o odhad pevnosti.

Kalibra¢ni vztahy uvadéné v obou normach jsou pomérné odlisné. Na piikladu z praxe se

pokusime ukazat, zda je jejich vyuziti realné.
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Piiklad 1: Obecny kalibracni vztah pro vypocet pevnosti v tlaku tradi¢niho betonu

V ramci odborné ¢innosti bylo ziskano velké mnozstvi jadrovych vyvrti z nosnych
konstrukci pozemnich staveb i mostii. VSechna zkuSebni télesa byla pied stanovenim pevnosti
v tlaku zméfena ultrazvukem. Jelikoz bylo k dispozici piiblizné¢ 800 vysledki zkousek
Z raznych druhti betonu s rozsahem pevnosti od 5 MPa do 60 MPa, mohl byt vytvofen obecny
vztah pro vypocet pevnosti v tlaku betonu z rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni. Dilezitou
skutecnosti je fakt, Ze vSechny betony pochézely ze starSich konstrukci postavenych pted rokem
1990, vétsinou z obdobi 1950-1990. Ze vztahu byly vylou¢eny mezerovité betony a jemnozrnné
potéry, takze se jednalo o hutné betony bez vyraznéjSich mezer a obsahujici frakce hrubého
kameniva. VSechny hodnoty pevnosti v tlaku na vyvrtech fis byly pfepocteny na krychelné
pevnosti fiscune. Obecny kalibra¢ni vztah pro odhad krychelné pevnosti v tlaku publikovany v
[17] je uveden na Obr. 12 a ma tvar:

i cupegey = 0,778 €7 pro1,9<v<46 Rov. 20
kde fis,cube(v) je odhad krychelné pevnosti v tlaku betonu in situ, v MPa;
v je rychlost $ifeni ultrazvuku, v km/s.
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Obr. 12 Obecny kalibracni vztah pro odhad krychelné pevnosti v tlaku tradic¢nich betonii
Z rychlosti Sireni ultrazvukového vineni [17]; pro porovnani uvedeny i vztahy z norem
CSN 73 1371 (cerveny) a CSN EN 13791 (zeleny)

Z Obr. 12 je patrné, Ze existuje statisticky vyznamna zavislost mezi obéma veli¢inami, coz

vyjadiuje soucinitel korelace r = 0,89. Vétsi rozptyl vysledkil je dan predevSim znacnou
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ruznosti betont z hlediska druhu, velikosti zrn a obsahu hrubého kameniva. Kalibra¢ni kiivka
podle Rov. 20 je bez upiesnéni na vyvrtech pouzitelna pouze pro orientacni odhad kvality
tradi¢niho betonu, v zadném piipadé neni urcena pro moderni betony! Ktivka podle Rov. 18
z normy CSN 73 1371 [48] (na Obr. 12 &ervend), ma pfiblizné stejny sklon, aviak je posunuta
niZe (na stranu bezpecnou), nebot’ t¢méf 95 % hodnot pevnosti v tlaku leZi nad touto normovou
ktivkou. Naopak zékladni kiivka z CSN EN 13791 [52] podle Rov. 19 (na Obr. 12 zelena) ma

sklon zcela odlisny, odpovidajici spiSe modernim betontm.

Porovname-li hodnoty vypoctené z Rov. 20 se slovnim hodnocenim z Tab. 12, pak lze
hodnotu 3000 m/s orienta¢né brat jako hranici pro pevnostni tiidu betonu C 8/10, nebot
prumérna pevnost Vtlaku 13,6 MPa, odpovida Vv minulosti udavané Kkontrolni pevnosti
13,5 MPa pro beton tiidy B 10 [42]. Pokles impulsové rychlosti pod 3000 m/s znamena, Ze
nejsou splnény ani minimalni poZadavky na beton pro nosné konstrukce. Pokud impulsova
rychlost ptekroc¢i hodnotu 3700 m/s, jednd se pravdépodobné o konstrukéni beton (pfiblizné
pevnostni tiidy C 16/20). Vzdy je vSak tfeba mit na paméti vliv mnozstvi a druhu hrubého
kameniva, vlhkosti, stafi a dalSich specifickych vlastnosti betonu — napf. u jemnozrnného
betonu je pevnost v tlaku proti rychlosti Sifeni ultrazvuku obvykle vyss§i, zatimco u

hrubozrnného muze zase byt vyrazné nizsi.

Piiklad 2: Urcujici vztah pro narust pevnosti moderniho betonu

Vyuziti nedestruktivnich metod pro stanoveni pevnosti a modulu pruznosti je velmi
vyhodné vSude tam, kde potiebujeme ovéfit vlastnosti konstrukce bez moznosti destruktivniho
zasahu. Druhy prakticky piiklad se tykd moderniho betonu tfidy C 30/37 urceného pro
mostovku nového mostu betonovaného v zafi roku 2010 na ulici Sportovni v Brné€. Cilem bylo
vytvofit kalibra¢ni vztah, podle néhoZ by mohl byt pfimo na konstrukei nedestruktivné sledovan
nartst pevnosti v tlaku a modulu pruznosti betonu. Pro tento ucel bylo pii betonazi mostovky
odebrano celkem 18 zkusebnich téles ve tvaru krychle (d = 150 mm) a stejny pocet hranolt
(d =100 mm, L =400 mm). Krychle i hranoly byly rozdéleny do Sesti sad po tfech télesech.
Zkousenim téchto sad v rizném stati (2, 3, 7, 14, 28 a 90 dnil) byl dosazen rozsah pevnosti v
tlaku ptiblizné od 30 MPa do 75 MPa, ¢emuz odpovidal rozsah impulsové rychlosti ultrazvuku

ptiblizné od 4,1 km/s do 4,7 km/s. Kalibra¢ni vztah pro pevnost v tlaku ma tvar:

fe.cueqvy = 11,39 v2 - 12,37 v — 111,2 pro4,1<v<4)7 Rov. 21
kde fc cube) je odhad krychelné pevnosti v tlaku betonu, v MPa,
v je rychlost sifeni ultrazvuku, v km/s.
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Vyse uvedeny kalibracni vztah je zndzornén na Obr. 13 a je doplnén o kiivky z norem [48]
a[52]. Duvodem vysokého stupné statistické zavislosti pevnosti a impulsové rychlosti
(soucinitel korelace r =0,93) je skute¢nost, Zze se jedna o konkrétni druh betonu znamého

slozeni, kdy parametr pevnosti v tlaku se méni pouze vlivem doby zrani betonu.

s =11,39v2-12,37v-111,2 R=0,93
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Obr. 13 Kalibracni vztah pro nadriist pevnosti v tlaku mostniho betonu [17]. Pro porovndni
uvedeny krivky z norem CSN 73 1371 (¢ervena) a CSN EN 13791 (zelend)

Zajimavé je porovnani sklonu kiivek. Na rozdil od ptedchoziho ptikladu pro ,.tradi¢ni*
beton je sklon kalibra¢ni kiivky podle Rov. 21 vyrazné strmé&jsi a 1épe odpovida zakladni kiivce
z CSN EN 13791 [52]. Tato skute¢nost svédéi 0 zméné vztahu mezi rychlosti ifeni ultrazvuku
a pevnosti v tlaku —u modernich betond dochazi vlivem piisad k vyraznéjsimu nardstu pevnosti

v tlaku proti rychlosti ultrazvuku.

~rw

Poznamka: Z rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni se obecné daleko 1épe urcuje modul
pruznosti betonu nez pevnost v tlaku. Je to dano zejména tim, Ze dynamicky modul pruznosti
je pfimo navazan na rychlost Sifeni vinéni. Pro odhad pevnosti v tlaku budou z divodu

jednoduchosti a dostupnosti zfejmée 1 nadale pouzivany spise metody tvrdomérné.
4.3.6 Odrazové sondy a jejich vyuZiti ve stavebnictvi

Tradi¢ni prozvucovani s dvojici sond je vyhodné u prvka pfistupnych z obou stran.
Hloubkové méfeni a zjiStovani nehomogenit uvnitt struktury prvki a konstrukci pfistupnych

pouze z jedné strany umoznuji pouze pfistroje vybavené integrovanou odrazovou sondou.

VInéni prochazi materidlem a na nehomogenité¢ ¢i na konci prvku se odrazi.
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Metoda se v posledni dob¢ rychle rozsifuje zejména ve forme ultrazvukové tomografie [35,
36], ovSem zpocatku byly problémy se zajisténim akustické vazby na styku kov (sonda) — beton,
bez pouziti vazebného prostiedku [34]. Reseni tohoto problému lze ukazat na piistroji Pundit
PE-200 (Puls Echo). Kromé¢ tradi¢ni dvojice sond pro prichodovou metodu je mozné ptipojit
integrovanou odrazovou sondu s deviti vysilac¢i a deviti pfijima¢i — viz Obr. 14. Vysilace
vysilaji do prostiedi ultrazvukové impulzy, piijimace potom detekuji odrazené impulzy od
ruznych prekéazek ¢i zmén prostiedi. Akustickd vazba je zajiSténa pomoci odpruzeni snimact
umoziujici eliminovat nerovnosti do hloubky az 7 mm, povrch tudiz neni nutné brousit ani

potirat vazebnym prostfedkem.

v BN

A22.8 ps
A 2976 m/s

Obr. 14 Novy ultrazvukovy pristroj PUNDIT PE-200 s osciloskopem, automatickym
odecitanim doby priichodu a moznosti pripojeni odrazové sondy (vpravo)

Ultrazvuk Pundit PE-200 méfi v nékolika rezimech. Je mozné stanovit dobu prichodu,
vzdalenost ¢i rychlost impulzu. Pfi méfeni Casu, vzdalenosti a rychlosti se provadi bodové

méfeni, jehoz vysledkem je tzv. A-sken — viz Obr. 15.
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Obr. 15 Ukdzka A-skenu, rezim méreni vzdalenosti, zadand rychlost 2224 m/s, naméreny
cas 441,0 us, vypocitana vzdalenost 0,490 m [38]
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Ten je mozno si prohlédnout bud pifimo na monitoru pfistroje, anebo potom pozdéji v
pocitaci. V ptipad¢ Obr. 15 §lo o méfeni vzdalenosti (tloustky stény konstrukce). Do pfistroje
byla zadana rychlost 2224 m/s jako primérnd hodnota z predchozich 5 kalibraénich méfeni.
Ptistroj poté naméiil Cas 441 ps, tedy Cas mezi vyslanim a detekovanim ultrazvukového
impulzu. Jedna se o Cas, za ktery ultrazvukova vina dorazi na konec konstrukce, odrazi se a
dorazi zpét ke snimaci. Méfend vzdalenost pak byla vypoctena jako 0,49 m. Skutecna tloustka

meéieného bloku byla 0,50 m, odchylka je tedy minimalni.

Pro hledani objekti ¢i dutin uvnitf konstrukce je vhodné méteni v rezimu B-sken. Jedna se
o prafezovy obraz testovaného objektu, kolmy na povrch skenovani v roving, pres kterou byly
shromdzdény jednotlivé A-skeny. Pro dobré rozliSeni obrazu je doporuceno nastavit odstup
meéteni A-skenti na 1 cm. Pro rychlejsi orientacni méfeni je mozné nastavit krok méfeni vetsi,
napt. 2,5 cm. Ukazka B-skenu je na Obr. 16. Na svislé ose je zobrazena hloubka méfeni, na
vodorovné ose potom délka méfeni. Cerveno-zluto-zelenymi barvami jsou pak znazornéna
mista, kde doslo k vyraznym odrazim ultrazvukovych vin — napf. na zadni stén€, anebo
v mistech dutin. Na Obr. 16 vpravo je znazornén jeden z A-skeni, ktery odpovida poloze
osového kfize kurzoru. Je mozné prohlizet jednotlivé A-skeny ve vSech krocich méteni.
Uvedena aplikace najde uplatnéni zejména v méfeni tlousték podlah a stén, do jisté miry i pro

identifikaci vétSich dutin v betonu (od velikosti piiblizné 3-5 cm, dle hloubky v konstrukci).
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Obr. 16 Ukdzka B-skenu — na svislé ose hloubka méreni, na vodorovné délka, vpravo A-
sken v poloze kurzoru; v hloubce 0,5 m zachycena vyrazna linie odrazu od zadni steny, v
hloubce 0,25 m jsou patrné dva vnitini objekty (dutiny) [38]

56



4.4 ELEKTROMAGNETICKE INDIKATORY VYZTUZE
4.4.1 Uvod

Ve stavebni praxi se Casto setkdvame s potebou najit a lokalizovat vyztuz v zelezobetonové
konstrukci. U nové budovanych konstrukci jde predevsim o kontrolu jakosti provedeni — napft.
dodrZeni minimalni kryci vrstvy betonu, piipadné o vylouceni hrubych chyb ve vyztuzeni. Pii
pruzkumech jiz existujicich konstrukci byva ukol slozitéjsi, nebot’ nemusi byt k dispozici
vykresy a je tfeba zjistit kompletni vyztuzeni prvkl ve vSech staticky dulezitych prarezech.
Dale se vyztuz lokalizuje v piipadech, kdy je nutné v konstrukci vyvrtat prostupy nebo odebrat
vzorky. Jedna se o velmi rozmanitou ¢innost, volba metod a obtiznost provedeni se lisi dle typu

zelezobetonovych prvkl a diivodu méieni.

Mezi metody pro lokalizaci vyztuze patii zejména radiografie, elektromagnetické
indikatory, metoda georadaru (viz kapitola 4.5) a metoda destruktivni — odseknuti kryci vrstvy.
Tato prace se nezabyva metodou radiografickou, proto zde bude vénovana pozornost zejména

Vv praxi nejpouzivanéjsi metod¢ elektromagnetickych indikatort.

4.4.2 Princip metody

Metoda pivodné vyuzivala magnetickych vlastnosti hledaného materidlu. Starsi pfistroje
vyhodnocovaly zménu magnetického odporu magnetického obvodu. Stabilita méfeni byla
ovlivnéna jednak zdvislosti magnetickych vlastnosti jadra vyhleddvaci civky na teploté, a téz

rusivymi ucinky cizich magnetickych poli véetné magnetického pole zemé.

V posledni dob¢ je vyuzivana metoda zaloZzena na pulsné indukéni technologii — Obr. 17.

2 Magnetické pole
Beton

L~ )

Vyztuz

Obr. 17 Princip mereni pomoci sondy s pulsné indukcni technologii, podle Proceq [62]
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Vyhledavaci hlava obsahuje civky bez magnetického jadra a tudiz je odolnd vici vySe
uvedenym vlivim magnetickych poli. Princip metody je podrobné&ji popsan v [10, 11]. Metoda

ma oporu i v platnych normach, zejména v CSN 73 2011 [46].

4.4.3 Vyuzitelnost metody

Ve stavebni praxi se Casto setkavame s potiebou najit a lokalizovat vyztuz v Zelezobetonové
konstrukci. Nejcastéji vyuzivame elektromagnetické indikatory vyztuze. Vyhodou
elektromagnetickych indikatora je Cist¢ nedestruktivni charakter, na druhou stranu maji ovSem
1 urcitd omezeni dana principem metody. Pfed méfenim se uzivatel musi dokonale sezndmit s
pouzitym typem piistroje a navodem od vyrobce, ktery zpravidla udava i postupy meéteni pro

jednotlivé pripady ulozeni vyztuze.
K nejcastéjsimu vyuZiti metody Vv praxi patii:

e Zjisténi, zda je beton viibec vyztuzen.

e Ov¢éfeni zdali je vyztuz na spravném miste.

e Stanoveni mnozstvi a polohy vyztuze pii prizkumu existujicich zelezobetonovych
konstrukci, od nichz se ztratily plany. Nékteré ptistroje umoziuji rovnéz zjisténi priméru
vyztuze.

e Kontrola kvality nové provadénych konstrukei, zejména z hlediska dodrzeni predepsané
kryci vrstvy. Moderni pfistroje umoznuji nastaveni konstanty pro predepsané kryti, pti
jehoz nedodrzeni se ozve zvukovy signdl — to umoziuje efektivni a rychlé overeni kryti.

e Lokalizace vyztuze v piipadech, kdy je nutné v konstrukci vyvrtat prostupy nebo odebrat
vzorky.

Mezi omezujici faktory patii:

e Dosah pfistroji — pti pouziti béZnych sond 60 mm az 100 mm, pii pouziti hloubkovych sond
150 mm az 220 mm.

b3

e Ovlivnéni sousedni vyztuzi — pokud jsou vlozky ,,ptilis* blizko sebe (v zavislosti na
praméru vyztuze a velikosti kryci vrstvy).
e Blizkost silnych elektromagnetickych poli, napf. od elektrické trakce. Tato

elektromagnetickd pole mohou méfeni pfimo znemoznit.

e Pomoci elektromagnetickych indikatorii nelze zjistit vyztuz v druhé rovnobézné vrstve,

druh vyztuZze a miru koroze vyztuze.

Pfed méfenim s konkrétnim typem pfistroje se doporucuje na modelu prvku véetné
oc¢ekavaného umisténi vyztuze nejdiive provéfit citlivost pristroje, zejména pii slozit&jSich
ptipadech, kdy jsou pruty vyztuze blizko vedle sebe, nad sebou, anebo se navzajem kiizi.

M¢érenim na maketé prvku se ovefi vSechny udaje uddvané vyrobcem, napt. kalibra¢ni vztahy
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pro stanoveni kryci vrstvy, rozliSitelnost pruti probihajicich blizko sebe, stanoveni priméru
vyztuze apod., ptipadné se vytvoii vlastni kalibra¢ni vztahy pro dany ptipad vyztuzeni, které
mohou zohlednit ovlivnéni méteni okolni vyztuzi. Pokud neni zndmé sloZeni betonu, je tfeba
se presvédcit, zda beton neobsahuje prvky magnetického charakteru. Magneticky charakter
betonu nemusi zpusobit pouze magnetické kamenivo ale napi. také pucolan, 1étavy popilek a
jiné materidly. Moderni pfistroje by si m¢ly s materidly projevujicimi magneticky charakter
poradit. Specifickym ptipadem je pouziti rozptylené vyztuze z ocelovych vldken — dratka, které

v podstaté znemozni nalezeni vyztuznych vlozek.

4.4.4 Prehled pouzivanych pristroji
Pro lepsi pochopeni zmén, ke kterym v soucasnosti v pristrojové technice dochazi, je
vhodné provést reminiscenci diive pouzivanych typl profesiondlnich indikatort, zejména od

firem Proceq a Hilti.

Profometer 2 je star$i typ pfistroje, pouzivany od 80. let 20. stoleti. Ackoliv se jedna o
neforemnou a tézkou sktinku s indikaci vychylky pomoci ru¢i¢kového ampérmetru, je dodnes
u nékterych uzivatelti obliben — zejména pro zpusob indikace vychylky ptijemny pro lidské

oko, jednak pro hloubkovou sondu se smérovym u¢inkem.

Profometer 3 byl ve své dobé pielomovym typem, nebot’ ptinesl n€kolik kvalitativnich
vylepSeni, zejména moznost kvantifikace snimanych vifivych proudti pomoci ¢iselné skaly od
0 do 1999, coz umoznilo kalibraci pfistroje pro piesnéjsi uréeni kryti pii ovlivnéni sousedni
vyztuzi. K dal§im vylepSenim patiilo rychlé vyhledavani mist s men$im nez pozadovanym
krytim pomoci zvukové signalizace @ moZnost pfipojeni primérové sondy (ovSem s omezenymi
mozZnostmi pouZiti). Pfes tyto vyborné vlastnosti vSak nebyl Profometer 3 ptili§ dobie hodnocen
béZnymi uZzivateli, nebot’ postradal jednoduchou indikaci nartistu vychylky — vyhleddvani se

fidilo pouze sledovanim ménici se ¢iselné hodnoty na malém displeji.

Nedostatek v indikaci vychylky m¢l nahradit novy typ Profometer 4. Na ¢tvercovém
displeji pfistroje se kromé& aktualni hodnoty kryti vyztuze (tedy vzdéalenosti od vyztuze, pokud
prumér odpovidal nastaveni a Vv blizkosti nebyla zadna jind vyztuz) objevil i Cerny pruh,
rostouci pii piiblizovani se k vyztuzi a klesajici pfi oddalovani. Jinak vybaveni pfistroje
sondami zUstalo stejné jako u predchoziho typu. Zlepsila se sice indikace vyztuze pii béZném
vyhledavani, na druhou stranu ovSem zmizela nejvétsi vyhoda Profometru 3 — kvantifikace

intenzity signalu prostfednictvim ¢iselné skaly.

Profometer 5 (5+) svou koncepci v podstaté navazal na Profometer 4, pficemz hlavni
zména spocivala v navratu k sonde se smérovym ucinkem misto bodovych sond. Jinak ostatni

parametry, zejména presnost uréeni kryti ¢i zpiisob zobrazeni, zlstaly prakticky beze zmén.
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Doposud se jednalo o vycet pristroji firmy Proceq, ovSem je tieba zminit ptistroj Ferroscan
od firmy Hilti. Koncepce pfistroje smefovala od pocatku k plosSnému skenovani vyztuze a
okamzitému zobrazeni prvnich vrstev vyztuze v obou smérech. Vzhledem k vysoké cen¢ a
rozmérim zatizeni vSak bylo jeho rozSifeni omezené. Daleko vétSiho rozsiteni se dockaly
vyrazn€ levnéjsi pfistroje pro femeslniky uréené pro zajisténi bezpe€ného vrtani, které umi
kromé¢ vyztuze nalézt i elektrické vodice pod napétim. Na rychle rostouci trh s levnymi
detektory zareagovala jak firma Proceq pfistrojem Profoscope, tak i firma Hilti piistrojem PS
35 Ferodetektor. V reakci na ptekotny vyvoj v oblasti lokalizatorti vyztuze ptichazi firma
Proceq SA s novou generaci elektromagnetickych indikatord Profometer PM-6.

445 Profometer PM-6 — nova troven zpracovani vysledki

Sesta generace piistrojii Profometer PM-6 (typ 600, 630, 650) se od piedchozich typt

vyrazn¢ odlisuje — viz Obr. 18.

&
Obr. 18 Profometer PM-6 s integrovanou sondou a dotykovym displejem, na némz Ize ihned
kontrolovat spravnost méreni pomoci krivek intenzity signdlu

Moderni dotykovy displej umoziiuje okamzité zobrazeni priibéhu méfeni, coz prispiva ke
kontrole postupu méfeni v realném Case. Sonda je integrovana (bodova, smérova, hloubkova i
pramerova), lze ji snadno vlozit do ramecku (méfice drahy) se ¢tyfmi koleCky. Kromé tradicni
zvukové signalizace je pfimo na sond¢ i svételna signalizace — dvé Sipky a kruh, kterd usnadnuje
lokalizaci vyztuze i v ndronych podminkach stavby. Po piejeti vyztuze Sipka ukdze smér,
kterym je tieba se vratit, v ptipad¢ vystiedéni sondy piesné nad vyztuzi se rozsviti Cerveny

kruh. V tom okamziku lze nejen vyztuz zakreslit, ale rovnéz zméfit jeji prumér. Ovladaci
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tlacitko je pfitom jak na dotykovém displeji, tak i na boku sondy. VSechny tyto detaily pfispivaji

k vétsimu komfortu obsluhy piistroje.

Na Ustav stavebniho zkuSebnictvi byl k testovani zaptijéen prvni piistroj tohoto typu
v Ceské republice jiz v roce 2014. K dispozici pro testovani byl piistroj Profometer PM-630,
ktery ma kromé zdkladniho vyhledavaciho rezimu rovnéz liniové skenovani v jedné nebo vice
liniich. Vyssi model PM-650 ma navic k dispozici plosné kiizové skenovani pro vykresleni
vyztuze v obou smérech. Vysledky testovani byly publikovany v [9, 11] a nékteré vybrané
ptiklady méfeni jsou uvedeny V kapitole 5. této prace. Souhrnné Ize konstatovat, ze Profometer
PM-6 piedstavuje skutecné vyraznou kvalitativni zménu proti vSem predchozim typim
Profometer 2, 3, 4, 5 a 5+. Piistroj 1ze rozhodné doporucit pro slozité ptipady diagnostiky
vyztuze, zejména vSak v kombinaci s pokrocilym radarovym systémem. Podminkou vsak je

vysoka kvalifikace a zkuSenost obsluhy.

4.4.6 Postupy méieni pro jednotlivé pripady
Zjisténi polohy a mnoZstvi vyztuZe

Zjistovanim polohy vyztuze se rozumi rozpoznani jeji pfitomnosti v betonové konstrukci a
jeji pribéh (ptipadné tvar) bez ohledu na druh oceli, primér vyztuze a kryti. Sondy mohou mit
bud’ bodovy (nezavisi na nato¢eni sondy) nebo smérovy charakter. Pii pouziti sondy se
smérovym ucinkem je mozné poota¢enim sondy v misté¢ maximalniho ukazatele metfeni zjistit

1 smér prabéhu vyztuze.

Pti hledani polohy vyztuze je dualezité postupovat systematicky. Ve vetSing pripada lze
pfedem odhadnout predpokladany smér hlavni vyztuZe, rozdélovaci vyztuze nebo timink,
které vzajemné tvoii souradnicovy systém. Obvykle se za¢ina hledat vyztuz, kterd se nachazi
bliZze k povrchu — napf. u sloupt nebo trami se jedna o tfminky. Hodnota ukazatele méteni je
totiz ovlivnéna vzdalenosti od vyztuze podstatné¢ vice nez primérem vyztuze. Teprve po

pfesném stanoveni polohy tfminkil se mezi nimi hled4 hlavni vyztuz.

Pfi méfeni se posouva sonda po lici vySetfované konstrukce a hledd se maximum ukazatele
meéfeni. Maximum se objevi, pokud je osa sondy rovnobézna s prutem nebo skupinou pruti
vyztuze pii minimalni vzdalenosti od ni. Poloha vyztuze se zakresli pfimo na zkouSenou
betonovou plochu, anebo na pfilepenou folii, moderni pfistroje zaznamenavaji liniové nebo
plos$né skeny. Problémy mohou nastat v ptipad¢ malé vzdalenosti jednotlivych prut vyztuze —

pfistroj pak zaznamena jediné maximum pro skupinu vyztuzi — viz Obr. 19.
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Obr. 19 Priklad rozlisovaci schopnosti Profometru PM-630 pri identifikaci t7i prutii @ 16 mm
S osovou vzddlenosti 50 mm: pri kryti 27 mm Ize jasné identifikovat 3 pruty, kryti 43 mm je
hranicni, pri kryti 59 mm se pruty zobrazuji jako shluk

Zjisténi tloust’ky kryci vrstvy

vvvvvv

je méfeny prut osamoceny, anebo jsou v jeho blizkosti pruty (rovnobézné nebo kolmé) [27].
M¢feni na osamoceném prutu o znamém pruméru dava jednoznacné vysledky. Z namétené¢ho
ukazatele (vychylka, ¢iselnd hodnota) se kryti ur¢i podle kalibraéniho vztahu. U novéjSich

pristroja staci nastavit pramér vyztuze a vystupem je ptimo hodnota kryti.

Prut je povazovan za osamoceny, pokud ukazatel pfistroje neni ovlivnén sousedni vyztuzi
(rovnobéznou, kolmou) o vice nez 5 %. Nutna minimalni vzdalenost sousedni vyztuze se urci
méfenim na modelu [46]. Pokud tato vzdalenost neni dodrzena, ukazuje pfistroj mensi kryti,
nez ve skutecnosti je (vice prutl ve vetsi hloubce se chova jako jeden prut v mensi hloubce).
Pro urceni velikosti kryti vyztuZe v husté vyztuZzeném prvku se zndmym rozmisténim vyztuze
lze stanovit korekce velikosti kryti pomoci kalibraéniho méfeni na modelu vyztuzeném

naprosto stejnym zplisobem jako méteny prvek.

Ne vzdy zname prumér vyztuze, ktery je dulezitym parametrem pii stanoveni velikosti kryti.
Pokud by napt. skute¢ny @ vyztuze byl 20 mm a kryti by se vyhodnotilo podle kalibra¢niho
vztahu pro @ 16 mm, vyslo by kryti mensi nez ve skutecnosti je. Pokud se vSak alespon ptiblizné
podafi primér vyztuze odhadnout nebo nedestruktivné zméfit, je zkresleni métfeni kryci vrstvy

relativné malé.
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Odhad prioméru vyztuZe

Odhad priméru vyztuze se u starSich typt piistrojti provadel dvojim méfenim za pomoci
vlozené desticky. Moderni pfistroje jsou obvykle vybaveny primérovou sondou, podminkou
uspeésného meéteni (odhadu) priméru vyztuze je dostatecna vzdalenost sousednich prutti v obou
smérech. Pro nejmodernéjsi pfistroj Profometer PM-6 jsou minimalni vzdalenosti sousedni

vyztuze znazornény na Obr. 20 [62].

S min. 150 mm

81: 130 mm Meéreni bez korekce sousedni vyztuze

1 1 50 mm  Meéreni s korekci sousedni vyztuze 50-130 mm

Obr. 20 Minimalni vzdalenosti sousedni vyztuze pro spravné zmereni priuméru vyztuze
pristrojem Profometer PM-6, pri vzddlenosti sousedni vyztuze 50-130 mm lze nastavit korekci

V ptipadé pravidelného usporadani vyztuze, stejného primeéru méfenych prutl a stejného
kryti za splnéni podminky absence vyztuze v druhém sméru funguji korekce vzdalenosti
sousedni vyztuze velmi dobfe, coZ lze doloZit na nasledujicim ptikladu. Pomoci pfistroje
Profometer PM-630 bylo provedeno méteni odhadu praméru vyztuze. Jednalo se o pétici prutd
0 16 mm umisténych v osovych vzdalenostech 100-50-50-50-100 mm. Kryti bylo pfiblizné
27 mm. Nejprve byl primér odhadnut s nastavenou korekci vzdalenosti sousedni vyztuze
100 mm. Znamena to, ze spravna korekce platila pouze pro oba krajni pruty, u nichz byl
naméfen primér @ 17 mm. U wvnitini trojice prutl s osovou vzdalenosti 50 mm doslo

k nadhodnoceni priméru o 3 az 6 mm — viz Obr. 21, nejvice u prostiedniho prutu.

Dale byla nastavena korekce sousedni vyztuze 50 mm, ¢imZ doslo ke snizeni naméfenych
hodnot primérd. U obou krajnich prutti byl primér podhodnocen na @ 12 mm, primér

prostiedniho prutu byl tentokrat zméfen zcela ptesné @ 16 mm — viz Obr. 22. U druhého a
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¢tvrtého prutu doslo k mirnému snizeni odhadu primeéru, nebot’ jeden z jejich sousednich prutii

byl ve vétsi vzdalenosti, nez odpovidalo nastavené korekci.

Nahled: Jednofadkovy KFivka: Kryti BO000000 #®1x
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Obr. 21 Odhad primeéru vyztuze (ve skutecnosti @ 16 mm) Profometrem PM-6 pri nastavené
korekci sousedni vyztuze 100 mm — primery krajnich prutii odhadnuty velmi dobre, u
strednich prutii s mensi vzdalenosti doslo k nadhodnoceni o 3-6 mm
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Obr. 22 Odhad primeéru vyztuze (ve skutecnosti @ 16 mm) Profometrem PM-6 pri nastavené
korekci sousedni vyztuze 50 mm — Stredni prut zméren presné @ 16 mm, u druhého a ctvrtého
prutu doslo k mirnému podhodnoceni vilivem vétsi vzdalenosti krajnich sousednich prutu

Z uvedené¢ho piikladu je zfejmé, Ze odhad priméru vyztuze mize byt s novym pfistrojem
Profometer PM-6 (600, 630 nebo 650) pomérné presny. Musi byt vSak splnény zakladni
podminky méfeni, coz v praxi byva obtizné. Méteni priméru lze uptesnit kalibraci na modelu,

pfipadné prostfednictvim sekané sondy a zméfenim skute¢ného prameéru.
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45 RADAR

Metoda georadaru (oznacovana GPR — Ground Penetrating Radar) je zaloZena na principu
vysilani vysokofrekvenénich elektromagnetickych pulzii o frekvenci v fadu stovek MHz az
jednotek GHz do zkoumaného prostiedi a analyze registrovanych odrazii od prekazek. Volba
frekvence a velikosti antén zavisi na hloubce dosahu a velikosti registrovanych predméti — ¢im

vétsi dosah, tim mensi rozliSovaci schopnost [3].

Pro ucely této prace byl vyuzit pfistroj Hilti PS1000 — X SCAN, vyvinuty tradi¢nim
vyrobcem vrtaci techniky firmou Hilti zejména pro ucel lokalizace vyztuze pii vrtani. Vysoké
rozliSovaci schopnosti byl uzptisoben dosah (pouze 300 mm, pozd¢ji zvétsSeny na 400 mm).
Diky tfem anténdm o frekvenci 1,5 GHz a konstrukci pojezdu umoziuje radar lokalizovat
polohu objekt ve sméru pojezdu s presnosti +10 mm; piesnost urceni kryti zavisi na hloubce
vyztuze a nastavenych parametrech betonu. Diky konstrukci pfistroje, systému kolecek
napojenych na meéfi¢ drédhy (staci pouze jedno ze Ctyf koleCek v zabéru), inteligentnimu
softwaru (napf. nezalezi na otoCeni pfistroje) a Sablonam pro méteni ploch se jedna ziejmeé o

prvni georadar, se kterym muze pracovat fadovy technik v podminkach stavby [2, 9].

Ptistroj pracuje v n¢kolika rezimech — liniového nebo plosného skenovani, kdy vysledek je
prostfednictvim softwaru zobrazovan v podobé fezli nebo pohledi véetné 3D zobrazeni.
Liniovy sken mtze byt provadén v délce az 10 m, pficemz okamzité nebo s registraci zobrazuje

vyztuze v fezu — viz Obr. 23.

0.5m ; 1.0m 1.5 m
1 NYETY A DNTTR A TR0 A AT STE) anwn ATy ey ANavn v S o ST auums STYa) aumn DEemn n S S o S

Obr. 23 Ukdzka vystupu liniového skenu —V dolni casti je zndzornén rez vyztuzi s moznosti
odectent kryti, v horni casti je zobrazen pohled na detekované vyztuze

K provadéni plosnych skeni se na povrch konstrukce ptipevni papirova Sablona o
rozmérech 600600 mm nebo 12001200 mm — viz Obr. 24.
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Obr. 24 Skenovani vyztuze v plose 600 x 600 mm s pomoci papirové Sablony prilepené na
konstrukci (vlevo), vystupem je zobrazeni vyztuze v pohledu i v obou Fezech (vpravo)

Sofistikovany software pfistroje umoziuje dal$i praci suloZenymi daty, vcetné
prostorového zobrazeni (Obr. 25), které umoziuje Iépe znazornit vyztuze blize u povrchu

Vv jednotlivych vrstvach.

Obr. 25 Ukdzka prostorového zobrazeni s barevnym odliSenim vodorovné a svislé vyztuze
a s moznosti libovolného natoceni obrazu

Metoda georadaru se diky pfistroji Hilti PS 1000 stala jednou z hlavnich metod pro
lokalizaci vyztuze v Zelezobetonovych konstrukcich. V kombinaci s elektromagnetickym
indikatorem Profometer PM-6 se stala alternativou ke stdle méné pouzivané metodé

radiografické.
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5 VYUZITi TVRDOMERNYCH METOD V DIAGNOSTICE BETONU
Tvrdoméry patii k tradicnim a zfejmé nejvice rozsifenym metoddm pro zkouseni betonu
Vv konstrukcich. Uvadét zde priklady vyuziti klasického tvrdoméru Original Schmidt by bylo
tak trochu noSenim diivi do lesa, nebot’ se jedna o metodu pouzivanou jiz 60 let, a proto je
pozornost vénovana spiSe modernim pfistrojiim typu Silver Schmidt. Piesto je prvni ¢lanek
kapitoly vénovana problematice diagnostiky konstrukei pomoci tradicnich tvrdoméra

z hlediska faktort ovliviiyjicich vysledky zkousek na starych i novych konstrukcich.

51 PRIKLADY OVLIVNENI VYSLEDKU TVRDOMERNYCH ZKOUSEK
5.1.1 Prizkum Zelezobetonové desky z dolni strany

Pii rekonstrukci objektu zdstala piivodni Zelezobetonova prosté ulozena stiesni deska se
svétlym rozpétim 6,06 m, nad niz doslo k vybudovani zcela nové mirn¢ Sikmé stiechy. Stara
deska (Obr. 26) m¢la unést pouze sebe samu, ov§em té€sné pied kolaudaci vyvstaly pochybnosti
0 jeji spolehlivosti, nebot’ byl zpozorovan jeji zvySeny prihyb a trhliny o Sifce cca I mm (ovSem
nikoliv kolmo na hlavni vyztuz, ale rovnob&zné s ni). Ukolem tedy bylo zjistit vyztuzeni desky

a kvalitu betonu pro staticky pfepocet.

Obr. 26 Pohled na prosté ulozenou desku nosné konstrukce

Na stropni desce byla zjiStovana pevnost v tlaku betonu nedestruktivné tvrdomérem
Schmidt L (Obr. 27) na minimalnim po¢tu 16 zkuSebnich mist, nebot’ se jednalo o malou
plosnou konstrukei s plochou cca 40 m? (objem konstrukce 8 m®). Diky tomu postacily na

uptesnéni pouze 3 odebrané jadrové vyvrty. Pii zkouseni ovSem doslo k n¢kolika problémiim:
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Obr. 27 Provadeéni tvrdomérnych zkousek na dolnim povrchu proste ulozené stropni desky

Konstrukce byla ptistupna pouze z dolni (taZzené) strany, nebot’ nové vybudovanou stiechu
nebylo mozné poskodit; pfitom pro piepocet je dilezité stanovit vlastnosti betonu

Vv rozhodujicich ¢astech prvku, v tomto piipad€ na horni (tlacené) strané prufezu.

Dolni povrch betonu byl velmi $patny, odrazy tvrdomérem Schmidt N byly tak nizké, ze
nesly vyhodnotit podle kalibraéniho vztahu v CSN 73 1373 [50]. Z toho diivodu byl pouzit
tvrdomér Schmidt L s mensi energii uderu a rovnéz s mirn€ posunutou kalibracni kiivkou
smérem k niz§im pevnostem. Ve skutec¢nosti je tvrdomér Schmidt L uréen pro zkouseni

tenkosténnych konstrukci, jeho pouziti na horsi betony neni zcela korektni.

Upftesnéni na vyvrtech bylo v dobé zkousSeni ztizeno nepftistupnosti bo¢niho nebo horniho
povrchu. V soucasnosti je jiz vrtaci technika pfizpisobena odbérim vzorkii kolmo nahoru
— S odstavanim vody, aby nedoslo k zateceni do vrtaciho zafizeni.

Vysledky tvrdomérnych zkousek vysly velmi nizké — primérna neupresnéna pevnost

v tlaku byla 20 MPa, diky velkému rozptylu a nerovhomérnosti betonu vysla charakteristicka

pevnost Vv tlaku pouze 11,7 MPa. Ocekavalo se, ze z diivodu karbonatace betonu by po

upfesnéni vysla pevnost v tlaku betonu jesté vyrazné nizsi (Casto byva polovi¢éni). Nejen

z tohoto divodu bylo rozhodnuto o odbéru vzorka betonu. Jak jiz bylo konstatovano, v dobé

jesté nedavno minulé byl odbér vzorki betonu z dolniho lice zna¢né problematicky. Piesto se

podatilo (za cenu zniceni vrtaku) odebrat vzorky betonu pro upfesnéni alesponi ze dvou mist,

kde pevnost betonu tvrdomérem vychézela nejnizsi a nejvyssi. O tom, Ze provedeni vyvrtl bylo

pro posouzeni konstrukce dualezité, svéd¢i fotografie vzorki na Obr. 28.
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Obr. 28 Dokumentace vyvrtu z mista s nejnizsi pevnosti vV tlaku z NDT zkousek — povrch
betonu je degradovany, hloubka karbonatace dosdahla 90 mm

Po provedeni jadrovych vyvrta se ukéazalo, ze beton v dolni (tazené) ¢asti prufezu desky je
degradovén a mé vyrazné horsi vlastnosti v€etné pevnosti v tlaku nez v oblasti tlacené. Po
uptesnéni nedestruktivnich zkousek byl beton desky zatiidén do pevnostni tiidy C 12/15, nacez
stropni deska vyhovéla z hlediska unosnosti. Jelikoz stav betonu na licni strané (v tazené
oblasti) nebyl dobry vzhledem ke karbonataci do hloubky 40 aZ 90 mm a kryti vyztuze bylo

minimalni (od 0 do 5 mm), bylo doporu¢eno provést sanaci dolniho lice desky.

Je velmi dulezité zkousSet vlastnosti konstrukce tam, kde jsou rozhodujici pro jeji tinosnost.
V tomto piipadé se ukéazalo, Ze beton v tazené &asti byl vyrazné horsi, neZ v &asti tla¢ené. Casto

vSak byva situace naprosto opacna a pfedem nelze vyloucit zadnou alternativu.

5.1.2 Vliv povrchové upravy

Norma pro tvrdoméré zkouseni CSN 73 1373 [50] jasné fika, Ze povrch betonu se musi
vybrousit az na jeho strukturu. Pouze v pfipad¢ hladkych povrchii a pevnosti v tlaku betonu nad
40 MPa se mtze zkouSet povrch bez upravy (mysleno vSak u nového betonu). U starSich
konstrukeci se setkdvame S celou fadou ptipadu, kdy je na povrchu zcela jiny material nez uvnitt
prvku. Nékolik piipadt je uvedeno na nasledujicich obrazcich. Na Obr. 29 je patrna dvojice
vybrousenych mist. Nejprve pracovnik pfipravujici zkuSebni misto odstranil brousenim
vapenocementovou omitku a vybrousil ,,beton* az na jeho jemnozrnnou strukturu (vpravo). Pti

zkousSeni tato vrstva vykazovala velmi vysoké hodnoty odrazii a tim padem i vysoké pevnosti.
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Ve skute¢nosti se v§ak jednalo o dalsi vrstvu omitky, tentokrat cementové, po jejimz odstranéni

se ukazal skuteény velmi §patny beton sloupu i s ,,hnizdem* (vlevo).
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Obr. 29 Dvojice mist pro tvrdomérné zkousky betonu na sloupu, kdy nejprve doslo pouze

K vybrouseni vrstvy cementové omitky (vpravo), teprve poté k vybrouseni az na strukturu
skutecného betonu sloupu (vilevo)

Je zfejmé, ze K této situaci by nemélo dojit, nebot” kvalifikovany zkuSebni technik
s alternativou Upravy povrchu pocita. Presto se v praxi setkaivame velmi Casto se situaci, Ze
ackoliv zprava o prizkumu hovofi o znaéném poctu zkusebnich mist, na povrchu konstrukce
nejsou zadné vyrazné stopy po brouseni povrchu. Takovym piipadem byla i zprava o zkouseni
betonové klenby kanalizacni stoky v Brné, nad niz méla byt postavena budova. Dle vysledki
tvrdomérnych zkousek betonu provedenych na povrchu stoky vychazela pevnost v tlaku betonu
od 30 MPa do 45 MPa, pevnostni tfida byla ur¢ena jako C 16/20 na stranu bezpe¢nou, coz pfi
ptedpokladané tloustce klenby mélo byt naprosto dostatecné. Spravce stoky s timto vysledkem
nesouhlasil a objednal si posouzeni u Ustavu stavebniho zkusebnictvi FAST VUT v Brné.
Jadrovy vyvrt fotograficky dokumentovany na Obr. 30 snad ani nepotiebuje obsahly komentat
— pul metru kvalitniho betonu tfidy minimalné C 16/20 se jaksi srazilo na 20 mm cementové

mazaniny na vnitinim povrchu.
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Obr. 30 Kontrolni vyvrt betonovou klenbou stoky v miste, kde podle zpravy o prizkumu
meélo byt 0,50 m betonu pevnostni tridy C 16/20

Specificky ptipad je dokladovan na Obr. 31. V ramci pruzkumu objektd nad trasou
Kralovopolskych tuneld byly vyhodnocovany vysledky tvrdomérnych zkousek betonu sloupi.
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Obr. 31 Vzorek betonu odebrany z nosného sloupu s jemnozranou vrstvou na povrchu, coz
byl torkret provedeny v minulosti v ramci statického zajisténi sloupu — vpravo fotografie
sloupu po obnazeni zesileni prostrednictvim ocelové bandaze v rozich
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Po odbéru vzorkll pro upiesnéni tvrdomérnych zkousek se ukazalo, Ze na povrchu je vrstva
torkretu o tloust'ce pfiblizné 30 mm. Po odsekani povrchové vrstvy se objevila ocelova bandaz

sloupu, o které nemél spravce objektu zadné informace.

Kromé vyse uvedenych priklada existuje jesté fada dalSich. U masivni konstrukce miize byt
beton podéln¢ vrstevnaty, coz znamend, ze vlastnosti betonu v jadie prafezu jsou jiné (Casto
horsi), nez je tomu u povrchové vrstvy. Souviselo to se zpisobem hutnéni — pokud byl beton
hutnén udery palici do bednéni, pak je na povrchu vyrazné lépe zhutnény nez uvnitf.
Samoziejmé nelze vyloucit ani opacny efekt pii hutnéni ponornymi vibratory, kdy uvnit je
beton hutny a na povrchu hor$i z divodu husté vyztuze. Vzdy pracujeme pouze S urcitou
pravdépodobnosti, pficemz Zadnou moZnost nelze piedem zcela vyloucit — to je zfejmé jedna
z hlavnich z4sad diagnostiky konstrukei. Resenim je kombinace tvrdoméri s jinou metodou,

alespoii ultrazvukovou, nejlépe vSak s jadrovymi vyvrty.

U star$ich mostnich konstrukci se miiZeme rovnéz setkat s tzv. predsadkou, coZ je vrstva
kvalitniho betonu na povrchu, kterd byla vytvofena soucasné s jaddrem prvku (povysouvanim
plechu ve vzdalenosti cca 50 mm za bednénim za soucasného hutnéni obou druhii betonu a

jejich vzajemného propojeni) za ucelem ochrany hor$iho betonu v jadru.
Dalsim z ptipadi betonu s odliSnymi vlastnostmi na povrchu je napi. beton proteplovany.

5.1.3 Vliv karbonatace povrchu a kvality kameniva

Povrch betonu mize byt pasobenim vzdusného CO2 zkarbonatovan. Tvrdost povrchu je pak
obvykle vyssi, nez by odpovidalo betonu pod povrchem. Jednim z feSeni je obrouseni betonu
az na zdravé jadro, které ma pH > 9,5, coz je vSak efektivni maximalné do hloubky 20 mm od

povrchu.

Karbonataci betonu je pfisuzovano zna¢né ovlivnéni vysledkii tvrdomérnych zkousek, kdy
souCinitel upfesnéni vyjadiujici pomér mezi vysledky destruktivnich a nedestruktivnich
zkousek se Casto pohybuje v rozmezi 0,4 az 0,7! To znamena, Ze tvrdomérné zkousky znacné
nadhodnocuji pevnost v tlaku. Ovsem ve skute¢nosti u star§ich betonovych konstrukei je pouze
¢ast tohoto nadhodnoceni ovlivnéna karbonataci, nebot’ se zde uplatiiuje jesté vliv nekvalitniho
téZzeného nepran¢ho kameniva s velkym obsahem jilovitych c¢astic. Takovy beton je
charakteristicky niz$i soudrznosti kameniva a tmelu, coz se projevuje nizsi pevnosti v tlaku,
nebot’ dochazi k odlupovani oblazkt — viz Obr. 32. Piiklad odlupovani oblazkd nekvalitniho
kameniva az v pribéhu zkousky pevnosti v tlaku je uveden na Obr. 33, paradoxné prave

v souvislosti s karbonataci betonu a zpevnénim povrchové vrstvy.
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Obr. 32 Jadrovy vyvrt z betonu vyrobeného v roce 1915 se rozlomil v misté velkého zrna
nekvalitniho nepraneho tézeného kameniva; toto nekvalitni kamenivo ma znacny vliv na
snizeni pevnosti betonu v tlaku, ovsem na tvrdost betonu takovy vliv nema

Obr. 33 Zkusebni téleso z betonu s karbonataci do hloubky 60 mm, k jehoZz poruseni dosio
v c¢asti s pH>9,5 (Cervenofialova barva od fenolftaleinového cinidla), pricemz jsou jasné
patrné odloupnuté oblazky z povrchu betonu

5.1.4 Zhodnoceni vlivii na tvrdomérné zkousky betonu

Z vyse uvedenych skute¢nosti plyne, Ze v ramci prizkumi starSich konstrukci v podstaté u
zadného betonu nelze pevnost v tlaku stanovit pouze na zakladé tvrdomérnych zkouSek
vyhodnocenych podle obecného kalibracniho vztahu. Vzdy je nutné pouzit upiesnéni
prostfednictvim zkousSek na télesech vyrobenych z jadrovych vyvrti, pficemz i pocet vyvrti by

m¢l byt dostatecny.
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5.2 VYUZITi TVRDOMERU PRI ZKOUSKACH PREDPJATYCH VAZNIKU

V piedchozi Casti byly rozebrany problémy pii tvrdomérmém zkouSeni starSich konstrukei,
které souviseji zejména s nutnosti Upravy jejich povrchu brousenim. Podstatné vyhodnéjsi je
vyuziti tvrdomérnych zkousek pro zjiSténi vlastnosti betonu novych konstrukci, nebot’ jejich
hladky povrch neni nutné vyrazné brousit, maximalné¢ se ruénim brouskem odstrafiuje

cementové mléko. Nésleduji dva typické ptiklady tvrdomérného zkouseni novych konstrukei.

5.2.1 Popis vazniku

V praxi jsou odrazové tvrdoméry typu Schmidt ¢asto vyuzivany pro stanoveni okamziku,
kdy ma predem ptedpjaty prvek dostatecnou pevnost v tlaku a lze do néj vnést predpéti.
Typickym ptikladem je vyuZiti tvrdoméru Schmidt N pii vyrobé piedpjatého vazniku typu VO3,
vyrabéného v polouzaviené hale firmy ZPSV a.s. v Liticich — viz Obr. 34. Méfeni se provadélo
v ramci diplomové prace J. Mikulce [37].
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Obr. 34 Zkouseny predem predpjaty vaznik V03 po odbednéni, Vpravo pricny rez stiedni
casti vazniku [37]

Vazniky V03 maji tvar pismene I, jejich délka je 25,346 m a vySka 1,500 m. Kromé
betonaiské vyztuze B500 je ve spodni pasnici napnuto 8 predpinacich lan S7-15,5 ve dvou

fadach, kazdé napnuté silou 180 kN. Po vybetonovani betonem pevnostni ttidy C 60/75 se
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forma piikryje plachtou a ¢eka se na dostate¢né vytvrdnuti betonu, coz v zimnim obdobi mtize
trvat az 48 hodin. PoZzadovana pevnost v tlaku betonu pro vneseni piedpéti je 48 MPa. Narust
pevnosti betonu pfitom nelze stanovit na zkusebnich télesech vyrobenych ze stejné zamési,
nebot’ malé mnozstvi betonu v kovové (i plastové) formé zraje zcela jinym zptsobem, neZ beton
velkého nosniku pfikryty ve formé&. Pevnost betonu se zkousi zprosttedkované odrazovym
tvrdomérem po odstranéni formy na jedné stran¢. Pokud se zjisti pevnost respektive primérna
hodnota odrazu vyss§i nez pozadovana (stanovena kalibraci na télesech), piepali se lana a do

prvku je vneseno predpéti. Vaznik je poté pievezen k dal§imi zrani na venkovni skladku.

5.2.2 Vyroba a zkouSky téles

Pro vytvoreni vlastniho kalibra¢niho vztahu pro kazdou materidlovou charakteristiku je
zapotiebi minimalné 18 zkusSebnich teles stejného typu. Zkusebni télesa pro tvorbu kalibra¢niho
vztahu se vyrobi nejlépe ze tii zamési (dodavek) betonu a rozdéli se nahodnym zptisobem tak,
aby v kazdé zkuSebni sad¢ bylo jedno téleso z kazdé zamési. Pro kalibra¢ni vztah slouzici ke
zjisténi nardstu pevnosti konkrétniho druhu betonu byly vyrobeny zkuSebni krychle o hrané
150 mm, rozdé&lené do 6 sad po 3 krychlich. Casové intervaly pro méfeni v po¢atednim stadiu
zrani betonu neni vzdy mozné pfedem odhadnout, obvykle si pomahame vizualnim sledovanim

tvrdosti betonu a sledovanim teploty zkusebnich téles, idealni je pouziti ultrazvukové metody.

V tomto konkrétnim ptipadé¢ byla zkuSebni télesa vyrobena v kovovych skladacich formach
— Obr. 35. Protoze ve vyrobné nebyl k dispozici zkusebni lis s regulaci tlaku, byla zkuSebni
télesa po castecném zatvrdnuti odvezena do zkusSebni laboratoie FAST VUT v Brné, kde byla

nasledujici den odformovana a uloZena k dal§imu zrani.

Obr. 35 Zkusebni télesa ve tvaru krychle cerstvé vybetonovana v kovovych formdch

Pti kalibraénim méfeni je zkuSebni krychle uchycena v lisu, zatiZzena pfiblizn€ na 10 %
mezniho zatizeni a poté se provede méfeni tvrdomérem na bocnich plochach. Méteni

tvrdomérem Original Schmidt N i modernim digitdlnim Silver Schmidt PC-N je
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dokumentovano na Obr. 36. Méfeni na sadach po tiech krychlich probéhlo po 27, 41, 48 a 68

hodinach od vyroby. Beton poslednich dvou sad téles zral 6 dna a 28 dnii.

Obr. 36 Zkouseni téles tvrdomerem Schmidt N (vilevo) a Silver Schmidt PC-N (vpravo)

Tab. 13. Na Obr. 38 je graficky znazornén narist pevnosti v tlaku béhem kalibra¢niho
m¢éfteni, na Obr. 39 a Obr. 40 jsou graficky znazornény kalibra¢ni vztahy pro stanoveni pevnosti
v tlaku betonu vazniku z hodnoty odrazu R tvrdoméru Schmidt N, respektive hodnoty

koeficientu vracené energie Q tvrdoméru Silver Schmidt PC-N.

Obr. 37 Zkusebni krychle v lisu po stanoveni pevnosti v tlaku

Tab. 13 Hodnoty odrazu R tvrdoméru Schmidt N, koeficientu vrdcené energie Q tvrdoméru
Silver Schmidt PC-N a pevnosti v tlaku fccube na zkusebnich krychlich

76



Zkugebni Stari R Q fc.cube [MPa]
téleso [d] [-] [-] jednotlivd | primérna
K1 1,13 11 15,8 8,2
K2 1,13 10 12,6 4,6 7,7
K3 1,13 15 19,2 10,3
K4 1,73 30 37,5 23,6
K5 1,73 29 38,5 24,5 24,0
K6 1,73 27 37,0 23,8
K7 2,00 36 46,8 43,0
K8 2,00 35 47,5 44,7 44,2
K9 2,00 34 47,9 44,8
K10 2,85 39 52,2 51,7
K11 2,85 40 53,9 54,9 51,1
K12 2,85 38 55,0 46,8
K13 5,98 36 49,2 55,3
K14 5,98 42 56,7 63,4 60,3
K15 5,98 41 49,5 62,2
K16 27,4 51 61,8 75,7
K17 27,4 52 69,0 76,9 78,1
K18 27,4 55 68,3 81,6
90
80 /&
70 o ——
/

fc,cube [M Pa]
S

vl

4

0,0

Obr. 38 Nariist pevnosti v tlaku na krychlich v priitbéhu kalibracnich méreni, priimérné

7,0

14,0
t[d]

21,0

hodnoty sady téles spojeny primkami

28,0
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Obr. 39 Kalibracni vztah pro stanoveni upresnéné pevnosti v tlaku betonu f, z odrazu R
tvrdomeéru Original Schmidt N
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Obr. 40 Kalibracni vztah pro stanoveni upiesnéné pevnosti v tlaku betonu f, z koeficientu
vracené energie Q tvrdomeéru Silver Schmidt PC-N



5.2.3 Vyhodnoceni vysledkii zkousek

Na zékladé¢ kalibracnich méfeni Ize pro dany typ betonu doporucit oba kalibracni vztahy:

f, =0,0108 R* +11115 R — 8,7044 (Original Schmidt N) Rov. 22

f, =0,0115 Q°+ 0,4771 Q — 4,1945 (Silver Schmidt PC-N) Rov. 23

Pro ucely kontroly kvality a zrani betonu vaznikd je mozné pouzit oba kalibra¢ni vztahy
Vv celém rozsahu pevnosti v tlaku od 10 MPa do 80 MPa, nejpfesnéjsi je vsak ve sledované
oblasti od 40 MPa do 50 MPa. Pro ur¢eni okamziku vneseni piedpéti jsou z praktickych divoda
oba vztahy redukovany pouze na hrani¢ni hodnoty ukazatelli nedestruktivniho zkouSeni pro

minimalni poZzadovanou pevnost V tlaku fccube = 48 MPa:

e Pro Original Schmidt N R>38
e Pro Silver Schmidt PC-N Q>50

Vazniky se zkousi po odbednéni — viz Obr. 41, a pokud hodnoty ukazatelit NDT zkousek
V oblasti dolni pasnice piesdhnou hrani¢ni hodnoty dané kalibraci, mize se do vazniku vnést
predpéti. Po vyskladnéni vazniku na venkovni skladdce se pak pomoci kalibracniho vztahu miize

kontrolovat narust pevnosti v tlaku betonu v libovolném okamziku.

Obr. 41 Zkouseni predem predpjatého vazniku tvrdomérem Silver Schmidt PC-N po
odstraneéni formy (vlevo) a po vyvezeni vazniku na venkovni skladku (vpravo)
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53 MODIFIKACE TVRDOMERNE METODY PRO ZKOUSKY HORNI VRSTVY
PRUMYSLOVE PODLAHY

5.3.1 Popis problému a metodika méieni

V celé plose piiblizné 8000 m? nové vybetonované primyslové dratkobetonové podlahy
haly (Obr. 42) bylo pfedchozim prizkumem pomoci akustické trasovaci metody zjisténo a
ktidou zakresleno ptiblizn€¢ 600 mist s lokalni nespojitosti horni vsypové vrstvy. Cilem zkousek
bylo objektivnim zplsobem kvantifikovat rozsah téchto lokalnich vad. Po zvazZeni riznych
moznosti byla pro méfeni zvolena metoda Schmidtova tvrdoméru, ovSem v nejmodernéjsi

modifikaci Silver Schmidt PC-N, PC-L, PC-L s hiibovitym nastavcem.

Vlastni méteni probihalo na zkuSebnim rastru 2,0 m % 2,0 m po vzdalenostech 0,2 m nebo
0,1 m (v ptipadé vyskytu vad), anebo 1,0 m x 1,0 m po vzdalenostech 0,1 m. Zkusebni rastr byl
vytvofen z dievéného ramu vypleteného provazem — viz Obr. 42, aby jej bylo mozné pienaset
na libovolna mista na konstrukci a okamzité zkousSet bez nutnosti casové naro¢ného vymeétrovani
a zakreslovani rastru na kazdé plose zvlast. Pred prvnim méfenim byla ovéfena citlivost
ptistroju Silver Schmidt PC-N, PC-L, PC-L s hiibovitym nastavcem (ten je primarné urcen pro
betony s nizsi pevnosti). Vyhodnocenim vysledkt bylo zjisténo, ze nejstabilnéjsi je méfeni
pristrojem Silver Schmidt PC-N, ktery ma proti typu PC-L trojndsobnou energii uderu. Méieni

na zkuSebnich plochach tak bylo provadéno pouze timto typem piistroje.

Obr. 42 Primyslova podlaha z dratkobetonu s Vrstvou vSypu — vlevo vytyceni rastru pro
méreni pristrojem Silver Schmidt PC-N, vpravo detail pristroje pri zkousce

Mefeni koeficientu vracené energie Q bylo provedeno celkem na 7 zkuSebnich plochach,
oznacenych €. 1 az 7, jejichZ rozmisténi je patrné ze schématu na Obr. 43. Plochy ¢. 1 az 6
obsahovaly vady zjisténé piedchozim prizkumem akustickou trasovaci metodou, zkusebni

plocha €. 7 byla referen¢ni — bez poruch, bez akustické odezvy.
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Obr. 43 Schéma rozmisténi zkusebnich ploch ¢. 1 az 7 (vyznaceny modie), Na nekterych
zkusebnich plochach byly provedeny i jadrové vyvrty
Poznamka: V dobé provadéni nedestruktivnich tvrdomérnych méfeni provadély jiné
zkuSebni organizace na celé podlaze rizné jiné zkousky, vétSinou casteéné destruktivniho
charakteru — zkousky ptidrznosti, jadrové vyvrty. Vypovidaci schopnost téchto druhti zkousek
vrtani, takZe vysledkem zkouSky je obvykle konstatovani, Ze jiz pii ptipraveé zkuSebniho mista
nebo pii odberu vzorku doslo k odtrzeni povrchové vrstvy. Proti tomu nedestruktivni zkousky

umozni lépe zmapovat vyskyt lokéalnich poruch.

5.3.2 Vysledky méreni pristrojem Silver Schmidt PC-N na zkuSebni ploSe ¢. 1

Umisténi zkuSebni plochy €. 1 je patrné ze schématu na Obr. 43. Plocha ¢. 1 méla rozmér
2,0x2,0 m a nachazely se v ni celkem tif vyrazné nespojitosti zakreslené kiidou po piedchozim
akustickém trasovani — viz Obr. 44. Vysledky méfeni koeficientu vracené energie Q jsou

uvedeny v Tab. 14 a ve form¢ povrchového grafu znazornény na Obr. 45.
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Tab. 14 Vysledky méreni koeficientu vrdacené energie Q na zkusebni plose ¢. 1

Plocha 1 Koeficient vracené energie Q [%]

Staniceni [m] 00 | 01 02 | 03 [ 04 |05 [ o6 [ 07 |08 | 09 | 1,0
0,0 58,0 57,8 57,5 56,0 54,5 54,3 54,0 57,0 60,0 56,0 52,0
0,1 50,0 | 50,9 | 51,8 | 52,6 | 53,5 | 53,5 | 535 | 559 | 583 | 56,0 | 53,8
0,2 42,0 44,0 46,0 49,3 52,5 52,8 53,0 54,8 56,5 56,0 55,5
0,3 49,8 51,5 53,3 53,3 53,3 54,6 56,0 56,4 56,8 55,9 55,0
0,4 57,5 59,0 60,5 57,3 54,0 56,5 59,0 58,0 57,0 55,8 54,5
0,5 56,0 | 57,5 | 59,0 | 588 | 585 | 583 | 580 | 581 | 583 | 559 | 53,5
0,6 54,5 56,0 57,5 60,3 63,0 60,0 57,0 58,3 59,5 56,0 52,5
0,7 55,8 56,6 57,5 60,4 63,3 59,8 56,3 57,1 58,0 54,9 51,8
0,8 570 | 573 | 57,5 | 60,5 | 635 | 59,5 | 555 | 56,0 | 56,5 | 53,8 | 51,0
0,9 57,8 58,0 58,3 59,8 61,3 59,1 57,0 57,4 57,8 55,0 52,3
1,0 58,5 58,8 59,0 59,0 59,0 58,8 58,5 58,8 59,0 56,3 53,5
1,1 57,0 60,0 52,5 61,5 61,0 61,1 61,3 59,4 57,5 55,8 54,0
1,2 61,0 53,5 44,5 62,5 63,0 63,5 64,0 60,0 56,0 55,3 54,5
1,3 58,5 54,5 49,5 61,5 60,5 61,4 62,3 58,5 54,8 55,1 55,5
1,4 59,0 60,5 62,0 60,0 58,0 59,3 60,5 57,0 53,5 55,0 56,5
1,5 60,5 | 62,0 | 63,5 | 60,8 | 580 | 586 | 593 | 57,9 | 56,5 | 581 | 59,8
1,6 62,0 63,5 65,0 61,5 58,0 58,0 58,0 58,8 59,5 61,3 63,0
1,7 59,8 60,0 60,3 60,6 61,0 60,5 60,0 58,5 57,0 59,1 61,3
1,8 575 | 56,5 | 555 | 59,8 | 64,0 | 630 | 620 | 583 | 545 | 57,0 | 59,5
1,9 56,8 56,6 56,5 60,3 64,0 62,6 61,3 60,8 60,3 59,5 58,8
2,0 56,0 56,8 57,5 60,8 64,0 62,3 60,5 63,3 66,0 62,0 58,0

Tab. 14 Pokracovani
Plocha 1 Koeficient vracené energie Q [%]

Staniceni [m] 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
0,0 52,0 56,0 60,0 63,5 67,0 60,8 54,5 54,8 55,0 54,5 54,0
0,1 53,8 56,1 58,5 59,6 60,8 57,3 53,8 57,1 60,5 58,0 55,5
0,2 55,5 56,3 57,0 55,8 54,5 53,8 53,0 59,5 66,0 61,5 57,0
0,3 55,0 56,4 57,8 57,6 57,5 57,0 56,5 57,9 59,3 58,6 58,0
0,4 54,5 56,5 58,5 59,5 60,5 60,3 60,0 56,3 52,5 55,8 59,0
0,5 53,5 54,9 56,3 58,4 60,5 55,4 43,5 49,8 45,5 51,5 51,0
0,6 525 | 53,3 | 540 | 57,3 | 60,5 | 57,5 | 545 | 540 | 53,5 | 53,8 | 54,0
0,7 51,8 53,3 54,8 57,0 59,3 57,1 55,0 54,8 54,5 53,8 53,0
0,8 51,0 53,3 55,5 56,8 58,0 56,8 55,5 55,5 55,5 53,8 52,0
0,9 52,3 | 52,6 | 53,0 | 56,1 | 593 | 56,9 | 545 | 558 | 57,0 | 56,3 | 55,5
1,0 53,5 52,0 50,5 55,5 60,5 57,0 53,5 56,0 58,5 58,8 59,0
1,1 54,0 52,4 50,8 53,5 56,3 56,3 56,3 55,8 55,3 55,9 56,5
1,2 54,5 52,8 51,0 51,5 52,0 55,5 59,0 55,5 52,0 53,0 54,0
1,3 55,5 | 54,8 | 54,0 | 550 | 560 | 575 | 590 | 56,8 | 545 | 549 | 553
1,4 56,5 56,8 57,0 58,5 60,0 59,5 59,0 58,0 57,0 56,8 56,5
1,5 59,8 58,9 58,0 57,6 57,3 57,9 58,5 57,8 57,0 57,5 58,0
1,6 63,0 | 61,0 | 59,0 | 56,8 | 545 | 563 | 580 | 57,5 | 57,0 | 583 | 59,5
1,7 61,3 58,6 56,0 56,1 55,5 51,9 41,5 52,3 56,5 58,3 60,0
1,8 59,5 56,3 53,0 56,3 59,5 54,5 49,5 53,5 57,5 58,5 59,5
1,9 58,8 59,1 59,5 60,1 60,8 58,3 55,8 58,5 61,3 61,3 61,3
2,0 58,0 62,0 66,0 64,0 62,0 62,0 62,0 63,5 65,0 64,0 63,0
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Obr. 44 Zkusebni plocha ¢. 1 o velikosti 2,0x2,0 m, tii lokdlni nespojitosti oznacené kridou

Plocha 1
0,0
——t< b [m]
== 0,2
0,4
j—-_
0,6
N Q [%]
08 [ me7-70
10 W 64-67
| ’ m61-64
\ [\ m58-61
1,2
N @55-58
14 m52-55
’ 049-52
16 046-49
043-46
1,8 040-43

2,0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

a[m]

Obr. 45 Grafické zndzornéni oblasti s ruznou mirou vrdcené energie (koeficientu Q) — cervené
oznacend mista se shoduji s kiidou oznacenymi, zelene oznacena mista byla zjistena dodatecné
na zaklade mereni pristrojem Silver Schmidt PC-N
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Na zkuSebni plose €. 1 o rozmérech 2,0x2,0 m bylo v rastru po 0,1 m provedeno méteni
koeficientu vracené energie Q. Z vizualizace ploch o riznych hladinach Q (Obr. 45) vyplyva,
ze u vSech tf mist oznacenych kiidou z ptedchoziho akustického trasovani méfeni tvrdomérem
Silver Schmidt PC-N potvrdilo lokalni nespojitost. Kromé toho bylo méfenim zjisténo jesté

nekolik dalSich mist s problematickou piidrznosti.

5.3.3 Vysledky méreni na dalSich vybranych plochach

Kromé plochy €. 1 prob¢hlo méfeni 1 na dalSich 5 plochéch s vyznacenymi poruchami
povrchu. Vysledky méfeni na vybranych plochach €. 3, 5 a 6 jsou znazornény pouze graficky
na Obr. 46 az Obr. 48.

Plocha 3
0,0
b [m]

0,2
Q [%]
0.4 m72-75
m69-72
— m66-69
m63-66
0,6 m60-63
mO57-60
054-57
O51-54
0.8 048-51
045-48

1,0

a[m] 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Obr. 46 Grafické zndzorneéni oblasti s riiznou mirou vracené energie Q — cervené
zakrouzkovana mista byla lokalizovana i akustickym trasovanim, naprosto odpovidaji
vysledkiim méreni pristrojem Silver Schmidt PC-N

Meéfeni na ploSe €. 3 naprosto piesné korespondovalo s vysledky akustického trasovani. Na
dal$ich zkuSebnich plochach ¢. 5 a 6 (Obr. 47, Obr. 48) se rovnéz podatilo identifikovat vS§echny

nesoudrznosti zjisténé akustickym trasovanim a k tomu jesté nékolik dalSich navic.
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Plocha 5

ZI0N

b [m]

0,2
Q [%]

04 ™ m62-65
m59-62
B56-59
E53-56

0,6 | @50-53
@47-50
044-47
041-44

0g | 03841
035-38

1,0

a[m] o,0 0,2 0,4 0,6 0, 1,0

Obr. 47 Zkusebni plocha ¢. 5, grafické zndzornéni oblasti s riiznou mirou vracené energie
(koeficient Q) — krome mist lokalizovanych akustickym trasovanim (Cervené oznaceni) byly
pristrojem Silver Schmidt PC-N zjistény jesté dve dalsi nespojitosti (zelené krouzky)

Plocha 6

0,0
b [m]

0,2

Q [%]

m61-64
m58-61
B55-58
m52-55
06| m49-52
D46-49
043-46
040-43
0,8 D037-40
034-37

04

1,0
00 a[m] 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0

Obr. 48 Zkusebni plocha ¢. 6, graf oblasti s riiznou mirou vracené energie Q — cervené
oznacend mista byla zjisténa akustickym trasovanim, zelené oznacena mista navic tvrdomeérem
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5.3.4 Vysledky méreni na referen¢ni plose ¢. 7
Kromé¢ Sesti ploch s jasnymi poruchami byla pro ovéfeni citlivosti metody vybrana jesté
referen¢ni plocha €. 7 o rozmérech 2,0x2,0 m (Obr. 49) bez jakékoliv znamky poskozeni.

Vysledky méfeni koeficientu Q na této plose jsou znazornény graficky na Obr. 50.

Obr. 49 Referencni zkusebni plocha ¢. 7 o velikosti 2,0%2,0 m, bez poskozeni povrchu

Plocha 7
0,0

b [m]

0,4

Q[%]
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1,2 @60-63
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054-57
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045-48

0,8

1,6

2,0
0,0 a[m] 04 0,8 1,2 16 2,0

Obr. 50 Grafické zndzorneéni oblasti s riznou mirou vrdcené energie Q na referencni zkusebni
plose ¢. 7 — na plose nebyly zaznamendny Zadné nespojitosti naslapné vrstvy
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Na zkusebni plose ¢. 7 o rozmérech 2,0x2,0 m bylo provedeno méteni koeficientu vracené
energie Q v rastru po 0,2 m. Z vizualizace rtiznych hladin Q vyplynulo, Ze v celé ploSe se
nevyskytovalo zddné vadné misto, kde by doslo k vétsimu Gtlumu energie odrazu tvrdoméru
Silver Schmidt PC-N. Navic zde byla zjisténa vyssi tvrdost vsypové vrstvy neZz napf. na
zkusebnich plochach ¢. 5 a 6.

5.3.5 Zhodnoceni vysledki méreni vrstvy vsypu priamyslové podlahy

Na sedmi zkuSebnich plochéch nové vybetonované priimyslové podlahy ve vyrobni hale
bylo pied odstranénim betonu provedeno meéteni pomoci tvrdoméru Silver Schmidt PC-N.
Utelem méfeni bylo potvrdit a objektivné kvantifikovat vyskyt vad horni vrstvy podlahy,

respektive nespojitost vsypu s betonem desky.

Zkusebni plochy byly vybrany ndhodnym zpiisobem, avSak tak, aby zahrnovaly vady
zjisténé predchozim prizkumem pomoci akustického trasovani. Tato mista byla pfimo na
podlaze vyznacena bilou kiidou, ptipadné zde jiz byly realizovany jadrové vyvrty. Pouze
zkuSebni plocha ¢. 7 neobsahovala zjevné vady a slouzila jako plocha referencni pro ovéteni

citlivosti metody.

V pribéhu testovani se ukazalo, Ze ackoliv nelze zcela ptesné vycislit vliv rizné tloustky a
rizné tvrdosti vsypové vrstvy, je metoda dostatecné citliva na vyskyt nespojitosti, coz se v praxi
projevuje spotiebovanim vétsiho mnozstvi energie tderu, neboli poklesem hodnoty koeficientu
vracené energie Q. Lepsi vysledky pfitom byly dosazeny s typem PC-N, ktery ma tiikrat vétsi
energii uderu nez typ PC-L.

Vysledky méfeni tvrdomérem Silver Schmidt PC-N byly zpracovany tabelarné a graficky.
Prakticky na v8ech mistech s vyrazn¢ odlisnou akustickou odezvou doslo k poklesu koeficientu
vracené energie Q, ¢imz doslo k prokazani vyskytu vad ve spojeni vsypové vrstvy s betonovou
deskou a navic k jejich lepsi kvantifikaci. Kromé pfedem oznacenych vad se vSak mérenim
podatilo objevit jesté fadu dalSich lokalnich vad, které¢ v§ak mély vétSinou mensi rozsah, nez
vady oznacené v rdmci akustického trasovani. Citlivost metody byla jesté ovéfena méfenim na

nepoSkozené referencni plose, kde skute¢né Zadné vady nebyly zaznamenany.

V tomto konkrétnim piipadé doslo na piikaz investora k vybourdni podlahy v celé hale o
plose 8000 m?, zkousky tvrdomérem poslouzily pouze jako ditkazni material o nekvalitng
provedené vsypoveé vrstvé. Do budoucna by vSak bylo mozné tuto metodiku vyuzit k pritbézné

kontrole kvality provadéné podlahy, aby se podobnym skoddm zabranilo.
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6 ULTRAZVUKOVA METODA V DIAGNOSTICE KONSTRUKCI

Na nésledujicich ¢tyfech piikladech je dokladovana uziteCnost ultrazvukové impulzové
metody pii diagnostice a zkouseni konstrukci. Kazdy z ptikladi je zaméfen na jinou vlastnost
betonu — rovnomérnost, modul pruznosti, pevnost v tlaku s upfesnénim na vyvrtech a kone¢né
defekty a mikrotrhliny ve struktufe. Rovnéz sledované prvky a ¢asti konstrukei jsou velmi

rozmanité.

6.1 KONTROLA ROVNOMERNOSTI BETONU OBALKY CYKLOTRONU
6.1.1 Popis prvku

Pfedmétem méfeni bylo zjiSténi rovnomérnosti betonu prefabrikatu — obalky cyklotronu
(viz Obr. 51). Jedna se o prvek vyrobeny z tézkého hutného betonu za pouziti magnetitového
kameniva, ktery sestava ze dvou ¢asti vzajemné do sebe zapadajicich tak, aby ve vSech mistech

byla dodrZena stejna tlouStka betonu.

Obr. 51 Pohled na desku nosné konstrukce s vyznacenymi liniemi skenovani vyztuze

Betonaz probihala v opacné poloze, takze plocha, na které dilec stoji, tvotila horni povrch,
jak je patrné z armokose na Obr. 52. Vyhodou pro méfeni byla identicka tloustka vSech stén
prvku (300 mm) a pfistupnost protilehlych povrchili, nevyhodou pomérné komplikovany tvar
Vv horni ¢asti dilce (pfi betonazi dolni) a ptitomnost husté vyztuze zejména v horni casti dilce a

Vv boc¢nich sténach. Zkouseni prvku probéhlo velmi brzy po vybetonovani, ve stari 14 dnt.
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Obr. 52 Pohled na zkouseny prvek zezadu — v dolni casti (pri betonadzi se jednalo o horni
povrch) je patrny technologicky otvor, na foto vpravo armokos

6.1.2 ZkuSebni metoda a postup

Vzhledem K charakteru zkoumaného dilce bylo ziejmé, Ze pro zjisténi rovnomeérnosti je
zapotiebi zvolit nékterou z nedestruktivnich metod. Rovnomérnost betonu konstrukce je
charakteristika betonu, pii které jsou rozdily sledované vlastnosti tak malé, Ze se daji vyjadrit
jednou hodnotou, obvykle primérmou. Rovnomérnost betonu lze podle CSN 73 2011 [46]

stanovit na zakladé téchto vlastnosti:

e Pevnosti v tlaku.
e Pevnosti v tahu.
e Rychlosti Sifeni impulzl ultrazvukového vinéni.

e Objemové hmotnosti.

Ptesné stanoveni objemové hmotnosti by bylo mozné pouze gravimetricky, na odebranych
télesech. Vyuziti radiometrie v tomto piipad¢é brani c¢lenitost dilce, malé zkuSebni plochy a
navic pomérn¢ husté zastoupeni vyztuze (zkresluje vysledky). Bez vétsiho poskozeni dilce Ize
pouzit pouze tvrdomérnou metodu pro odhad pevnosti (zde ovSem muze byt vysledek zna¢né
ovlivnén vlastnostmi povrchu, napt. diive provedenym natérem ¢ésti dilce, pficemz brouSeni
povrchu provést nelze), anebo metodu ultrazvukovou. Ultrazvukova metoda je pro zjisténi

rovnomeérnosti betonu obecné nejvyhodnéjsi, coz platilo i v tomto konkrétnim piipade.
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Pro vyhodnoceni rovnomérnosti betonu je dle [46] zapotiebi provést minimalné 16 méteni.
Rovnomérnost betonu se vyhodnocuje na zédklad¢é porovnani hodnoty varia¢niho soucinitele Vy
a rozdilu mezi sousednimi hodnotami A S meznimi hodnotami obou veli¢in v norm¢. Varia¢ni

soucCinitel Vx se vypocte ze vztahu
S
V, =—>-100 %
My Rov. 24

kde my je prumérna hodnota veli¢iny, rychlosti Siteni podélnych UZ vin, m/s;

Sx je vybérova smérodatnéd odchylka, m/s.

Rozdil mezi sousednimi hodnotami A se vypocte ze vztahu

V; =V,
A= -100 %
Vk

Rov. 25
kde v; je libovolna hodnota veli¢iny, rychlosti §iteni podélnych UZ vIn, m/s;
Vk je libovolnd mensi sousedni hodnota rychlosti Sifeni podélnych UZ vin, m/s.

Beton je rovnomérny, jestlize vypoctend hodnota variaéniho soucinitele Vx a rozdilu mezi
sousednimi hodnotami A neni vyssi nez hodnota z Tab. 15. V daném ptipadé byly uvazovany

nejptisnéj$i hodnoty obou veli¢in pro betony vyssi kvality — pevnostni tfidy C30/37 a vyssi.

Tab. 15 Mezni hodnoty variacniho soucinitele Vy a rozdilu na sousednich mistech A

ZkouSena Statistické Ttida betonu
vlastnost hodnoceni | C12/15 C16/20 C25/30 C30/37
a lepsi
Pevnost v tlaku Vx [%] 16 16 14 12
A [%] 30 30 30 30
Pevnost v tahu Vx [%] 22 20 18 16
A [%] 40 40 30 30
Rychlost sifeni Vy [%] 4 4 3,5 3
podél. UZ vin A [%] 7,5 7,5 7,5 75
Objemova Vx [%] 2,5 2,5 2,5 2,5
hmotnost A [%] 4 4 4 4
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Pro znézornéni udajii o poctu vyskytii jednotlivych hodnot rychlosti je mozné vytvorit
histogram individuélni ¢etnosti a posoudit, zda je rozdéleni hodnot normalni. Pro vytvoreni
histogramu se zvoli hranice tfid, napt. po 50 m/s, v rozsahu konkrétniho méfeni. Pokud se
meéfeni provede v pravidelném rastru (vyhodné u obdélnikovych nebo valcovych ploch), je
mozné rovnomeérnost 1 vizualizovat prostifednictvim povrchovych grafii, v nichZ jsou barevné

odliSeny plochy oddé¢lené kiivkami o stejné rychlosti Sifeni ultrazvuku — tzv. izovelami.

ey oee

_— ’
s N
Obr. 53 Ukdzka méreni rychlosti Sireni ultrazvukového vinéni pristrojem PUNDIT PL-200
—vlevo celkovy pohled, vpravo detail pristroje s€ zobrazenym povrchovym grafem

Pti zkouSeni rovnomérnosti betonu konstrukce je nutné vzit v ivahu nékterd omezeni.
ZkousSet rovnomérnost 1ze pouze tehdy, kdyZ na povrchu konstrukce nejsou patrné viditelné
vady nebo poruchy. Pokud se béhem zkousek zjisti vrstevnatost betonu, lze rovnomérnost

hodnotit pouze pti moZznosti ur¢eni tloustky kazdé vrstvy.
Podle vysledki zkousSek se beton konstrukce, dilce nebo oblasti hodnoti jako:

e Rovnomérny.

e Nerovnomérny.
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6.1.3 Vysledky ultrazvukového méfeni na prefabrikatu

Pro stanoveni vlastnosti betonu byla zvolena zcela nedestruktivni ultrazvukova impulsni
metoda priichodova. Pomoci dvojice sond s frekvenci 54 kHz byly prozvucovany zékladny ve
vytvofeném rastru 200x200 mm na ¢tyfech plochach a jedné linii (v horni ¢asti prvku). Rastr
pro méfeni byl vyty¢en pomoci pasma a samonivelacniho laserového kiize. Jednotlivé zkusebni

plochy byly zvoleny néasledovné:

e Plocha 1 (levy bok): 7x2 hodnot, vodorovné linie A, B, C, D, E, F, G, svisl¢ linie 1, 2.

Plocha 2 (stiedni svisla sténa): 7x9 hodnot, vodorovné linie A, B, C, D, E, F, G, svislé linie
3,4,5,6,7,8,9, 10, 11.

e Plocha 3 (pravy bok): 7x2 hodnot, vodorovné linie A, B, C, D, E, F, G, svislé 12, 13.

e Plocha 4 (stfedni $ikma horni sténa): 3x5 hodnot, vodorovné linie H, I, J, svislé linie 5, 6,

7, 8, 9; zde byly zdkladny vytyCeny na zaklad¢ vypoctu z goniometrickych funkei.
e Linie 5 (horni povrch): 1x5 hodnot, vodorovna linie K, svislé linie 5, 6, 7, 8, 9.

Zkusebni plochy 1, 2 a 3 jsou patrné z Obr. 54, plocha 4 a linie 5 jsou schematicky

znazornény na Obr. 55.

Obr. 54 Schéma vytyceni zkusebnich ploch 1 az 3 na svislych sténdch prvku
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Plocha 4
+ +

Obr. 55 Schématické znazornéni zkuSebni plochy 4 a linie 5 v horni ¢asti prvku

Graficky vystup z méfeni nejvétsi plochy €. 2 je pro ukazku uveden na Obr. 56. V barevné
Skale jsou zde podle rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni odstinovany mista s 1épe zhutnénym

betonem (svétld) a naopak s hor§im zhutnénim (tmava).

B < 3400 s

Il 2400 - 3450 mys
[l 3450 - 3500 /s
Il 2500 - 3550 m/s

p00000#2%

B 2550 - 2600 my/s
B 2600 - 3650 mys
I 3650 - 3700 m/s
B > 3700 my/s

Obr. 56 Graficky vystup z méreni na zkusebni plose ¢. 2 v podobé povrchového grafu —
V dolni casti byla rychlost mirné nizsi (horni povrch pri betonazi), horsi zhutnéni betonu
bylo zaznamendno rovnéz nad technologickym otvorem vlevo dole, ovsem tésné vedle
otvoru je beton zhutnén lépe
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Na Obr. 57 je zndzornén souhrnny obraz z povrchovych grafti rychlosti Sifeni
ultrazvukového vinéni ze vSech Ctyt zkuSebnich ploch. Rychlost siteni UZ vInéni je vice méné
podobna, s vyjimkou jiz zmiftiovaného horniho povrchu pti betonézi, ktery se nyni nachazi dole

a oblasti nad technologickym otvorem, kde je beton mirn¢ horsi z ditvodu hor$iho zhutnéni.

B < 3400 mss Bl 3550 - 3600 mys

B 2400 - 3450 m/s B 2600 - 3650 m/s

B 2450 - 3500 m/s

B 3650 - 3700 m/s

I 2500 - 3550 m/s B > 3700 my/s

Obr. 57 Slozeny obraz z grafii ze vSech ctyr zkusebnich ploch ¢. 1 az 4; vlevo dole oznaceny
dve merici zakladny Al, A2, jez byly nasledné podrobeny analyze signalu

Hodnoty rychlosti $ifeni impulzi ultrazvukového vinéni jsou zpracovany v Tab. 16. Na
bocnich sténach se naopak symetricky vyskytla vzdy dvé mista, kde je beton zdanlivé lepsi
(svétla mista). Jednalo se v§ak o mista extrémné vyztuZend, kde mohlo dojit ke zrychleni vinéni
po vyztuzi. Pristroj PUNDIT PL-200 pro kazdou méftici zakladnu zaznamenava kiivku signalu,
coz umoznuje provést naslednou analyzu méfeni. Zatimco u zkusebniho mista A1 byl prichod
ultrazvuku v poradku — na Obr. 58 je nabéhova hrana signalu plynula a typicka pro beton, tak
Z kivky signalu v misté A2 je jasn¢ patrnd zmeéna tvaru signalu a zdanlivé zrychleni,
charakteristické pravé pro méfeni podél vyztuze, pres kterou se ultrazvukové impulzy S$ifi
rychleji (Obr. 59). Timto zptisobem byla kriticky zhodnocena vSechna problematicka mista a
Ctyti vyS$i hodnoty A2, C2, A12 a C12 byly ze souboru vyiazeny.
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Tab. 16 Hodnoty rychlosti Sireni impulzit ultrazvukového vinéni na zkouseném prvku. Cervené
preskrtnuté hodnoty byly vyrazeny z duvodu zrychleni na vyztuzi, modre jsou oznaceny nejvice

rozdilné sousedni hodnoty pro vypocet hodnoty A

Rychlost UZ vinéni v, [m/s]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
K 3741 | 3704 | 3722 | 3731 | 3783
J 3606 | 3628 | 3690 | 3623 | 3619
| 3610 | 3632 | 3654 | 3628 | 3645
H 3628 | 3619 | 3654 | 3632 | 3654
G 3686 | 3695 | 3624 | 3598 | 3589 | 3598 | 3641 | 3589 | 3606 | 3585 | 3568 | 3695 | 3741
F 3567 | 3632 | 3624 | 3598 | 3589 | 3624 | 3602 | 3611 | 3619 | 3611 | 3611 | 3650 | 3636
E 3509 | 3623 | 3576 | 3568 | 3555 | 3624 | 3593 | 3593 | 3619 | 3598 | 3611 | 3650 | 3632
D 3501 | 3610 | 3602 | 3572 | 3568 | 3637 | 3619 | 3598 | 3664 | 3624 | 3619 | 3681 | 3601
C 3513 | 3846 | 3598 | 3606 | 3530 | 3624 | 3624 | 3619 | 3650 | 3668 | 3668 | 3713 | 3699
B 3476 | 3580 | 3576 | 3576 | 3437 | 3637 | 3564 | 3589 | 3615 | 3650 | 3677 | 3681 | 3619
A 3619 | 3866 | 3615 | 3538 | 3501 | 3650 | 3518 | 3509 | 3501 | 3505 | 3501 | 3797 | 3681
Signal Curve #1 + 1x
< 10 _gpg g
g o—1 ﬂ i v'\“ nﬂnvmv ) \ SN YV V.- B AN
2 oA iy :
&-100 —— ——t ——t — } ——t — ——t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Time [ps]

Obr. 58 Tvar signdlu na meérici zakladne A1, pocatecni nabéh je normalni, nariist
signalu je plynuly — jedna se o typické méreni pres beton

Signal Curve #2

10(13} 776,

* 1x

%

Amplitude [%)]
o

LJ

-100
0

T 200 55 56 5500 Tp W0 Ao %5 @B eb T 7D

Time [ps]

Obr. 59 Tvar signdlu na zkusebnim misté A2 — nabéh je deformovany, jakoby plynulé
krivce byla predsazena jeste druha, rychlejsi. Typicke pro méreni po vyztuzi
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Celkem bylo naméfeno 111 hodnot rychlosti, ztoho 4 hodnoty byly vyfazeny pro

pravdépodobné zvySeni rychlosti vzniklé méfenim podél vyztuze. Ze zbyvajicich 107 hodnot

byl zpracovan histogram ¢etnosti — viz Obr. 60. Hranice tiid byly zvoleny podle stfedni hodnoty

a rozsahu meznich hodnot. Histogram ¢etnosti naznacuje, Ze rozdéleni hodnot je normalni.

60 -

50 -

40 -

30

Cetnostn

~

20 -

Histogram

m Cetnost

10
0
3440 | 3490 | 3540 | 3590 | 3640 | 3690 | 3740 | 3790 | 3840
m Cetnost| 1 1 11 50 19 6 3 0

v [m/s]

Obr. 60 Histogram cetnosti hodnot rychlosti sirent ultrazvukového vinéni

Daéle byly vypocteny veliiny pro posouzeni rovnomeérnosti betonu — stfedni hodnota my,

vybérova smérodatna odchylka sx, varia¢ni soucinitel Vx a rozdil sousednich hodnot A:

Pocet hodnot
Prumérna hodnota;

Smérodatna odchylka vybér.:

Varia¢ni soucinitel:
Soucinitel A:

n= 107

m,= 3613,6 m/s

Sy = 58,7 m/s

V, = 162 % <30%
A= 582 % <75%

Ptes drobné nehomogenity zjisténé v ramci méteni, z nichz ¢ast §la zfejme na vrub pomérné

hustému vyztuzeni prvku, vysel beton zkousené¢ho prvku bezpeéné¢ rovnomérny, a to i pfi

pouziti nejmensi mozné mezni hodnoty variacniho soucinitele Vx = 3,00 pro betony pevnostni

tfidy C 30/37 a vyss§i. Rovnéz rozdil mezi sousednimi misty byl v mezich normy CSN 73 2011.

Ultrazvukové meéteni poskytlo i dals§i cenné informace, napt. o problémech s hutnénim betonu

Vv okoli technologického otvoru.
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6.2 STANOVENI MODULU PRUZNOSTI BETONU MOSTNICH PILiRU
6.2.1 Predmét reSeni

Modul pruznosti betonu se dostavd v posledni dobé do poptedi jako charakteristika
popisujici chovani konstrukce pod zatizenim. Pro stanoveni modulu pruZznosti existuji
normalizované postupy, kdy zkousime bud’ télesa vyrobena ve formach, anebo valcova tclesa
vyrobena z jadrovych vyvrti ptfimo z konstrukce. Pokud nas vSak zajima modul pruznosti
betonu jiz zabudovaného v konstrukci a nejsou k dispozici zadna té€lesa (a neni piipustné ani
odebrat vyvrt), pak je nejvyhodnéjsi pouzit ultrazvukovou metodu. Piesné tento ptipad nastal
na stavbé mostu na silnici I/11 na trase Ostrava — Opava, kde projektant pozadoval dodatecné

zjisténi modulu pruznosti betonu pilifd mostnich podpér — viz Obr. 61. Jednalo se o dva druhy

pilift z riznych druht betonu:

e Pilite opér OP 0, OP 4 z betonu C 30/37 XF2, jmenovitd hloubka piliid 600 mm;
e Pilife podpér P1, P2, P3 z betonu C 35/45 XF4, jmenovita hloubka pilifa 900 mm.

6.2.2 Metodika méreni

Pro stanoveni modulu pruznosti byla vybrana ¢isté nedestruktivni ultrazvukova impulzova
metoda. Jednd se o nejvhodnéj$i nedestruktivni metodu urenou piimo pro meéfeni na
konstrukeci. Méfeni probihd pfimym prozvucovanim, kdy dvojice sond (budi¢, snimac) jsou

umistény piimo proti sobé — viz Obr. 62.
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Obr. 62 Meéreni rychlosti Sireni ultrazvukového vinéni pristrojem TICO na piliFi podpéry,
vpravo pilii opéry s vyznacenym rastrem vyztuze (UZ méreni mimo vyztuz)

Meg¢ieni je vyhodné pravé u geometricky pravidelnych prvka s hladkym povrchem
piistupnym z obou stran, jako jsou sloupy nebo pilife. Pouze bylo nutné peclivé zamétit méfici
zéakladny na protilehlych plochach a pfedem najit vyztuz, kterd by mohla méfeni negativné

ovlivnit.

Metoda je normalizovana v normach CSN 73 1371 a CSN 732011, které byly znovu
vydany v roce 2011, respektive 2012. Norma CSN 73 1371 [48] obsahuje postup pro méfeni
rychlosti Sifeni ultrazvuku a nasledny vypocet dynamického modulu pruznosti betonu, ktery je
vy$$i, neZ modul staticky. Hodnota statického modulu pruznosti byla pfepoctena pomoci
zmensovaciho sou¢initele «y z normy CSN 73 2011 [46]. Pro pevnostni tiidu C 30/37 je
ku = 0,83, pro pevnostni tfidu C 35/45 je xy =0,86. Pro pfesnéjsi stanoveni zmensSovaciho
soucinitele by bylo zapotiebi provést kalibraci na zkuSebnich télesech, na kterych by se nejprve
provedlo méteni ultrazvukové a poté stanoveni statického modulu pruznosti. Podminkou je
dodrzeni stejnych podminek pro zkuSebni télesa i beton konstrukce (receptura, staii, vlhkost,
podminky zrani), coZ je v praxi pomérné obtizné splnitelné (pokud neexistuji télesa z vyroby
betonu).

Pro stanoveni dynamického modulu pruznosti je zapotiebi zjistit jeSt€ hodnotu objemové
hmotnosti ve stavu pfirozené vlhkém (ve stavu, v jakém je beton zkouSen ultrazvukem).

Objemova hmotnost nebyla stanovena zkouskou, avsak byla pfevzata z protokoli o zkouskach

betonu piliid, které poskytl objednatel zkousek.
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6.2.3 Vysledky zkousek

Vysledky ultrazvukovych méfeni vetné stanoveni rychlosti $ifeni impulzii ultrazvukového
vinéni a vypoctd dynamického modulu pruznosti a statického modulu pruznosti dle

CSN 73 2011 [46] jsou uvedeny v Tab. 17 (beton C 30/37) a Tab. 18 (beton C 35/45).

Tab. 17 Modul pruznosti betonu pilirii opér z pevnostni tiidy C 30/37

ZkuSebni  [rychlost Sifeni| objemova dynamicky modul [ zmenSovaci | staticky modul

misto uz vinéni hmotnost pruznosti soucinitel pruznosti

v, [m/s] D [kg/m’] E., [GPa] Ky E. [GPa]
OPO-A 4420 2311 40,6 0,83 33,7
OP0-B 4470 2311 41,6 0,83 34,5
OP4-A 4360 2368 40,5 0,83 33,6
OP4-B 4500 2368 43,2 0,83 35,9
Primér - - 41,5 - 34,4
Minimum - - 40,5 - 33,6

Tab. 18 Modul pruznosti betonu pilifii podpér z pevnostni tridy C 35/45

Zkusebni rychlost objemova dynamicky modul [ zmenSovaci | staticky modul

misto ultrazvuku hmotnost pruznosti soucinitel pruznosti

v, [m/s] D [kg/m3] E., [GPa] Ky E. [GPa]
P1-A 4460 2328 41,7 0,86 35,9
P2-A 4370 2323 39,9 0,86 34,3
P2-B 4400 2323 40,5 0,86 34,8
P3-A 4480 2374 42,9 0,86 36,9
Primér - - 41,3 - 35,5
Minimum - - 39,9 - 34,3

6.2.4 Vyhodnoceni vysledku nedestruktivnich zkouSek

Z vysledku zkouSek provedenych in situ pomoci ultrazvukové impulsni metody bez
upiesnéni na zkusebnich télesech vyplyva, Ze staticky modul pruznosti betonu E¢ pfepocteny z

dynamického modulu pomoci zmens$ovacich sou¢initeli «y z normy CSN 73 2011 [46] vysel:

e U pilife opér z betonu C 30/37 Ec = 34,4 GPa > 33,0 GPa (Eurokdd 2),
e U pilife podpér z betonu C 35/45 E. = 35,5 GPa > 34,0 GPa (Eurokod 2).
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Jednd se o primérné hodnoty statického modulu pruznosti, minimalni hodnoty vysly jen
mirné niz§i — u betonu C 30/37 0 0,8 GPa a u betonu C 35/45 0 1,2 GPa.

Vyhodnoceni zkousek modulu pruznosti betonu je obtizné, nebot’ na rozdil od pevnosti
betonu v tlaku pro modul pruznosti v podstaté neexistuji v soucasnych normach kritéria pro
posouzeni shody. Vétsina pozadavki na modul pruznosti se opira o smérné prumérné (nikoliv
charakteristické!) hodnoty moduld pruznosti z Eurokodu 2, které plati pro bézné silikatové
kamenivo. Pro sledované betony pevnostnich tiid C 30/37 a C 35/45 jsou tyto smérné hodnoty
33,0 GPa, respektive 34,0 GPa.

Dal3i otazkou k diskuzi jsou hodnoty zmen3ovacich sou¢initelii 1y z CSN 73 2011 [46] pro
prepocet dynamického modulu pruznosti na modul staticky. Stejné hodnoty koeficient podle
pevnostnich téid betonu byly uvedeny jiz v pivodnim vydani této normy z roku 1989 a dle
zkusenosti z mnoha zkousek neodpovidaji hodnotam dosahovanym u moderniho betonu [14],
kde jsou obvykle nizsi. Pokud by napf. realna hodnota pro beton opér byla ky = 0,75, pak by to
znamenalo snizeni primérné hodnoty modulu pruznosti betonu opér z 34,4 GPa na 31,1 GPa.
Statik byl na moZnost odchylky vzniklé pouZzitim normového koeficientu upozornén, ovSem
ovéfeni na zkuSebnich télesech jiz dale nepozadoval, nebot’ i tato niz8§i hodnota modulu
pruznosti by byla pro dany typ konstrukce akceptovatelna — rozdil ve stlaeni pilifa by byl
zanedbatelny. Cilem zkousek bylo pouze ovéfit, zda skute€na hodnota modulu pruznosti neni

extrémng nizka.
Ptesto byla kalibrace na zkuSebnich télesech pozd¢ji provedena na betonu stejného slozeni
vyrobeného ve stejné betonarng, priblizné ve stejném stafi. Télesa byla nejprve zmétena

ultrazvukem (Obr. 63) a poté zkousena na staticky modul pruznosti v lisu (Obr. 64).

Obr. 63 Ultrazvukové méreni pro upresnéni hodnoty zmensovaciho soucinitele ky
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Obr. 64 Zkouska statického modulu pruznosti v tlaku pro upresnéni hodnoty zmensovaciho
soucinitele Ky

Nutno konstatovat, ze k dispozici bylo pouze po jednom télese od kazdého druhu betonu.
Znamena to, ze vysledky kalibrace nejsou v zadném ptipadé prikazné, ale pouze orientacni.
Z porovnani hodnot statickych a dynamickych modult pruznosti byly vypocteny orientacni

hodnoty zmen$ovaciho soucinitele xu — viz Tab. 19.

Tab. 19 Orientacni hodnoty zmensSovaciho soucinitele ky ziskané laboratorné kalibraci na
zkuSebnich télesech

beton dynamicky modul | staticky modul zmensSovaci
pruznosti pruznosti soucinitel
E., [GPa] E. [GPa] Ky
C 30/37 42,0 31,7 0,75
C 35/45 42,6 33,8 0,79

Orienta¢ni hodnoty zmenSovaciho soudinitele xy pro piepocet dynamického modulu
pruznosti na modul staticky stanovené kalibraci na zkusebnich télesech vysly skute¢né nizsi,
nez hodnoty uvedené v normé CSN 73 2011 [46] pro piislusné pevnostni tfidy betonu. Pfi
pouZziti laboratorné stanovenych hodnot koeficientii xu by doslo k poklesu primérnych hodnot

statického modulu pruznosti betonu na opérach z 34,4 GPa na 31,1 GPa, na pilifich podpér
z 35,5 GPa na 32,6 GPa.
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6.3 VYUZITI ULTRAZVUKU PRI PRUZKUMU STARE TOVARNI HALY
6.3.1 Popis konstrukce a metodika zkousSek

Vyuziti ultrazvukové metody pro stanoveni pevnosti v tlaku betonu historické konstrukce
lze ukazat na piikladu starého tovarniho objektu, postaveného v letech 1913-15. Ugelem
prazkumu bylo zjistit skutecny stav nosné konstrukce z hlediska budouciho vyuziti, pfi¢emz ve
hie bylo i prohlaseni objektu pamatkou. Zatimco vnéjsi zdi jsou zdéné z cihel, vnitini nosna
konstrukce je Zelezobetonova, tvoiena podélnou fadou sloupti spojenych podélnym privliakem
S nabchy. Z ného vybihaji pfi¢na zebra rovnéz s nabehy, mezi nimiz jdou Zelezobetonové desky
—viz Obr. 65.

Obr. 65 Pohled na monolitickou Zelezobetonovou konstrukci haly z roku 1915

Nosna konstrukce na prvni pohled zaujme Stihlosti tvari — jedna se o typickou konstrukci
z tohoto obdobi, kterd byla navrZena s maximalni uspornosti a bez pfiliSnych rezerv
v unosnosti. Ve 3.NP je jejich profil jesté vyrazné zeStihlen. Zatimco ve stropni konstrukci byly
vyrazné trhliny, stav sloupti se na prvni pohled nezdal nikterak Spatny. Ze zkuSenosti
S podobnymi konstrukcemi vSak vime, Ze beton pred 100 lety obvykle nebyl pfili§ kvalitni —
jak z hlediska pouzitého tmelu, tak zejména z hlediska pouzitého kameniva. VétSinou se
jednalo o neprané tézené kamenivo s nepravidelnou frakci a neptiznivym tvarovym indexem
zrn [8]. Proto bylo piikro¢eno k ovéfeni materialovych vlastnosti, v kombinaci ¢ist¢ NDT

ultrazvukové pruchodové metody upfesnéné na tfech jadrovych vyvrtech — viz Obr. 66.
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Obr. 66 Stanoveni rychlosti Sireni impulzii ultrazvukového vinéni na sloupu, Vpravo tentyz
sloup po odbéru jadrového vyvrtu @ 50 mm na upiesnéni NDT zkousek [8]

Pro¢ byla upfednostnéna ultrazvukova metoda pied tvrdomérnou, vyplynulo z redlnych
podminek na konstrukei. Hlavnim divodem byla zna¢na hloubka karbonatace betonu, ktera
podle fenolftaleinového testu dosahovala 70 az 100 mm (zméteno pozdéji na vyvrtech). Norma
CSN 732011 [46] sice vyslovn& nezakazuje provadét tvrdomérné zkousky na zkarbonatovaném
betonu, pouze je nelze vyhodnotit na zaklad¢é obecného kalibra¢niho vztahu bez upfesnéni na
vyvrtech, ovSem ze zkuSenosti toto méfeni neni pfili§ objektivni — zvlasté pti malém poctu
vyvrtl na upiesnéni. V kazdém ptipadé€ se musi povrch vybrousit az na strukturu betonu, coz u
béznych konstrukci obvykle nevadi, ovSem u pohledovych konstrukei, uméleckych plastik ¢i
pamatkove chranénych objektl to znamena znacny zéasah do jejich vzhledu. Metoda tvrdoméra
na starych konstrukcich tak neni ¢isté¢ nedestruktivni, spiSe se da oznacit za semidestruktivni.
V neposledni fad¢é beton miva ¢asto pomérné nizkou pevnost, ktera je na samé dolni hranici
obecného kalibraéniho vztahu v normé CSN 73 1373 [50]. Tato hranice je teoreticky 16 MPa
pro Schmidt N, ov§em z divodu zmén v novém vydani této normy zroku 2011 nastavaji

problémy s vyhodnocenim zkousek jiz pti pevnosti pod 20 MPa.

Proti tomu ma ultrazvukova metoda fadu vyhod — je zcela nedestruktivni, vysledek odrazi
vlastnosti betonu v celé tloust’ce prvku, kromé pevnosti V tlaku ze stanovit i modul pruznosti

betonu, méfeni lze provadét opakované v riznych ¢asovych intervalech [8].
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6.3.2 ZkouSeni betonu konstrukce

Vysledky nedestruktivnich méfeni byly vyhodnoceny na zakladé smérného kalibracniho

vztahu, uvedeného v [17]. Vysledky NDT zkousek bylo samoziejmé nutné upiesnit dle zasad

CSN 73 2011 [46], na minimalnim mozném poétu 3 jadrovych vyvrtd z mist, kde vychazely

minimalni, primérmé a maximalni hodnoty rychlosti $ifeni impulzti ultrazvukového vinéni.

Rovnéz priimér vyvrtl byl nejmensi mozny s ohledem na minimalizaci poSkozeni sloupt. Jak

je patrné z dokumentace jednoho z vyvrtd na Obr. 67, kvalita betonu byla ovlivnéna zejména

nevhodnym slozenim kameniva — velkd plochd zrna t€zen¢ho kameniva nerovnomérné

rozmisténd, dale pak horsi kvalitou ¢1 nedostatkem pojiva a rovnéz Spatnou soudrznosti mezi

kamenivem a tmelem.
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Obr. 67 Jadrovy vyvrt P-S1 o prioméru 50 mm se pri odbéru rozpadl vlivem velkého
plochého zrna kameniva a jeho nizké soudrznosti s tmelem

Hodnoty pevnosti v tlaku betonu stanovené na tfech vyvrtech byly pouzity k upfesnéni

vSech hodnot pevnosti ziskanych z ultrazvukového méfeni. Souéinitel upfesnéni o je uveden

v Tab. 20, pevnosti v tlaku vypoctené z rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni a uptesnéné

soucinitelem o jsou uvedeny v Tab. 21.

Tab. 20 Soucinitel upresnéni o pro prepocet NDT pevnosti v tlaku

Cést ZkuSebni | Pevnost f.; | ZkuSebni | Pevnost f; Soucinitel
konstrukce misto [MPa] téleso [MPa] upfesnéni o
S1 12,3 P-S1 9,7
Sloupy S5 15,5 P-S5 12,7 0,82
S14 11,2 P-S14 9,5
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Pevnost v tlaku betonu sloupt na télesech z vyvrtl vysla podle oekavani velmi nizka, coz
do zna¢né miry koresponduje se zkuSenostmi zpracovatele s podobnymi konstrukcemi, avSak

neodpovida vizualnimu dojmu ze sloupii natfenych na bilo.

Vysledky ultrazvukovych méfeni s vypoétem pevnosti v tlaku fei (podle smérného

kalibra¢niho vztahu SZK) a naslednym upfesnénim soucinitelem o jsou uvedeny v Tab. 21.

Tab. 21 Pevnost v tlaku neupresnéna a upresnénd betonu sloupii

Zkudebni misto Rychlost Pevno§t % tvlalfu Soyc“:inivtell Pevn(v)st vvtlellku
ultrazvuku neupresnena upresneni upresnena
v, [m/s] feei [MPa] o [-] f.is [MPa]
S1 2896 12,3 0,82 10,1
S2 2840 11,7 0,82 9,6
S3 2859 11,9 0,82 9,7
S4 2829 11,5 0,82 9,5
S5 3137 15,5 0,82 12,7
S6 3098 14,9 0,82 12,2
S7 3080 14,6 0,82 12,0
S8 3075 14,6 0,82 12,0
S9 2996 13,5 0,82 11,1
S10 2975 13,3 0,82 10,9
S11 2930 12,7 0,82 10,4
S12 2960 13,1 0,82 10,7
S13 2879 12,1 0,82 9,9
S14 2797 11,2 0,82 9,2
S15 2857 11,8 0,82 9,7
S16 2920 12,6 0,82 10,3
Primér 2950 12,9 10,6

Charakteristickd pevnost betonu v tlaku konstrukce nebo jeji ¢asti fekis pro rovnomérny

betonu podle Rov. 2 (v kapitole 4) vypocte jako:
fekis = 10,6 — 1,824.2,73 = 5,6 MPa.

Betonu nelze piifadit zadnou pevnostni t¥idu dle CSN EN 206 [45]; v doplitkové normé pro
hodnoceni existujicich konstrukci CSN 73 0038 [42] je uvedena jako pevnostni tiida (C 4/5).
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6.3.3 Zhodnoceni stavu Zelezobetonové konstrukce

Vysledky zkousek jadrovych vyvrtl z betonu sloupt staré primyslové haly jednozna¢né
potvrdily to, co naznacilo jiz nedestruktivni ultrazvukové méteni — totiz pokud rychlost Sifeni
ultrazvukového vInéni klesne pod 3000 m/s, pak s jistotou nejde o konstrukéni beton [30].
Beton nosné konstrukce nesplnil ani minimalni pozadavky na beton pro nosné Zelezobetonové
konstrukce, coz je pevnostni tiida C 12/15 (dle [42] pti nizsi pevnostni tfidé nelze pocitat
S vyztuzi, nebot’ neni zajiSténa ani jeji minimalni soudrznost s betonem). Ve skutecnosti
odpovidd pouze pevnostni tfidé C4/5, ktera neni v souCasné stézejni normé pro beton
CSN EN 206 [45] viibec uvedena. Protoze se v konstrukei vyskytuji i zavazné statické poruchy
(liniové pribézné trhliny v deskach i zebrech ve vzdalenosti cca 1 m od stiedové linie slouptt),
pak lze konstatovat, Ze konstrukce neni bezpecna a pro ptipadné dalsi vyuziti ji bude nutné
zesilit. Vzhledem k velmi nizké pevnosti v tlaku a pfedpokladané nizké soudrznosti s vyztuzi
ziejme nebude mozné konstrukei ani predepnout ani zesilit lepenim piidavné vyztuze. Nabizi

se nékolik moznych zplsobt feseni:

e Zesileni nosné konstrukce obetonovanim (s ptidanim nové vyztuze);
e Zesileni nosné konstrukce ocelovou bandazi sloupt;
e Vestavéni nové ocelové konstrukce;

e Demolice.

Pti hodnoceni starSich primyslovych objekti je ¢asto hrubym zpisobem podcenéno
objektivni zjisténi jejich stavu. Z uvedeného piikladu posouzeni betonu staré¢ vyrobni haly
puvodné navrzené na pamatku vsak vyplyva, Ze skutecny stav konstrukce muize byt Casto
vyrazné horsi, neZ na prvni pohled vypada. Doporucuje se proto vzdy provést prizkum
konstrukce v nezbytné nutném rozsahu. Velky vyznam zde maji zejména nedestruktivni
metody, které dokaZzi bez invazivniho zasahu do konstrukce odhalit jeji slaba mista, kde lze
nasledné provést doplitkové zkouSky na vyvrtech. Pro staré konstrukce se jako nejvhodné;jsi
jevi metoda ultrazvukova, nebot’ je dostatecné citlivd zejména v oblasti nizkych pevnostnich

tfid betonu, je zcela nedestruktivni a popisuje vlastnosti betonu v celé tloust’ce konstrukce.
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6.4 DIAGNOSTIKA PORUCH ZELEZOBETONOVYCH SLOUPU
6.4.1 Popis poruch konstrukce a poruchy sloupu

Nasledujici ptiklad je ukazkou aplikace ultrazvukové impulzové metody pro zjiSténi poruch
betonu piimo na konstrukci. Objektem zajmu byla svisla nosné konstrukce jednopodlazniho
objektu garazi tvofena monolitickymi Zelezobetonovymi sloupy — viz Obr. 68. Podle dochované
projektové dokumentace z roku 1961 se mélo jednat o beton pevnostni t¥idy 170 (CSN EN 206
[45] tuto tfidu nezna, dle CSN 73 0038 [42] se jedna o mezilehlou pevnostni tiidu C 10/13,5),
sloupy mély byt vyztuzeny 6 profily @ C 14 mm. Statik do statického vypoctu pievzal hodnoty
z projektové dokumentace bez jakéhokoliv ovéfeni skute¢ného stavu a sloupy takto vyhovély

na pfitizeni za podminky centrického svislého zatiZeni.

Obr. 68 Zelezobetonova konstrukce gardzi pred nadstavbou o dvé podlazi, na sloupech
nebyly patrné Zadné zavazné poruchy

Po skutecném pfitizeni nosné konstrukce pii rekonstrukei dal§imi dvéma podlazimi doslo
Vv pribéhu vystavby k poruse jednoho ze zelezobetonovych sloupli, obezdéného cihelnou zdi.
Pfi pfitizeni sloupu horni stavbou doslo k drceni betonu a odpadnuti kryci vrstvy na zem — viz
Obr. 69. K udalosti doslo v mimopracovni dobu, pies vikend. Diky redistribuci napéti nedoslo
ke kolapsu celé konstrukce, ovSem v pondéli rano po zjisténi stavu stavebni firma okamzité

zastavila prace a podepiela vodorovnou nosnou konstrukeci.
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Obr. 69 Vlevo pohled na sloup s odpadnutou kryci vrstvou tésné po kolapsu. Vpravo pohled
Z druhé strany, vyboulend vyztuz viditelna po odstranéni nesoudriného betonu

6.4.2 PredbéZné hodnoceni ostatnich sloupi

Okamzité vznikla pochybnost o stavu ostatnich sloupi. Cilem diagnostiky bylo stanovit,

Vv jakém jsou stavu a zda je bude nutné vSechny staticky zajistit — zesilit.

Nejdiive byl prohlédnut poruseny sloup (Obr. 69). Z dokumentace sloupu je patrné, jakym
zpusobem nastalo jeho poruseni. V betonu velmi nizké kvality doslo vlivem pfitizeni
k piekro¢eni pevnosti v tlaku, coz vedlo k jeho drceni. Ve sloupu bylo skuteéné zjisténo 6
profild @ 14 mm, ovSem nikoliv vyztuze C (hladkd vyztuz se dvéma podélnymi zebry), ale
zkrucovana vyztuz typu Toros. Otazkou je, zda se jedna o vyztuz T tfidy 10492, anebo o novéjsi
TOR30 ttidy 10308 [42]. V obdobi vystavby objektu (1961-62) totiz doslo ke znaénym

zméndm v norméch pro pouzivani vyztuze, které doposud nebyly v literatuie podchyceny.

Mez kluzu oceli vSak ziejmé nebyla rozhodujicim faktorem kolapsu sloupu. Svislé
deformace sloupu totiz dosahly takovych hodnot, Ze tfrminky nebyly schopné zabranit vyboceni
vyztuze, kterd se v nejslabSim misté prurezu vyboulila. O mitfe poskozeni betonu vypovida fakt,
ze ve stfedni Casti sloupu Slo jednotliva zrna hrubého kameniva odlupovat rukou. V dolni a

horni ¢asti sloupu byl beton vyrazné€ pevnéjsi. Hloubka karbonatace (pH<9,5) stanovena
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orientacnim testem roztokem fenolftaleinu na Cerstvé odlomeném betonu ze stfedni ¢asti sloupu
presédhla 120 mm. Je ziejmé, ze beton musel byt nekvalitni jiz od samého pocatku, pti betonazi.
Tmel byl velmi porézni a rovnéz minimalné soudrzny, ziejmé v disledku pouziti nekvalitniho

a nepran¢ho hrubého t€Zené¢ho kameniva.

Pti vizudlni prohlidce dalSich sloupli byla pozornost soustiedéna zejména na vyskyt
svislych trhlin blizko okrajii sloupt v misté probihajici krajni nosné vyztuze. Pokud se jeden
sloup porusil vyboulenim do stran, existovalo realn¢ riziko, Ze stejnym zpisobem se mohou
porusit i dalsi sloupy, a prave svislé trhliny vzniklé odtrzenim betonu vlivem vybocujici hlavni
vyztuze jsou ukazatelem procesu takového porusovani. Ostatni sloupy byly ovSem pokryty
omitkou s relativné Cerstvym nétérem, pod nimz nebyly trhliny viditelné, skelet. Nasledovalo
odstranéni omitky ze vSech sloupti, aby mohly byt sloupy dikladné prohlédnuty a ptipadné

trhliny zdokumentovany.

Vizualni prohlidka sloupti potvrdila nejhor$i obavy. Prakticky ve vSech obnazenych
sloupech (omitka byla odstranéna ze Sesti z celkového poctu osmi sloupti) se vyskytly svislé
trhliny, vétSinou ve stfedni ¢asti sloupt — viz Obr. 70 az Obr. 72. Po vylouceni vlivu koroze
vyztuze (k té dochazelo pouze v patach sloupti z divodu vlhkosti a soli od tajiciho snéhu na
podvozcich parkujicich automobilt v zimé€) bylo zfejmé, Ze trhliny vznikly nadmérnym

stlatenim sloupti. Nezbyvalo nez tuto zjevnou skutecnost objektivné potvrdit zkouskami.

Obr. 70 Svisld trhlina na sloupu ¢. 2 v misté hlavni vyztuze
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Obr. 72 Svisié trhliny na obou strandch sloupu ¢. 7 v misté hlavni vyztuze, v dolni poloviné
vySky sloupu

6.4.3 Zkousky betonu

V prvni fazi byly provedeny tvrdomérné nedestruktivni zkousky betonu pomoci piistroje
Schmidt N, pfi¢emz povrch byl vybrousen na strukturu betonu — Obr. 73. Tato metoda v§ak
vyzaduje upiesnéni pomoci dopliikovych zkousek na télesech odebranych z konstrukce, nebot’
zejména na starSich konstrukcich se zkarbonatovanym betonem na povrchu a rovnéZ na
betonech z nepraného Stérkopisku dochazi ke zkresleni vysledki zkouSek a znaénému

nadhodnoceni pevnosti v tlaku proti skutecnosti. Protoze povrch betonu byl zkarbonatovan do
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zna¢n¢ hloubky v faddu nekolika centimetr, nebyly vysledky tvrdomérnych méteni bez
upiesnéni na vyvrtech viibbec uvazovany — vychazely pomérné vysoké, pevnost v tlaku bez
uptesnéni se pohybovala od 25 MPa do 40 MPa (vyrazné nadhodnoceni). Navic tato zkouska

vypovida pouze o tvrdosti tmelu a nikoliv o mife poSkozeni betonu trhlinami.

Obr. 73 Struktura betonu na vybrouseném misté; kostra je tvorena nekvalitnim tézenym
kamenivem, ovsem hodnoty ukazatele tvrdosti jsou vysoké

Referenc¢ni zkouskou pro pevnost v tlaku betonu je stanoveni pevnosti v tlaku na télesech
vyrobenych z jadrovych vyvrti. K vyvrtim vSak nedoslo z diivodu obav z moznych nésledk
na unosnost konstrukce. Jak tedy zjistit skute¢ny stav konstrukce, kdyz tvrdomérné zkousky
bez upfesnéni vyrazné nadhodnocuji vysledky a jadrové vyvrty neni mozno provést? Z metod

uvedenych v normach pro zkouseni betonu tak zistala pouze ultrazvukova impulzova metoda.

Sloupy byly pfimym zpusobem v deseti vySkovych urovnich (Obr. 74) prozvuéeny
ptistrojem TICO (Proceq) se sondami o frekvenci 54 kHz. O ultrazvukovém méteni lze fici, Ze
s rostouci kvalitou betonu roste i rychlost §ifeni ultrazvukovych impulsii. U kvalitnich betoni
se vL vétsinou pohybuje od 4000 m/s do 4500 m/s, u horSich nebo porusenych betont klesa.
Pokud klesne pod 3000 m/s, pak se jedna o beton horSi neZ Spatny, tedy velmi Spatny,
s orienta¢ni pevnosti v tlaku 7 MPa [30].

Graficky zpracované vysledky ultrazvukovych métfeni na vybranych sloupech jsou uvedeny
na Obr. 74 az Obr. 76. Povrchové grafy jsou vyladény do odstinti dvou barev — modré pro
rychlost Sifeni vySsi nez 3000 m/s (beton pfiblizné odpovidajici plivodni deklaraci B 170) a
Cervené pro rychlost Sifeni niz§i nez 3000 m/s (beton velmi $patné kvality a/nebo poruseny

trhlinami).
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Obr. 74 Schéma deseti méricich urovni na sloupu. Vpravo vysledky méreni rychlosti Sireni
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uz vlnéni na sloupu ¢. 2, s vyraznym poklesem ve vysce od 1,0 do 2,25 m.
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Obr. 75 Vysledky méreni rychlosti Sireni uz vinéni na sloupu ¢. 3 (vlevo) a sloupu ¢. 4.
Sloup ¢. 3 byl ze vsech nejméné poSkozen, u sloupu ¢. 4 se poruchy zacinaji rozvijet opéet
vV urovni 1,0 az 2,25 m.
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Obr. 76 Vysledky méreni rychlosti sireni UZ vinéni na sloupu ¢. 7 (vlevo) a sloupu ¢. 9, kde
Jje rozvoj poruch kombinovan s nekvalitnim betonem od samého pocatku — i v oblastech
mimo kritické rezy je rychlost Sireni nizka, nepresahujici 3200 m/s

6.4.4 Zhodnoceni stavu sloupt

Na zakladé provedené vizualni prohlidky a nedestruktivniho méteni rychlosti Sifeni impulst
ultrazvukového vinéni v Zelezobetonovych sloupech monolitické nosné konstrukce garazi byla
zjiSténa vétsi €1 mensi mira vadZzného naruseni té€chto sloupt svislymi trhlinami v misté prubchu
hlavni nosné vyztuze, zplisobend nadmérnymi deformacemi sloupit a vybocovanim vyztuze
v pricném sméru. Ultrazvukovd méfeni prokazala zdvazné naruseni betonu vétSiny sloup,
ktery navic ma ziejmé& podstatné horsi vlastnosti neZ piivodné deklarovany beton 170, ktery by

mél mit charakteristickou pevnost v tlaku 13,5 MPa [42].

Investor ptivodné uvazoval o zesileni pouze tii sloupl, u nichz mélo dojit k pfitizeni
nadstavbou. Nebylo ov§em mozné ignorovat fakt, Ze jeden ze slouptl jiz zkolaboval jesté pred
dosazenim maximalniho stalého i provozniho zatiZzeni v nastavované casti konstrukce. Stav
sloupii byl natolik vazny (havarijni), Ze k zesileni muselo dojit u vSech, nebot’ proces jejich
porusovani byl jiz nastartovan a k jejich kolapsu mohlo v budoucnu dojit i bez zvySovani

zatizeni, napt. vlivem dotvarovani.
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6.4.5 Ovéreni stavu napjatosti sloupt laboratornimi zkouskami

Ultrazvukové méteni slouptl in situ jednoznacné prokazalo poskozeni sloupt trhlinami od
nadmérného stlaceni, ovSem neodpovédélo zcela na otazku, do jaké miry byly sloupy
poskozeny. Na zakladé méfeni byl naplanovan experiment, Vjehoz ramci byly vyrobeny
zkusebni Zelezobetonové sloupky s ptidorysnymi rozméry 180%300 mm a vyskou 1200 mm —
Obr. 77. lisici se druhem betonu a stupném vyztuzeni. Na kazdém sloupu bylo v pravidelné siti
100x100 mm meéfeno celkem 36 méficich zdkladen ultrazvukem (3 svislé a 12 vodorovnych
linii) pti kazdém zatéZovacim stupni.

ZkuSebni pilit byl vyroben ve form¢ ve vodorovné poloze. Jiz pted vlastnim zatéZovanim
odhalilo ultrazvukové prozvucovani skutecnost, ze beton od spodni strany formy je vyrazné
hutnéj$i. Tato vrstevnatost je nejlépe patrnéd z grafického znézornéni izovel — kiivek o stejné
rychlosti Sifeni UZ vIn, na Obr. 77 vpravo. Na vlastni cil experimentu neméla tato skute¢nost
vliv, v pfipad¢ betonaze sloupu po vysSce by se pravdépodobné vytvorila oblast betonu s horSimi
fyzikéalné¢ mechanickymi vlastnostmi v hlavé sloupu a tim by vzniklo pravdépodobné odlisné

misto poruseni pii tlakovém namahani.

0.0 MPa (0%)
12
11
10
o v [ms]
g | m3600-3800
B3400-3600
7 | B3200-3400
03000-3200
6 | 32800-3000
s |m2600-2800
@2400-2600
4 |m2200-2400
=2000-2200
3
2
1

Obr. 77 Zkusebni sloup s vyznacenym rastrem 36 zdkladen pro ultrazvukové méreni a body
pro méreni deformaci; Vpravo grafické znazorneni rychlosti Sirent ultrazvukového vinéni
V povrchovém grafu, patrna vrstevnatost betonu dana nekvalitni smési a betonadzi ve
vodorovné poloze (vlevo dole oblast s nejhorsim betonem)
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Na Obr. 78 je znazornén Casovy prub&h zatézovani a svislych deformaci jednoho ze
zkuSebnich téles — slabé vyztuzeného sloupu (vyztuz 10425 @ 12 mm V rozich a timinky
@ 6 mm) z betonu pevnostni tfidy odpovidajici byvalé tfidé B 170 (charakteristicka pevnost
v tlaku 13,5 MPa) — cilem bylo simulovat sloup podobny slouptim v garazich. Maximalni

dosazené¢ zatizeni 800 kN odpovida tlakovému napéti ptiblizné 15 MPa.
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Obr. 78 Casovy pritbéh zatézovani vyztuzeného sloupu se zdakladnim stupném 80 kN (10%)
a meznim zatizenim 800 kN (100%,), odpovidajicim napéti cca 15 MPa

Vysledky ultrazvukovych méfeni na vybraném sloupu v riznych zatézovacich stupnich od
70 % do 90 % v¢etné odtizeni z 90 % na 10 % jsou ve formé povrchovych grafii uvedeny na
Obr. 79. Povrchové grafy jsou vyladény do odstini dvou barev — modré pro rychlost Siteni vyssi
nez 3000 m/s (beton pfiblizn¢ odpovidajici piivodni deklaraci B 170) a ¢ervené pro rychlost
Sifeni niz8i nez 3000 m/s (beton poruseny mikrotrhlinami a trhlinami). Pro stupeit 90 %

napjatosti je zde uvedeno meétent.

Posledni méfeni probéhlo pii zatézovacim stupni 800 kN (napéti 14,8 MPa), zde jiz byl
pokles rychlosti ultrazvukového vInéni markantni, stejn€ jako rist deformaci sloupu. Po
odtizeni na 80 kN a nasledném opétovném dosazeni zatizeni 800 kN se jiz deformace neustalily

a doslo k rozdrceni sloupu dole v paté — viz Obr. 80.
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Obr. 79 Zndzorneni rychlosti Sireni ultrazvukového vineni v povrchovych grafech pro
stupné zatizeni odpovidajici 70 %, 80 % a 90 % mezni unosnosti sloupu, vcetné stavu po
odtizeni z 90 % na 10 % — zde se jiz projevily trvalé deformace betonu
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Obr. 80 Grafické zndzorneéni rychlosti Sireni UZ vinéni pro zatizeni odpovidajici 100 %
unosnosti — po odtizeni a opakovaném zatizeni doslo k destrukci sloupu (vpravo)
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6.4.6 Moznosti ultrazvukové metody pro zjiSt'ovani poruch struktury betonu

Ptedchozi piiklad ukézal, Ze pro dany druh betonu a zplsob vyztuzeni lze pomoci
ultrazvukové metody spolehlivé odhalit poruseni betonu sloupu, pokud je v prifezu dosazeno
80-90 % mezniho napéti. To byla ostatné i napjatost dosazend ve sloupech nosné konstrukce
gardzi pfitézovanych nadstavbou a bylo jen otdzkou c¢asu, kdy by doslo ke zficeni celého
objektu. Vlastn¢ je $tésti, ze k havarii jednoho ze sloupti doslo v dobé rekonstrukce a Ze se

obesla bez vétsich skod, s vyjimkou zvysenych nakladl na statické zajisténi.

Krom¢ slabé vyztuzeného sloupu z mélo pevného betonu byly déle zkouSeny jesté sloupy
Z betonu tiidy C 25/30 s riznym stupném vyztuzeni. V piipad¢ slab¢é vyztuzeného kvalitniho
betonu byla citlivost ultrazvukové metody nejnizsi — beton se chovéa do zna¢né miry pruzné a
kratce po vzniku trvalych deformaci dojde ke ztraté unosnosti. Naopak Vv ptipadé silné
vyztuzeného sloupu ultrazvuk indikoval zmény ve struktufe betonu jiz od 50 % mezniho
zatizent.

Me¢fteni V laboratofi inspirované redlnym piikladem z praxe jednoznaéné prokdzalo, Ze
existuje tésnd zavislost mezi ndrdstem trvalych deformaci a poklesem rychlosti Sifeni
ultrazvuku. Této zavislosti bude mozné prakticky vyuzit pfi stanoveni miry poruSeni struktury
betonu v Zelezobetonovych sloupech. V ramci méfeni na stavbach pii neznalosti po¢ateéniho
stavu (po betondzi) vSak bude nutné pocitat s nestejnomérnosti betonu, nebot’ mensi hutnost se

na rychlosti §ifeni ultrazvukového vinéni projevi stejnym zptisobem jako mikroporuchy. V

vvvvvv

v

PI-200) které umoznuji kromé& rychlosti Sifeni stanovit rovnéz Utlumové charakteristiky
materialu, které jsou v pfipad€ naruseni struktury jiné nez v ptipadé¢ nizsi kvality betonu.

Na zaklad¢ vysledki méteni Ize rovnéz predpokladat, Ze citlivost ultrazvukové metody bude
vys8i u betontl nizsich pevnostnich tfid, které se vyznacuji vétsi plasticitou, a rovnéz u betoni
silné vyztuZenych, kde se vyztuz podili na zvySeni tnosnosti a umoziiuje betonu vice se

deformovat [7].
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7 NEDESTRUKTIVNI DIAGNOSTIKA VYZTUZE
7.1 NOVE MOZNOSTI ELEKTROMAGNETICKE METODY

Ackoliv je metoda elektromagnetickych indikatori v podstaté nejrozsitendjsi
nedestruktivni metodou pro lokalizaci vyztuze v zZelezobetonovych konstrukcich, nejsou
v odborné literatuie obsazeny prakticky zadné vysledky méfeni. Hlavni diivod tohoto tristniho
stavu lze vidét zejména v pomerné primitivni zobrazovaci schopnosti dosavadnich indikatort
od Pachometru Teba az po Profometer 5+. Vystupy méfeni se tak doposud prezentovaly
zejména ve formé fotografii Car nakreslenych pifimo na povrchu konstrukce, ptipadné
piekreslenych fezii ¢i pohledt na vykresech. Pokrok v zobrazovani hledané vyztuze ptinesl az
Ferroscan od firmy Hilti, ovSem teprve Profometer PM-630 (650) od firmy Proceq rozsitil
moznosti vyuziti metody vcetné grafickych vystupl zdznamu o méfeni, lepsi odhad priméru
vyztuze a moznosti korekci vzdalenosti sousedni vyztuze, ktera vede ke zptesnéni méteni. U
tohoto pfistroje plati, ze ¢im vyssi je kvalifikace obsluhy a jeji zkusenost, tim lepSich vysledkt
1ze dosdhnout. Autor prace povazuje za profesné¢ velmi ptinosné, Ze mohl ptistroj v roce 2014
jako prvni v Ceské republice pouzivat a podrobit ho zitdZovému testu po dobu 30 dni
Vv extrémnich podminkach prizkumi riznych staveb. Teprve po dikladném zvazeni vSech
kladii 1 zapori byl ptistroj zakoupen a od té doby jesté mnohokrat pouzit. Nasledujici ptiklady
dokladuji vyraznou inovaci a rozSifeni moznosti metody elektromagnetickych indikatort
vyztuze. Vyznam metody jeSté vzrista v kombinaci s radarem, 0 némz je vSak v této praci
pojednano pouze okrajové, nebot metoda radaru je pfedmétem prace kolegy na Ustavu

stavebniho zkuSebnictvi.

Praktické ptriklady vyuziti elektromagnetického indikatoru Profometer PM-630 lze rozdélit

do nékolika skupin:

e ZjiSténi pritomnosti a polohy vyztuZze; zde jsou ukazany spise specialni ptipady jako ovefeni
pfitomnosti ohybt ¢i pfesné nalezeni pocatku ohybt v deskéch.

e ZjiSténi kryti, kde je pfesnost srovnatelnd s predchozimi typy, ovSem kvalitativnim
posunem je moznost zobrazeni a hlavné zdznamu méfeni. Piikladem je zjiSténi kryti
timinkd ze vSech Ctyt stran sloupu v objektu vyskového domu.

e Stanoveni priméru vyztuze; jedna se o ulohu ovlivnénou mnoha parametry, z nichz nékteré
1ze ptedvidat a zohlednit snadnéji (napf. roztece vyztuze v podélném i pficném smeéru), jiné
praméru mohou souviset s vyskytem elektromagnetickych poli (jetabové drahy, propojena
vyztuz v mnohapodlaznich budovach). Proto je vhodné metodu kombinovat s ovéfenim

pruméru jinym zpusobem, napt. cilenou sekanou sondou.
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7.2 PRIKLADY ZJISTOVANI POLOHY VYZTUZE

7.2.1 Ovéreni vyztuZeni spojité desky v pavilonu ,,Z“ na Brnénském vystavisti

Vyhody a moznosti uplatnéni nového Profometru PM-630 se ukézaly v ramci redlnych

méfeni na stavbach, jako napiiklad pii prizkumu vyztuzeni stropnich konstrukci galerii

Vv pavilonu ,,Z* na Brnénském vystavisti — viz Obr. 81.

nBRRRRAY

Obr. 81 Pohled na stropni konstrukci galerie Il v pavilonu ,,Z*

Jedna se o standardni tramovy strop s deskami, pficemz desky s rozpétim cca 1,0 m jsou

pomérné subtilni. Dle vykresové dokumentace mély desky mit castecné spojity charakter, coz

znamena, ze ¢ast pruti hlavni vyztuze by se méla nad zebry ohybat smérem nahoru.

Predpokladana poloha vyztuze je patrna z vykresové dokumentace, jejiz vyiez je uveden na

Obr. 82. Jsou zde znazornény dva typy prut hlavni vyztuze — €. 31 je prubézna dolni vyztuz
@ Ap 5,54300 mm a €. 32 je vyztuz s ohyby nad tramy @ Ap 5,5 4 300 mm.
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Obr. 82 Hlavni vyztuz v desce dle vykresové dokumentace, kazda druha vlozka nad Zebrem

ohnuta; vyznaceno méreni 1 uprostied rozpéti a 2 v blizkosti kraje desky
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Vzhledem k rozméru radaru HILTI a zaoblenym pifechodiim mezi deskami a zebry se ohyby
hlavni vyztuze nachazely mimo dosah radaru. Proto ovéfeni ohybi, stejné jako stanoveni kryti
a rozte¢i hlavni i rozdélovaci vyztuze, bylo provedeno elektromagnetickym indikatorem
Profometer PM-630.

Me¢fteni probihalo ve dvou fazich — 1. uprostfed rozpéti desky, 2. na okraji v misté pfechodu

do tramu — viz Obr. 83.

Obr. 83 Méreni polohy a kryti vyztuze na mezitramové desce galerie Il v Pavilonu ,,Z* na
Brnénském vystavisti

Vysledky méteni uprostied rozpéti desky jsou patrné z Obr. 84. VSechny pruty vyztuze se
nachazeji tésné pod povrchem desky, kryti se pohybuje pouze od 3 mm do 8 mm. Neni mozné
rozeznat, ktery z prutl je prubézny a ktery se nad tramem ohyba. Roztece prutl jsou pfiblizné

200 mm, ptistroj zaznamena vSechny rozte¢e v méfené linii.

Méfeni na okraji desky probihalo v t€sné blizkosti tramu. Na dal$im obrazku Obr. 85 je
graficky zdznam z méfeni po provedeni korekce kryti vzhledem k oddéaleni kolecek na
zaobleném nab¢hu desky (pfistroj umoznuje odecteni tloustky podlozky, v tomto ptipadé
oddaleni sondy na nabéhu). Vysledky jsou zcela prikazné — kazdy druhy prut vyztuze je ohnut
smérem nahoru nad tram, piesné¢ podle vykresové dokumentace. Co naopak neodpovida

dokumentaci je vzdalenost vyztuzi, a to 400 mm proti projektovanym 300 mm.
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Obr. 84 Na zdznamu z méreni na desce uprostred rozpéti mezi Zebry jsou zndzornény
vSechny pruty hlavni vyztuze (priibézné i ohybané) s krytim od 3 mm do 8 mm a
S primernou rozteci 200 mm
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Obr. 85V misté prechodu desky do tramu se pravidelné stridaji pruty pritbézné hlavni vyztuze
(modré) a pruty ohybané vyztuze (cervené), oboji po cca 400 mm

Je zfeymé, Ze pravé pro zjisténi ohybu v deskach se najde Siroké uplatnéni, jak ostatné

ukazuje 1 dalsi pfiklad méfeni na prosté uloZzené desce mostu.
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7.2.2 Lokalizace polohy ohybii vyztuZe v Zelezobetonové desce mostu

Dalsim ptikladem uspésného zjisténi vyztuzeni desky nedestruktivnim zplisobem je
diagnostika Zelezobetonové nosné konstrukce silni¢niho mostu pies potok v obci Nosislav u
Brna — viz Obr. 86. Nosna konstrukce mostu je tvofena Zelezobetonovou deskou o tloustce
280 mm, ulozenou pies lepenku na masivnich betonovych opérach (bez lozisek). Svétla
vzdélenost opér je 3,00 m, teoretické rozpéti 3,28 m. Sitka mostu je 8,0 m, ve skute€nosti se

jedna o dve desky o Sifce 4,0 m navzajem oddélené dilatacni sparou [40].

Obr. 86 Pohled ze severovychodu na most pres mistni potok v obci Nosislav

Ovéfeni vyztuzeni prob&hlo s vyuzitim ptistroje Profometer PM-630. Méteni mélo za ukol
zjistit mnozstvi profild, roztece, tloustku kryci vrstvy, zejména vsak presné lokalizovat mista
ohybtl dolni hlavni vyztuZze. Ovéfeni priméru vyztuze a druhu nebylo nijak problematickeé,
nebot’ na kraji desky v blizkosti povodni fimsy doslo k odpadnuti kryci vrstvy a obnazeni

nékolika vyztuznych vlozek — jednalo se o vyztuz @ 16 mm kruhovou hladkou 10216 (E).

Ke zjiSténi ohybll byla vyuZita metodika ptedtim vyzkouSend laboratorné¢ — pomoci
nékolika liniovych skenii za sebou a méfeni kryti vyztuze je mozné s presnosti = 10 mm
lokalizovat pruty, které se ohybaji smérem nahoru, a tudiz se zvySuje jejich kryti. Ve stiedu
mostu byl proveden liniovy sken o délce piiblizné 1,2 m, vnémz bylo jednoznacné
identifikovano 12 profili s rozteCemi 80 — 90 mm. Primérna hodnota kryti ¢inila pouze cca
12 mm. Nasledovalo n€kolik liniovych skent ve vzdélenosti 0,12 m, 0,22 m, 0,26 m, 0,29 m,
0,32 m a 0,40 m od lice opéry. Tuéné jsou zvyraznény stézejni skeny dokumentované dale na
Obr. 87. Vzdalenost byla operativné stanovena podle vysledkii méfeni kryti. Poloha linii na

desce je patrna z upravené fotografie na Obr. 88.
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D) Liniovy sken ve vzddlenosti 0,32 m od lice opéry

Obr. 87 Série liniovych skenit ve vzdalenosti 0,12 m, 0,22 m, 0,29 m a 0,32 m od lice opéry —
ohybana vyztuz (Cervena) se postupné priblizuje k povrchu na uroven prubézné vyztuze
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Obr. 88 Pohled na desku nosné konstrukce s vyznacenymi liniemi skenovani vyztuze

Kompletni vysledky méfeni kryti jsou uvedeny v Tab. 22 a na Obr. 89. M¢teni kryti

ohybané vyztuze je samoziejmé mozné jen do uréité hloubky, z principu elektromagnetické

metody vyplyva, ze vyztuz ve vétsi hloubce je zastinéna sousednimi prubéznymi pruty

umisténymi bliZze povrchu.

Tab. 22 Vysledky méreni kryci vrstvy vyztuze v riiznych vzddlenostech od lice opéry

Vzdalenost od lice| 0,40 0,32 0,29 0,26 0,22 0,12 0,00
Prut ¢. Velikost kryti ¢ [mm]

1 16,2 16,3 16,0 16,5 16,4 16,3 16,3
2 17,5 24,4 31,0 42,0 60,5
3 13,7 13,6 13,5 13,6 13,7 13,7 13,7
4 11,4 11,5 11,5 11,6 11,3 11,0 10,7
5 13,2 13,8 20,0 34,1 55,0
6 16,6 16,8 16,7 17,0 16,5 16,2 15,8
7 18,0 17,3 16,5 16,3 15,4 14,1 13,2
8 16,5 22,3 29,4 42,2 59,6
9 18,0 18,7 19,1 19,3 19,8 20,6 21,5
10 20,4 20,6 21,4 21,2 21,3 21,3 21,3
11 16,0 22,3 33,1 38,8 53,2
12 21,4 22,7 25,0 25,2 25,3 25,3 25,6
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Obr. 89 Grafické zndzornéni kryci vrstvy betonu C pro pruty ¢. 1 az 12 —pruty ¢. 2, 8a 11
se ohybaji ve vzdalenosti 0,32 m, prut ¢. 5 ve vzdalenosti 0,29 m od lice opery

Nasledné byla jesté provedena kontrola jednoho ohybu prutu €. 8 odseknutim kryci vrstvy
betonu — viz Obr. 90. Pocatek ohybu byl skute¢né identifikovan s pfesnosti + 10 mm ve
vzdalenosti 0,32 m od lice opéry. Ukazalo se, Ze metoda je velmi pfesna pro dany piipad
identifikace ohybu vyztuze a lze ji tedy s vyhodou pouzit ve vSech piipadech, kdy jsou

jednotlivé pruty jednoznacné identifikovatelné.

Obr. 90 Kontrola polohy ohybu prutu ¢. 8 — pocatek ohybu velmi presné odpovida rysce ve
vzdalenosti 0,32 m od lice opéry
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7.2.3 Ovéreni polohy ohybii vyztuZe v pricniku mostu v Ostravé

ZkuSenosti s vyhledavanim ohybt hlavni vyztuze ziskané pfi prizkumu malého deskového
ohybl vyztuze o pruméru @ 32 mm pired provedenim dodatecnych jadrovych vrti v tésné
blizkosti této vyztuze za ucelem dodatecného piedpéti trhlinami poruseného koncového
pficniku v pficném sméru. K méteni vedla obava projektanta, zda skute¢né provedeni ohybil

odpovida projektové dokumentaci. Koncovy pti¢nik je patrny na fotografii mostu na Obr. 91.

) X \
Obr. 91 Pohled na most v Ostravé — Marianskych Horach, Nosnd konstrukce je zakoncena
mohutnym koncovym pricnikem

Koncovy pricnik mél byt provrtan Sikmymi jaddrovymi vrty z obou ¢el usticimi na spodnim
lici pficniku v tésné blizkosti ohybl hlavni vyztuze @ 32 mm, kterou nebylo zddouci poSkodit.
Jednalo se o 3 ohyby z celkového poctu 11 pruti vyztuze. Méfeni mohlo prob&hnout diky
dostatecné vzdalenosti 0,48 m mezi Uloznym prahem a koncovym pfi¢nikem. Poloha

prubéznych pruti @ 32 mm zahnutych smérem nahoru na ¢ele pfiéniku je patrna z Obr. 92.
Ackoliv kryti vyztuze dosahlo 50 mm, vzhledem k dostatecné vzdalenosti prutd (110 mm
az 150 mm) bylo moZné na spodnim lici najit jak pfesnou polohu vSech 11 prutd, tak i pfesnou

polohu vSech ti ohybt. Tato poloha byla zakreslena pfimo na konstrukci z boku pti¢niku — viz
Obr. 93.

126



Obr. 92 Na cele koncového pricniku je zakresleno 8 7 11 prutit @ 32 mm ohnutych z dolniho
povrchu o 90° smérem nahoru, tbyvajici 3 pruty (oznacené cervené) byly Sikmo ohnuty ve
vzddlenosti 1,85 m od cela pricniku

Obr. 93 Zakresleni kryti pribézné vyztuze i ohybané vyztuze z boku konstrukce, cervena Sipka
znazornuje osu jadrového vyvrtu

Piesné vyneseni kryti vyztuze v misté ohybu je znazornéno graficky na Obr. 94. Zde je
rovnéz schematicky zakreslena poloha jadrového vrtu.
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Obr. 94 Grafické zndzornéni velikosti kryci vrstvy betonu u jednotlivych prutii vyztuze véetné
ohybanych prutii ¢. 4, 6 a 8, Cervené je orientacné zndazornéna poloha jadrového vrtu V misté
ohybii pro dodatecné predepnuti pricniku

Obavy projektanta se tak nasStésti nepotvrdily. Stfed jadrového vrtu o vnéjSim praméru
@ 57 mm mél ustit ve vzdalenosti 1,85 m od konce pficniku, takze horni okraj vrtu mél byt
podle projektové dokumentace vzdalen pouze 25 mm od povrchu ohybané vyztuze. Jak ukazuje
grafické znazornéni kryti vyztuze veetné tii ohybd na Obr. 94, ve skute¢nosti je vzdalenost

okraje vrtu od vyztuze dokonce 35 mm.

Pro zjisténi piesnosti méteni byla jesteé nasledné provedena kalibrace v laboratofi. K méteni
doslo na 3 prutech vyztuze @ 32 mm pfi nastaveném kryti 50 mm. Jeden ohyb se nachazel mezi
vzdalenosti mezi pruty zjiSténé na konstrukci. Pro liniova méteni v fezech plus minus 60 mm
od poc¢atku ohybu bylo stanoveno kryti pfistrojem Profometer PM-630 (Obr. 95), které bylo
nasledné ovéfeno posuvnym méfitkem z hloubkomérem. Z diivodu Zebirek na povrchu bylo
méfeni provedeno nékolikrat vzdy mezi Zebirky, se zaokrouhlenim vysledku na celé¢ milimetry.
Z vysledka kalibraénich méfeni je patrné, ze piesnost méfeni je vysoka, nebot’ ani v ptipadé
ohybu nachazejiciho se o 25 mm hloubéji pod povrchem nepfesdhla maximalni odchylka
méfeni hodnotu = 3 mm. Jedna se v podstaté¢ o odchylku garantovanou vyrobcem s drobnym

projevem nestejné hloubky vyztuze.
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Obr. 95 Vysledky kalibracniho méreni na modelu tri prutit @ 32 mm (prostiedni s ohybem) pri
nastaveném kryti 50 mm. Odchylky méreni nepresahly hodnotu =3 mm

7.3 PRIKLADY MERENI KRYTIi VYZTUZE

7.3.1 Zjisténi kryti tfminku ve sloupech

vvvvvv

indikator vyztuze, pak by to s velkou pravdépodobnosti bylo stanoveni kryti vyztuze nebo
kontrola dodrzeni pfedepsaného kryti. Divodem je vysoka presnost méfeni — vétSina
profesionalnich pfistroji je schopna — za dodrzeni ptredepsanych podminek — stanovit kryti
vyztuze do 50 mm s odchylkou + 1 mm. Plati to 1 pro starsi typy pfistroji, kdy napt. Profometer
3 umoznil diky moznosti kalibrace eliminovat i vlivy sousedni vyztuze. Starsi typy pfistroji

vSak neumoznovaly graficky znazornit vysledky méfeni.

Okamzity graficky vystup, vysoka pfesnost, moznost korekce vzdalenosti sousedni vyztuze
a zna¢na rychlost méteni patii k nejvét§im vyhodam pfiistroje Profometer PM-6, které je mozné
ukazat na mnoha piikladech. Za vS§echny jeden nazorny — méfeni kryci vrstvy tirminkut ve sloupu
jednoho bratislavského vySkového domu Vvramci jeho statického zajisténi. Sloup
s pudorysnymi rozméry 800 x 500 mm je dokumentovan na Obr. 96, kde jsou soucasné
uvedeny 1 liniové skeny na vSech c¢tyfech stranach sloupu, provadéné od podlahy smérem
nahoru. Na kazdém liniovém skenu je zachyceno 16 tfrminkt od podlahy s primérnou rozteci
150 mm, dale teckovan¢ hranice kryti dle projektové dokumentace c¢p = 25 mm. Vsechny
timinky nachézejici se blize povrchu nez 25 mm jsou zvyraznény Cervenou barvou, timinky

s krytim pfesahujicim tuto hranici jsou zbarveny modre.
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Obr. 96 Meéreni kryti trminkit na monolitickém sloupu S nastavenou minimalni hodnotou kryti
Cp = 25 mm — tFminky nachazejici se blize povrchu jsou zobrazeny cervené

Z méfeni kryti tfrminkd sloupu dokumentovaného na Obr. 96 je patrné, ze zatimco na strané
»A“ je kryti zietelné mensi neZ predepsané, na protilehlé strané ,,C* je situace opacna. Hodnoty

odchylek od ptedepsaného kryti jsou zpracovany v Tab. 23 a graficky na Obr. 97.

Tab. 23 Vysledky méreni kryci vrstvy timinkii na vSech ctyrech strandach A, B, C, D sloupu,
Cervené odstiny zndazoriuji kryti mensi nez predepsané, zelené kryti vetsi

L Velikost kryti ¢ [mm] Odchylka Ac = c-c, [mm]
Trminek| h [m]
A B C D A B C D
1 0,10 14,8 26,3 33,3 23,2 | -10,2 1,3 8,3 -1,8
2 0,24 15,7 27,0 32,8 22,0 -9,3 2,0 7,8 -3,0
3 0,38 15,8 27,2 33,3 24,8 -9,2 2,2 8,3 -0,2
4 0,54 14,6 25,6 32,1 26,5 | -10,4 0,6 7,1 1,5
5 0,69 17,3 26,7 32,6 24,7 -7,7 1,7 7,6 -0,3
6 0,08 15,9 28,5 33,2 24,5 -9,1 3,5 8,2 -0,5
7 0,98 18,0 27,3 31,7 23,7 -7,0 2,3 6,7 -1,3
8 1,13 18,5 27,6 34,4 27,7 -6,5 2,6 9,4 2,7
9 1,29 17,5 27,1 35,1 28,6 -7,5 2,1 10,1 3,6
10 1,45 18,1 25,3 35,5 29,2 -6,9 0,3 10,5 4,2
11 1,58 17,2 24,3 34,4 30,0 -7,8 -0,7 9,4 5,0
12 1,74 18,7 24,9 34,5 31,2 -6,3 -0,1 9,5 6,2
13 1,87 16,8 23,3 34,1 32,2 -8,2 -1,7 9,1 7,2
14 2,01 20,6 25,0 32,1 28,8 -4,4 0,0 7,1 3,8
15 2,17 21,1 24,4 32,7 31,0 -3,9 -0,6 7,7 6,0
16 2,33 20,2 23,9 31,4 31,3 -4,8 -1,1 6,4 6,3
Primér 17,6 25,9 33,3 27,5 -7,5 0,9 8,3 2,5
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Obr. 97 Grafické zndzornéni odchylek od predepsaného kryti trminkii cp = 25 mm — kryti
nebylo dodrzeno zejména na strané ,,A* sloupu (nejblize povrchu zde byly trminky v dolni
casti sloupu), na protilehlé strané ,,C* bylo kryti naopak nejveétsi

Dulezité je, Ze vlastni méfeni na vSech Ctyfech stranach sloupu netrvalo déle nez 5 minut, a
to véetné pripravy a urceni polohy hlavni svislé vyztuze, pravé z divodu korektniho méfeni
kryti tfmink (pfi pohybu sondy po hlavni vyztuzi by doslo ke zkresleni hodnoty kryti timink).
Novy Profometer PM-6 je tedy naprosto idedlnim ndstrojem pro kontrolu kryti vyztuze,

kvalitativn€ nesrovnatelné lepSim, nez ptedchozi typy indikétora.

7.3.2 Zjisténi kryti hlavni vyztuZe ve sloupech

Stejn¢ dobie jako kryti tfminkl lze u sloupt stanovit i kryti hlavni vyztuze. V ramci
lokalizace vyztuze za Ucelem vrth pro ptidavnou vyztuz z diivodu dodate¢ného statického
zajisténi 27 podlazniho objektu v Bratislaveé bylo proméfeno mnoho desitek sloupi (ale i desek,
stén a dalSich prvki) od urovné 3. PP az po uroven 4. NP. V ramci méfeni pfitom byly mnohdy

zjiStény zajimavé odchylky od ,,norméalniho* stavu.

Dalsim ptikladem je métfeni hlavni vyztuze ve sloupu s piidorysnymi rozméry 500800 mm
(prakticky identicky se sloupem na Obr. 96), kde byly pfi lokalizaci vyztuze zjistény znac¢né
rozdily v kryti. Méfeni probihalo v Grovni pfiblizn€ 1,50 m nad podlahou a pruty hlavni vyztuze

vzdy zleva mély zna¢né kryti proti prutim vpravo.

Vysledky jednotlivych méteni na stranach A, B, C a D sloupu ve vysce 1,5 m nad podlahou
jsou znazornény na Obr. 98. Vyhodou pfistroje Profometer PM-630 je moznost zdznamu az do
délky 15 m, takze na Obr. 99 je uveden kontinualni zdznam méfeni kolem celého sloupu.
Z tohoto zdznamu je nazorné videt, ze vzdjemna poloha armokoSe a bednéni neni pravouhla.
Z naméfenych hodnot kryti byl zpracovan fez sloupem, uvedeny na Obr. 100. Zde je natoceni

armokosSe nebo bednéni zcela ziejmé.
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Obr. 98 Série liniovych skenii pro zjisténi polohy hlavni vyztuze ve sloupu s obdélnikovym

prurezem 500 % 800 mm, postupné na stranach A, B, C a D
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Obr. 99 Souhrnny liniovy sken hlavni vyztuze kolem vsech ctyr stran sloupu — deformace
armokose se pravidelné opakuje, kryti se pohybuje mezi 10 mm az 60 mm
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Obr. 100 Schématicky rez sloupem zpracovany na zdkladé namérenych hodnot kryti hlavni
vyztuze — Ppravdépodobné doslo k pootoceni bednéni

Uvedeny priklad, ktery je pouze jednim z mnoha méfeni provedenych na desitkach sloupti
a stén ve staticky zajiStovaném objektu v Bratislavé, byl zdmérmé vybran pro demonstraci
zjistovani kryti pfistrojem Profometer PM-630. Je ziejmé, Ze pomoci tohoto piistroje lze velice
rychle, pfesné a efektivné kontrolovat dodrZeni pifedepsané¢ho kryti, pficemz vysledky méteni
lze okamzité vizualizovat a nasledné zalohovat. Zna¢nou vyhodou je i moznost liniového

zaznamu o délce az 15 m.
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7.4 RUZNE PRIKLADY ODHADU PRUMERU VYZTUZE
7.4.1 Stanoveni priméru vyztuZe dutinovych stropnich paneld

Jak bylo konstatovano v kapitole 4, stanoveni priméru je pomérné komplikované z mnoha
objektivnich diivodi. Jednim z ptipadl, kdy funguje velmi dobte a piesné je stanoveni priméru
vyztuze v dutinovych stropnich panelech. U téchto paneltt mohou byt totiz splnény prakticky
vSechny podminky nutné pro spravné méfeni, zejména pak dostatecnd vzdalenost hlavni i

rozd€lovaci vyztuze.

Prvni ukazkou stanoveni vyztuze je méfeni provadéné na dutinovych stropnich panelech
nachézejicich se ve vyskovém objektu na Sumavské ul. &. 33 v Brné. Dle dostupnych informaci
se jednalo o staveniStni prefabrikaty s dutinami, rok vyroby 1975, rozpéti 6,0 m, Sitka panelu
1,20 m (Obr. 101), pozdg&ji v nich bylo identifikovano 6 dutin.

Obr. 101 Pohled na spodni povrch stropniho panelu o sirce 1,20 m se zakreslenou polohou
hlavni (1, 2, 3, 4) i rozdélovaci (rl, r2) vyztuze — Cervené Sipky ukazuji sparu mezi sousednimi
panely, krajni neoznacené vyztuze nalezi sousednim paneliim

Pti prizkumu panelu se zjistilo, Ze v prvku je pouze minimum rozdélovaci vyztuze — pouze
dva tfminky uprostied rozpéti — viz Obr. 102, a pak az nékolik tfminkt v blizkosti ulozeni
panelil na privlaky. Diky dostatecné vzdalenosti 200 mm od sebe i vzdalenosti hlavni vyztuze
(rozte¢ cca 380 mm) probéhlo zméteni priméru tfiminkd a vys$lo 7 mm. Skute¢ny pramér se

muze mirnég lisit, a to v rozmezi ptiblizné 5,5-8 mm.
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Obr. 102 Zdznam méreni polohy, kryti a priitméru trminkii ve stropnim panelu — primer vysel
A1 mm, kryti 9 mm az 13 mm

Nasledovalo zméfeni profili hlavni vyztuZze, ovSem pouze dvou vnitinich prutii, nebot’
Vv tésné blizkosti krajnich prutii se nachazely vyztuze ze sousednich panell. Primér vnitinich

prutti vysel 18 — 19 mm — viz Obr. 103.
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Obr. 103 Zdznam méreni polohy, kryti a priméru hlavni vyztuze ve stropnim panelu — okraje
vyznaceny Cervenou carkovanou carou, prumer vnitini vyztuze stanoven ¢ 18 mm a ¢ 19 mm

Po zméfeni priméru piistrojem Profometer PM-6 obvykle nasleduje ovéfeni priméru a
identifikace druhu vyztuze drobnou sekanou sondou. V tomto piipadé¢ se ve vykresové
dokumentaci kratce po provedeni méteni naSly veskeré udaje o vyztuzi — mélo se jednat o
zebirkovou vyztuz typu 10425 (V), 4 x @ 18 mm. V tomto ptipad¢ se tedy od ovetfeni ustoupilo,
nebot’ nevznikly pochybnosti o pravdivosti daji. Presto je nutné mit na paméti, ze Vv urCitych
obdobich zdivodu nedostatku vyztuze ¢i zmény v normach mohlo dojit k nahrazeni
projektované vyztuze vyztuzi jinou, a to jak co do poctu prutl,, druhu vyztuze i priméru

vyztuze.
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7.4.2 Stanoveni priméru vyztuZe sloupu

Dalsim pomérné jednoduchym ptipadem stanoveni priméru vyztuze mize byt vyztuzeni
sloupti, tedy opét za podminky dostatecné vzdalenosti hlavni vyztuze 1 tfmink{. Prakticky
idealni podminky pro méfeni nastavaji u sloupt obdélnikového (étvercového) priifezu s hlavni
vyztuzi pouze v rozich a s dostateCnou vzdalenosti tfminki, jako napf. u prefabrikovanych

sloupti s pudorysnymi rozméry 600x400 mm ve vyrobni hale v Chropyni — Obr. 104.

Obr. 104 Prefabrikovany sloup obdélnikového priirezu s vyznacenou hlavni vyztuzi (4 pruty
V rozich) a trminky s dostatecnou vzdalenosti od sebe > 200 mm; vpravo kontrola priiméru v
miste odpadnuté kryci vrstve — vyztuz @ 28 mm privarena k uhelniku

Mg¢fteni priméru zde davalo zcela shodné vysledky @ 28-29 mm (Obr. 105) ze vSech stran
sloupu bez ohledu na tloustku kryci vrstvy, ktera se pohybovala od 25 mm do 50 mm. Jedna se
o optimalni kryti pro stanoveni priméru — pii mensim kryti dochazi k nadhodnoceni priméru a

méteni by mélo probihat s podlozkou, pfi kryti vét§im nez 60 mm jiz nelze primér méfit.
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Obr. 105 Meéreni ze dvou protilehlych stran sloupu davalo zcela shodné vysledky @ 28-29 mm,
bez ohledu na rozdilné kryti. Mereni probéhlo bez korekci, vzdalenost vyztuzi byla dostatecna
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Komplikace nastavaji ve sloupech kruhovych, kde ¢asto byvaji ovijené timinky. Pokud je
jejich vzdalenost mala (50-100 mm), je odhad priméru prakticky znemoznén, pii vzdalenosti
timinki 50 mm a dostateéném kryti je obtizné vibec identifikovat polohu hlavni vyztuze.
Vzhledem k Sikmosti tfminkt vici hlavni vyztuzi je dostateénou vzdalenosti pro piesné
stanoveni priméru minimdlné¢ 200 mm (proti 150 mm u béZné kolmé vyztuze). Pfi mensi
vzdalenosti tirminkd dochazi ke zkresleni (nadhodnoceni) priméru vyztuze, které¢ roste se
zmenSujici se vzdalenosti timinkl. Pfikladem je méteni na kruhovém sloupu ve vyrobni hale
v Chropyni. Sloup v¢etné detailu zakresleni vyztuze je dokumentovan na Obr. 106. Vlivem
vzdalenosti tfminka 175 mm doslo k nadhodnoceni priméru vyztuze prakticky o jeden profil —

misto skuteéného @ 22 mm bylo naméteno @ 25 mm (Obr. 107).

Obr. 106 Monoliticky sloup kruhového prirezu o priiméru 650 mm S VyZnacenou hlavni
vyztuzi a ovijenymi tirminky (se vzddlenosti cca 180 mm od sebe)
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Obr. 107 Pri méreni priméru hlavni vyztuze V kruhovém sloupu pri rozteci ovijenych timinkii
175 mm doslo k nadhodnoceni priméru o 3 az 4 mm (skutecny @ 22 mm)

137



7.4.3 Méfeni pruméru vyztuZze Zeber, trami a pravlakia

V ptedchozich ptikladech §lo vzdy o pomérné osamocené pruty hlavni vyztuze, takze
méfeni priméru bylo ovlivnéno pouze vzdalenosti rozdélovaci vyztuze ¢ timinki. Casto viak
narazime na problém pfili§ husté hlavni vyztuze. Typickym prvkem se zahusténou vyztuzi jsou
stropni tramy a zebra. Do jejich malé Sitky se musi vméstnat vice vyztuznych vlozek, pfi¢emz
ve vétSiné starSich konstrukei nebyly dodrZzeny minimalni pfedepsané vzdalenosti mezi nimi.

Casto se jednotlivé pruty navzajem zcela dotykaji, jak je patrné napi. z Obr. 108.

Obr. 108 Typické vyztuzeni stropnich zeber, vievo shluk 4 viozek @ 10 a @ 12 mm vedle sebe i
nad sebou, vpravo 2 viozky @ 22 mm a tésné nad nimi I vlozka @ 16 mm

Je zifejmé, Ze v téchto piipadech selhdvaji nedestruktivni metody s vyjimkou radiografie,
jejiz vyuziti je vSak pro dany ptipad neefektivni, pfipominajici znamé réeni ,,jit s kanonem na
zajice®. Pro zjiSténi vyztuzeni zeber tak obvykle pouzivame sekanou sondu.

Ptiznivéj§i muze byt situace u pravlaki, diky jejich vétsi Sifce. Samoziejmé nelze
predpokladat, ze by hlavni vyztuze v privlaku byly vzdaleny vice nez 150 mm, ovSem diky
funkci nastaveni korekce miize byt méfeni priméru uspésné jiz od rozte¢i S0 mm. Takovym
pfipadem bylo 1 ovéfeni priméru vyztuze privlaku mezi kruhovymi sloupy v primyslové hale

v Chropyni, ktery mél sitku 500 mm — viz Obr. 109.

Pti prizkumu vyztuze bylo zjisténo, Ze privlak obsahuje pouze 5 prutd hlavni vyztuze,
Z nichz tfi prostfedni tvofily shluk, ov§em s osovou vzdalenosti pfiblizn€¢ 50 mm. Oba krajni
pruty byly od nich vzdaleny 90 az 120 mm. Pfi nastavené korekci sousedni vyztuze 120 mm
doslo k nadhodnoceni pruméru tii stfednich pruti o 4-8 mm (pramér vyztuze byl ovéfen jeste
z vykresové dokumentace a sekanou sondou). Po zméfeni primért pii nastavené korekci
50 mm doslo k vyraznému zptesnéni vysledki méfeni — viz Obr. 110. Opét je nutné zdiraznit,

ze vzdalenost trminkt byla dostate¢na, nebot’ piesahla 200 mm.
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Obr. 109 Pruviak o sirce 500 mm mezi sloupy monolitického skeletu priimyslové haly
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Obr. 110 Mereni priméru vyztuze v priviaku — pri nastavené korekci vzdalenosti sousedni
vyztuze 12 cm doslo proti skutecnému primeéru @ 20 mm k nadhodnoceni priimérii tri
strednich vyztuzi o 4 az 8§ mm, po nastaveni spravné korekce 5 cm jiz bylo méreni priumeéru

vyrazné presnejsi (0 19-21 mm)
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8 KOMPLEXNI VYUZITi NDT METOD PRI PRUZKUMU

Vsechny doposud uvedené piiklady ukazovaly vyhody jednotlivych nedestruktivnich
metod pfi stanoveni urCitych vlastnosti konstrukci nebo jejich ¢asti. Prizkum Zelezobetonové
konstrukce vSak vzdy vyzaduje skloubeni mnoha metod, nedestruktivnich i destruktivnich.
Vyjimecnym piikladem vyuziti fady témét vyhradné nedestruktivnich metod je prizkum
7elezobetonové umélecké plastiky Slunce a Clovék. Motivaci bylo ziskat maximum informaci
o kvalité betonu, zptisobu vyztuzeni i ukotveni plastiky a to s naprosto minimalnim poskozenim

tohoto umeéleckého dila.

8.1 POPIS KONSTRUKCE A METODIKA MERENI
8.1.1 Popis uméleckého dila

Predmétem prizkumu bylo zjisténi kvality betonu a zptsobu ukotveni uméleckého dila —
plastiky ,,Slunce a Clovék™ pfi ulici Libugina t¥. 10 v Brné-Kohoutovicich. Plastiku vytvofil
v roce 1986 Zden¢k Tomas Makovsky z pohledového bilého betonu. M4 tvar déleného disku
(slunce) o praiméru 2,40 m spojeného pouze v horni ¢asti, kde na protilehlych stranach vystupuji
plastiky staré a mladé tvafe ptipominajici faze lidského Zivota (Obr. 111). Déleny disk o
tloustce pfiblizné 300 mm (smérem nahoru se zuzuje) je s pomérné subtilnim soklem o
pudorysnych rozmérech 900 x 1200 mm spojen pouze pomoci ocelovych prvki, které¢ vSak

nejsou viditelné. Plastika byla zkoumana z divodu jejiho vychyleni od svislé osy.

Obr. 111 Pohled na plastiku z jihozapadni strany (tvar muze obracena k jihu)
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Po odkopani zeminy u jednoho z rohti soklu bylo zjisténo, ze v mélké hloubce 350 mm pod
hornim povrchem soklu se nachazi zaklad — viz Obr. 112, ktery piesahuje sokl na kratsi strané

0 325 mm a na delsi stran¢€ o 225 mm. Pidorysné rozméry zakladu jsou 1,55x1,65 m.

WWad
Obr. 112 Pohled na odkopany roh, pod soklem o vysce 350 mm Se objevil zdaklad plastiky

8.1.2 Volba zkuSebnich metod

Vzhledem k charakteru zkoumané konstrukce (umélecké dilo) byl pii vybéru metod kladen
diraz na maximalni mozné vyuziti dostupnych nedestruktivnich metod. Pro stanoveni
vlastnosti betonu je mozné pouzit prakticky tfi metody — destruktivni zkousky na télesech
Zjadrovych vyvrtl, nedestruktivni tvrdomérné metfeni (s Upravou povrchu brouSenim a
zanechanim dilkovych vtiskll), anebo zcela nedestruktivni ultrazvukové méteni — stanoveni
rychlosti §ifeni impulsd ultrazvukového vinéni a nasledny vypocet pevnosti v tlaku ¢i modulu
pruznosti. Vzhledem k charakteru konstrukce byla zvolena zcela nedestruktivni metoda
ultrazvukova. Pro vyhodnoceni pevnosti betonu v tlaku na zakladé rychlosti Sifeni ultrazvuku

byl pouzit kalibra¢ni vztah publikovany v ¢asopisu Beton TKS 3/2013 [17].
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Pro vypocet soucinitele uptesnéni byl odebran jeden delsi jadrovy vyvrt o priméru 50 mm
ze soklu, nebot’ se ukazalo, Ze sokl je vyroben ze stejného jemnozrnného betonu s bilym
cementem jako horni ¢ast plastiky. Diky jadrovému vyvrtu skrz soklem bylo dale zjisténo, ze

sokl neni se zékladem spojen potérem (pod soklem byla zji$téna tenkd vrstva nesoudrzné hliny).

Komplikovangj$i bylo zjisténi zplisobu a stavu ukotveni horni ¢asti plastiky do soklu. Kviili
nepiistupnosti styku shora a pomérné velké tloust'ce soklu (polovina soklu 450 mm) mohlo byt

uchyceni plastiky k soklu stanoveno pouze nepiimo. Byly pouzity nasledujici metody:

e Metoda elektromagnetického indikatoru (Profometer PM-630);
e Metoda georadaru HILTI PS 1000 X-scan (Obr. 113);
e Metoda endoskopicka s pouzitim videoskopu GE XL Go+ VideoProbe (Obr. 113).
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Obr. 113 Pouzité pristroje — vlevo radar Hilti PS 1000, vpravo videoskop GE Go+

Pro prozkoumani styku mezi soklem a zdkladem byla pouZita kopand sonda, stejné jako pro

ovéieni hloubky zaloZeni a vlastnosti zékladové pudy.
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8.2 ZKOUSKY BETONU
8.2.1 Ultrazvukové méreni in situ — rovhomérnost betonu

Pro stanoveni vlastnosti betonu byla zvolena zcela nedestruktivni ultrazvukova impulsni
metoda pruchodova. Pomoci dvojice sond byly prozvucovany zakladny ve vytvofeném rastru,
kdy horni ¢ast byla prozvucovana ve 4 vodorovnych a 6 svislych liniich, dal§i méteni prob¢hla

v soklu — viz Obr. 114. Celkem bylo zméteno 24 zkusebnich mist.

A F
4 4
3 3
3 3

S1 S2 S3 sS4

Obr. 114 Schéma rozmisténi a oznaceni zkusebnich mist na plastice, pohled ze
severni strany (s tvari mladé Zeny)

Beton byl podle vizudlniho hodnoceni stejny v horni ¢asti plastiky (disku) i v dolni ¢asti
(soklu). To se ostatné¢ potvrdilo i po provedeni méfeni. Kompletni vysledky véetné vypoctu
pevnosti v tlaku po uptesnéni na vyvrtech jsou uvedeny az v ¢asti tykajici se upfesnéni pevnosti.
Vysledky méfeni rychlosti Siteni ultrazvukového vinéni plastikou jsou uvedeny v nasledujici
Tab. 24. Tabulka je pro nazornost podminéné formatovana. Tmavée zelené plochy znamenaji
nejvyssi rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni, tzn. nejlepsi beton, Zluté plochy odpovidaji

mistim s relativné nejhor$im betonem.
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Tab. 24 Rychlost sireni ultrazvukového vinéni plastikou — pohled ze strany A (tvar mladé
zeny). Mirne horsi je beton v pravé casti plastiky, uprostred vysky

Rychlost Sifeni uz vinéni v, [m/s]
A B C D E F
4 3780 3770
3 3750 | 3740 | 3870 3850 | 3650 | 3600
2 3850 | 3770 | 3920 3800 | 3650 | 3560
1 3740 | 3830 3870 | 3730
Sokl 3810 | 3880 3850 | 3780

Ptes urcité anomalie je beton jest€ rovnomérny, nebot’ hodnota varia¢niho soucinitele vysla
Vx=3,00, coz je soucasné¢ i mezni hodnota pro rovnomérnost betonu podle normy
CSN 73 2011 [46] pro betony tiidy C 30/37 az C 50/60. Hodnoty rychlosti jsou na hranici
dobrého betonu, tedy pokud by se jednalo o standartni konstrukéni beton. Jak se v§ak pozdé&ji
ukazalo, vysledky byly ovlivnény sloZenim betonu — ve skute¢nosti se jednalo o jemnozrnny
beton, u né¢hoz je rychlost Sifeni ultrazvuku niZz8i neZ u standartniho hrubozrnného betonu;

pevnost betonu by tak po upfesnéni na vyvrtech méla byt vyssi.

Pravé z divodu netradi¢niho vizualniho vzhledu betonu nemohla byt pevnost v tlaku
stanovena pouze na zdkladé nedestruktivniho ultrazvukového méfeni, a proto muselo dojit
k upiesnéni podle CSN 73 2011 [46] na télesech odebranych z konstrukce jadrovym vrtanim.
JelikoZ se ukazalo, Ze beton horni €asti plastiky 1 soklu je identicky (vizualné 1 ultrazvukovym
meéfenim), nemusela byt poSkozena horni ¢ast plastiky a k uptesnéni byl pouzit svisly vyvrt do

soklu o priméru 50 mm.
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8.2.2 ZKkousKky betonu jadrového vyvrtu ze soklu

Pro upiesnéni pevnosti betonu bylo pfikroceno k odbéru jadrového vyvrtu o priméru
50 mm ze soklu, vrtano svisle dolti. Sokl byl provrtan az na dolni lic, mezi soklem a zakladem
byla zjisténa tenka vrstva nesoudrzné hliny. Odebrané jadro je dokumentovano na Obr. 115,
vzhledem k délce vyvrtu byla ziskana 3 zkuSebni télesa — Obr. 116 (zde je rovnéz
dokumentovan fenolftaleinovy test karbonatace betonu). Z obrazka je patrné, Ze se jedna o
jemnozrnny beton se zrnitosti kameniva od 0 do 4 mm, s malou pérovitosti; jako pojivo byl
pouzit bily cement. Fenolftaleinovy test ukazal, ze za témét 30 let prakticky nedoslo ke ztraté
pasivacni schopnosti betonu pro ochranu vyztuze — karbonatace postoupila pouze do hloubky

0-1 mm. Soucasné to svédci o vyborné kvalité a odolnosti tohoto jemnozrnného betonu.

l 2022 23 24 2% 26 2] 28 2 30 3 32 3 34 35 35 37 38

e e it N T N

Obr. 115 Vzorek betonu odebrany ze soklu jadrovym vrtanim — jadro bylo kompaktni, trhlina
byla zpiisobena vylomenim jadra pred nasazenim ndstavce vrtdaku
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Obr. 116 Zkusebni télesa ¢. 1, 2 a 3 vyrobend z vyvrtu do soklu; Vpravo fenolftaleinovy test
na horni (povrchové) casti jadra, karbonatace betonu je naprosto minimalni
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Vysledky laboratornich zkousek betonu ze soklu plastiky jsou uvedeny v Tab. 25 az Tab.

27. Ze vzajemného poméru krychelné pevnosti v tlaku na zkuSebnich télesech a pevnosti

vypodtené z rychlosti §ifeni ultrazvukového vInéni byl dle CSN 732011 [46] vypodten

soucinitel upfesnéni « — viz Tab. 28. Hodnota soucinitele « je tak vysoka zejména z diivodu

slozeni betonu — zna¢ny vliv ma jemnozrnné kamenivo.

Tab. 25 Charakteristiky zkuSebnich téles a objemovd hmotnost betonu plastiky

Oznaceni Primér Vyska Hmotnost Objemova hm.
télesa d h m, ptirozena D,
[mm] [mm] [g] [kg/m’]
1 51,0 102,0 435,6 2091
2 51,1 92,8 393,1 2065
3 51,1 58,5 246,0 2050
Primér - - - 2070

Tab. 26 Rychlost sireni vinéni, dynamicky modul pruznosti a neupiesnénd pevnost v tlaku

Omaceni |Doba prichodu impulstt UZ vin| ~ Rychlost Dynamicky | Pevnost v tlaku
telesa Ty, [us] ultrazvuku | modul pruznosti | neupfesnéna
"t "M | "3 | pramér| vy [m/s] E.. [MPa] fye [MPa]
1 26,2 | 26,1 | 26,2 | 26,2 3900 28600 32,0
2 24,0 | 23,7 | 23,9 | 23,9 3890 28100 31,7
3 14,8 | 1522 | 148 | 149 3920 28400 32,6
Primér - - - - 3900 28400 32,1
Tab. 27 Pevnost v tlaku betonu valcova a krychelnad
Ozag. | Max. sila | Sthlost | Koef. Koef | Pevnost Koef. Pevnost
telesa F A Stihlosti | prameru | f, ., | krychelny | £ .,
[kN] Keeyl | Keeube | [MPa] | Keyleube | [MPa]
1 114,2 2,00 1,00 0,91 50,9 1,221 62,1
2 95,7 1,82 0,98 0,91 41,7 1,234 51,5
3 102,1 1,14 0,89 0,91 40,3 1,236 49,8
Primér 44,3 54,5
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Tab. 28 Soucinitel upresnéni a pro prepocet pevnosti ziskanych z ultrazvukovych méreni

Zkusebni Castkonstrukce | Pevnost fy,, | Pevnost f.; |  Souginitel
teleso [MPa] [MPa] upfesnéni o
[ 1 32,0 62,1
2 Plastika 31,7 51,5 1,73
3 32,6 49,8

Pti zatézovani zkusebniho télesa ¢. 2 (pfiblizn€ z poloviny vysky soklu) se v misté drceni

objevil zvlastni predmét — viz Obr. 117. Po Gplném rozdrceni télesa se ukazalo, Ze se jedna o

kovovy uzavér sklenéné lahve, zfejmé pivni. Z hlediska statiky celé plastiky nema toto zjisténi

samoziejm¢ zadnou vahu, rovnéz pevnost v tlaku zkuSebniho télesa ¢. 2 zfejmé nebyla piilis

ovlivnéna (vysla niZsi nez u télesa €. 1, ale vyssi nez u télesa €. 3). Jedna se vSak o zajimavy

doklad z doby betonaze plastiky.

Obr. 117 Pri zatézovani a po rozdrceni zkuSebniho télesa ¢. 2 se ukdzalo, Ze skryva stary
kovovy uzaver lahve
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8.2.3 Upfresnéni nedestruktivnich zkouSek na konstrukci pro ziskani pevnosti v tlaku

Zjisténé hodnoty pevnosti v tlaku na télesech a nasledné vypocteny soucinitel upfesnéni o
byly vyuzity k upfesnéni hodnot pevnosti v tlaku, vypoctenych z ultrazvukovych zkousek na
konstrukci. Kompletni vysledky ultrazvukovych méfeni in situ véetné upiesnénych hodnot
pevnosti v tlaku jsou uvedeny v Tab. 29. Takto upfesnéné vysledky nedestruktivnich zkousek
maji podle normy CSN 73 2011 [46] vahu krychelnych zkousek.

Tab. 29 Vysledky ultrazvukovych méreni in situ véetné upresnénych pevnosti v tlaku

Zkugebni misto Pélka ]?oba porﬁchodu Rychlost Pevnogt \% tvla1’<u Soiléinivte% Pem?st Vv tl;rlku

zakladny mmpulstt UZ vin | ultrazvuku | neupfesnénd | upfesnéni upfesnéna

L [m] T,, [ms] vy, [m/s] f,e [MPa] a [-] f, [MPa]
1-B 0,308 82,3 3740 27,5 1,73 47,5
1-C 0,312 81,5 3830 29,9 1,73 51,8
2-A 0,284 73,8 3850 30,5 1,73 52,8
2-B 0,281 74,5 3770 28,3 1,73 48,9
2-C 0,278 70,9 3920 32,6 1,73 56,4
3-A 0,263 70,2 3750 27,7 1,73 48,0
3-B 0,255 68,1 3740 27,5 1,73 47,5
3-C 0,247 63,9 3870 31,1 1,73 53,8
3-C 0,241 60,4 3990 34,9 1,73 60,3
4-B 0,236 62,5 3780 28,5 1,73 49,4
1-D 0,314 81,2 3870 31,1 1,73 53,8
1-E 0,310 83,2 3730 27,2 1,73 47,1
2-D 0,279 73,5 3800 29,1 1,73 50,3
2-E 0,280 76,8 3650 25,2 1,73 43,6
2-F 0,281 78,9 3560 23,1 1,73 40,0
3-D 0,247 64,2 3850 30,5 1,73 52,8
3-E 0,252 69,0 3650 25,2 1,73 43,6
3-F 0,258 71,6 3600 24,0 1,73 41,6
3-D 0,241 59,5 4050 36,9 1,73 63,9
4-E 0,235 62,4 3770 28,3 1,73 48,9
Sokl- 1 0,900 236,0 3810 29,4 1,73 50,8
Sokl- 2 0,900 232,0 3880 31,4 1,73 54,3
Sokl- 3 0,900 234,0 3850 30,5 1,73 52,8
Sokl- 4 0,900 238,0 3780 28,5 1,73 49.4
Primér 3790 29,1 50,4
Smer. odch. 114 3,17 5,48
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8.2.4 Charakteristicka pevnost v tlaku betonu podle CSN 73 2011

Charakteristicka pevnost betonu ve stavajici konstrukci byla stanovena podle normy
CSN 73 2011 [46]. Charakteristicka pevnost betonu v tlaku konstrukce nebo jeji ¢asti fois S€
podle [41] vypocita ze vztahu:

fck,is = fm(n)is _ﬁn XS,
kde fn je soucinitel odhadu 5% kvantilu (pro n = 24 je = 1,75);

fmnyis je aritmeticky pramér pevnosti betonu vypoéteny z pevnosti ziskanych na
jednotlivych zkusebnich mistech;

Sr je upravena smérodatna odchylka.

Pro beton plastiky tak plati: fekis = 50,4 — 1,75 x 5,48 = 40,8 MPa.

Charakteristickd pevnost betonu vtlaku in situ dle CSN 732011 [46], zjisténa
nedestruktivnimi zkouskami upfesnénymi na télesech z jadrového vyvrtu, vysla 40,8 MPa.

Betonu Ize dle normy CSN EN 206 [45] ptifadit pevnostni tiidu C 30/37.

Poznamka: Dle platného znéni CSN 73 2011 [46] by dokonce bylo moZné prokazovat
hodnotu fekis pouze ve vysi 85% hodnoty fek, coz by vedlo ke zvyseni pevnosti tfidy na C 35/45.
Vzhledem ke skutecnosti, ze pro uptesnéni vysledkli nedestruktivnich zkousek byla pouzita

zkuSebni télesa pouze ze soklu, nebylo toto ustanoveni normy na stranu bezpe¢nou uvazovano.

8.3 ZJISTENI VYZTUZENI A ZPUSOBU UKOTVENI PLASTIKY

Stanovit vyztuzeni a zejména ukotveni plastiky zcela nedestruktivnim zptisobem bylo velmi
obtizné. Pracovisté fesitele jako jediné v CR disponuje prakticky v§emi zkusebnimi metodami
a veskerymi modernimi pfistroji pro lokalizaci vyztuze. Problém je, Ze kazda metoda mé urcita
omezeni. Napf. radiografii v souasnosti v takto zalidnéné oblasti neni mozné pouZit.
Vynikajici je metoda georadaru s vyuzitim pfistroje Hilti, ovSem pouze za podminky
ptistupnosti plochy (s urCitym piesahem) a maximalni hloubky detekce 300 mm. VSechny
ostatni metody maji bud’ jesté vétsi omezeni, anebo se jednd o metody s trvalym destruktivnim

poskozenim konstrukce.

Pravé detail uchyceni horni ¢asti plastiky k soklu je mimofadné problematicky a témét
neptistupny. Proto bylo mozné toto uchyceni urcit pouze neptimo. Nejprve byl proveden plosny
sken o rozmérech 1,2 x 1,2 m v dolni ¢asti disku ze severni strany — viz Obr. 118. Sken byl
symetricky podle svislé osy, z diivodu nutného presahu zacinal piiblizné 180 mm nad soklem.
Na Obr. 119 je zobrazena veSkera vyztuz plastiky z jedné strany, na Obr. 120 je potom

zobrazena postupné na né€kolika pohledech v Sesti riznych intervalech hloubky pod povrchem.
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Obr. 118 Stanoveni mnozstvi a polohy vyztuze — strana A (severni) — Modry cCtverec
vyznacuje skenovanou plochu o rozmeérech 1,2x1,2 m

Obr. 119 Strana A, hloubka 0-100 mm, zobrazeni veskeré vyztuze na severni strané plastiky
V pohledu i obou rezech
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Hloubka 65-80 mm Hloubka 80-95 mm

Obr. 120 Strana A, postupné zobrazeni vyztuze v riiznych hloubkdch pod povrchem —
nejblize povrchu je vodorovna vyztuz vlevo, ddle svisla vyztuz na obou strandach, Ndsleduje
vodorovna vyztuz vpravo spolu s vyztuhou ze soklu ve tvaru lomeného U
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Pro nazornost je na Obr. 121 a Obr. 122 zobrazena veskera vodorovna (zluté) a svisla

(modfe) vyztuz ze skenované oblasti severni strany plastiky.

[

L

Obr. 121 Strana A, 3D model vyztuzeni pri pohledu zepredu — Vlevo je nejblize povrchu
vodorovnd (zlutd) vyztuz, zatimco vpravo svisla (modra) vyztuz disku

Obr. 122 Strana A — z trojrozmeérného modelu vyztuzeni pri pohledu zevnitr je patrné, Ze na
levé strané je vodorovna (zlutd) vyztuz blize povrchu, zatimco na pravé strané je blize
povrchu vyztuz svisla (dale od povrchu je pouze vyztuha ohnuta ze soklu)

Déle byl proveden stejny plosny sken o rozmérech 1,2x1,2 m v dolni ¢asti disku z jeho jizni
strany — viz Obr. 123. Sken byl opét symetricky podle svislé osy, z divodu nutného piesahu
zacinal pfiblizn€ 180 mm nad soklem. Hledana vyztuZ je zobrazena pouze na jednom celkovém

pohledu — viz Obr. 124, nebot’ byla symetricky stejna jako na severni strané.
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Obr. 123 Stanoveni mnozstvi a polohy vyztuze na strané B (jizni) — papirovy rastr vyznacuje
skenovanou plochu o rozmérech 1,2x1,2 m, rozdélenou na pasy po 150 mm

— 100

— 200

— 300

Obr. 124 Strana B — hloubka 0-100 mm, zobrazeni veskeré vyztuze na jizni strané plastiky
V pohledu i obou rezech

153



Je ztejmé, Ze vyztuzeni levé a pravé ¢asti se sice mirné odliSuje z hlediska vzdalenosti od
povrchu, ovsem na obou stranach plastiky je mnozstvi a poloha prutt zrcadloveé stejna. Velikost
profili nemohla byt z dlivodu nedestruktivniho charakteru méteni ovétena, ovSem na zakladé
méfeni piistrojem Profometer PM-630 (Obr. 125) se pravdépodobné jedna o vétsi profily,
odhadem @ 16 mm. Vyztuz ze soklu vychazi jesté vyrazné vétsi, nebot’ se jedna o jiny druh

vyztuze — pasovinu, jak ukdzala vizualni a endoskopicka prohlidka.

0mm
20 mm—+
16 19
£ 40 k.
‘ “/ ' ~ e : - :
60 mm-+ ” ' : o RN " : : :

80 mm-+-

<140 mm>; <148 mm> <371 mm> ; 5 i <165 mm>
s S S S s SR T S ST :
00m  04im  0Zm 03m O04m 05m 06m O07m 08m 09m 10m 1im  1.2m

Obr. 125 Mereni priuméru svislé vyztuze priblizne 1,0 m nad urovni soklu nebylo prilis
priikazné z diuvodu malé vzdalenosti vyztuzi v obou smeérech, presto zde byla identifikoviana
vyrazné vetsi vyztuz ve vetsi hloubce — pasovina ze soklu

Nasledovalo prozkoumani detailu uchyceni horni ¢asti plastiky k soklu, nejprve vizualné.
Ve velmi tenké spafe mezi dolni ¢asti (soklem) a horni casti (diskem) plastiky je castecné
viditelna ploché ocel — pasovina, kterou jsou obé€ ¢asti spojeny. Jedna se na kazdé stran¢ disku
vzdy o dva kusy pasoviny o $ifce cca 40 mm, jejiz tloustku nebylo mozné piesné stanovit.

Jeden ze Ctyt profilti je dokumentovan na Obr. 126 a Obr. 127.

Obr. 126 Pohled do mezery mezi soklem a diskem plastiky (z boku) na jednu ze ctyr pasovin
o SiFce cca 40 mm spojujicich sokl s diskem
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Obr. 127 Po nasviceni pasoviny svétlem z videoskopu jsou na pasoviné patrné podélné
trhliny na obou okrajich, zpusobené korozi oceli

Po provedeni vizualni prohlidky spar nasledovala dokumentace stavu dutiny a pasovin
pomoci sofistikované endoskopické aparatury GE (General Elektric) XL Go+ VideoProbe.
Ackoliv ohebna sonda pfistroje ma velmi maly priimér piiblizné 8 mm, bylo problematické S ni

po zasunuti do velmi tizké $kviry mezi soklem a diskem manipulovat — viz Obr. 128.

Obr. 128 Prohlidka spary mezi soklem a diskem plastiky pomoci videoskopu GE XL Go+
VideoProbe
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Z potizenych videozdznamt byly vybrany statické zabéry, které jsou dokumentovany na
Obr. 129 az Obr. 131. Pod sparou je v soklu vidét kapsa neznamé hloubky nevyplnéna betonem,
zato plna rizného biologického materialu. Jednd se o vlhké prostiedi piihodné nejen pro

utocisté hmyzu, ale rovnéz pro korozi ocelovych vyztuh.

- 2 &3 A % i}{.‘.;.'f*

Obr. 129 Pohled videoskopem do nezainjektované kapsy v soklu vyplnené biologickym
materidlem, vpravo zkorodovany povrch vyztuhy prochdzejici ze soklu do horniho disku

Obr. 130 Detail poskozeni okraje pdsoviny podélnou svislou trhlinou
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Obr. 131 Detail povrchu jedné z pasovin kotvicich disk do soklu s patrnou ilubsi korozi,
skutecnou miru poskozeni viak Ize jen odhadovat

Je zfejmé, Ze napojeni soklu a horni ¢asti plastiky je kritickym detailem, ktery nebyl ptili§
dobte vytesen. Na Obr. 132 je schematicky zakreslena pasovina jdouci ze soklu v fezu tésné

pod hornim povrchem soklu. Tloustku pasoviny se nepodaftilo piesné zméfit.

pasovina $itka 40mm, tl. cca 10mm

355
355

504

554

zena

1200

Obr. 132 Schéma uchyceni horni casti plastiky k SOKIU v Fezu tésné pod povrchem soklu —
hloubku obou kapes se nepodarilo ovérit, stejné jako presné rozméry pdsoviny
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8.4 SHRNUTI VYSLEDKU MERENI NA PLASTICE SLUNCE A CLOVEK

Cilem diagnostiky bylo zjisténi vlastnosti betonu a zpiisobu vyztuzeni a napojeni soklu a
horni &asti (disku) plastiky ,,Slunce a Clovék* na ulici Libugina tf. v Brn& — Kohoutovicich.
Aby se zabranilo posSkozeni tohoto uméleckého dila, byly vyrazné uptfednostnény

nedestruktivni metody zkousSeni betonu a identifikace vyztuze.

Pro zkousky betonu byla jasnou volbou zcela nedestruktivni ultrazvukova impulsni metoda,
nebot’ pouziti tvrdomért by jiz zanechalo patrné stopy na povrchu. Zrychlosti Sifeni
ultrazvukovych impulsi byla vypoctena neupiesnéna pevnost v tlaku betonu, pro jejiz
upiesnéni poslouzily zkousky pevnosti v tlaku na zkuSebnich télesech odebranych jednim
jadrovym vyvrtem ze soklu, jenz byl vyroben ze stejného betonu jako disk. Zkousky ukazaly,
ze se jedna o jemnozrnny specialni beton s bilym cementem, ktery dosahuje velice solidnich
hodnot pevnosti v tlaku. Charakteristicka pevnost v tlaku betonu in situ vysla 40,4 MPa, betonu

byla na stranu bezpe¢nou pfifazena pevnostni tiida C 30/37.

Prakticky zanedbatelna hloubka karbonatace 1 mm svéd¢i o dobré odolnosti betonu proti

pusobeni povétrnostnich vlivil. Beton plastiky vysel jako rovnomérny, ovSem pouze tésné.

vvvvvv

k soklu. Z provedenych radarovych skent je jasné patrny zptsob vyztuzeni disku i pribéh
ohnuté vyztuze (pasoviny) ze soklu. Endoskopické prohlidka uzké spary mezi soklem a diskem
zase odhalila obnazenou nezainjektovanou spojovaci vyztuz — pasovinu o Sifce 40 mm a
neznamé tloust’ce, v po¢tu dvou kusti na kazdé poloviné disku, ktera je poskozena korozi nejen
povrchovou. Skute¢nou miru poskozeni vyztuze korozi vSak nedestruktivné nebylo mozné
urcit.

Otazkou zlstalo spojeni 350 mm vysokého soklu z bilého betonu se zakladem, jenZ ma
podle geotechnického priizkumu vysku 600 mm. Pti pravrtu soklu bylo zjiSténo, ze se zakladem
zfejmé neni pevné spojen Zadnym potérem ani maltou, coZ se potvrdilo 1 po odkopani zékladu.

Pfitomnost pfipadnych spojovacich kotev ¢i trnit mezi soklem a zdkladem nebylo moZné ovéfit.

Na ptikladu diagnostiky uméleckého dila ,,Slunce a Clovék* je zfejmé, ze diky kombinaci
n¢kolika nedestruktivnich metod, za pouziti modernich diagnostickych pfistroji a
kvalifikovanych pracovnikll 1ze s minimalnimi zasahy do konstrukce (nutnymi pro upfesnéni
nedestruktivnich zkouSek) dosahnout pomérné presvédcivych vysledkl. Jednd se o cestu

vhodnou pro ovéfovani vlastnosti Zelezobetonovych konstrukci uméleckych dél a pamatek.

158



9 ZAVER

V poslednich letech dochézi ke zvySeni zd4jmu o hodnoceni stavajicich stavebnich objekti,
zelezobetonové konstrukce nevyjimaje. Modernizace celé $kaly objekti se samoziejmé dotyka
zejména vlastnikl, investori a odbornych firem, ovsem soucasné lze pozorovat i zajem
nadSencu a organti pamatkové péce o industridlni dédictvi. Pfi rozhodovani o téchto objektech

vSak Casto byva hrubym zptisobem podcenéno objektivni zjisténi jejich stavu.

Pro hodnoceni existujicich staveb vetn¢ pamatek je k dispozici obecné pomérne dobra
metodika ve formé norem CSN 1SO 13822 a CSN 73 0038 [41, 42], jejichz uskali viak mtize
spocivat v ,,mirnéjSim* ptistupu ke starS§im konstrukcim a moznosti zhodnotit jejich stav pouze
na zaklad¢ vizualni prohlidky, bez nutnosti zkousek. Jak ukazaly n¢které piiklady v této praci,
star$i konstrukce mohou byt ve vyrazné horsim stavu, nez jak na prvni pohled vypadaji, a proto

1ze doporucit jejich diagnostiku prakticky ve vSech ptipadech zasahti do nosné konstrukce.

A prave zde se ukazuje velky vyznam nedestruktivnich metod, které dokazi bez invazivniho
zasahu do nosné konstrukce odhalit jeji slaba mista. Podle vysledkt nedestruktivnich zkousek
Ize daleko efektivnéji naplanovat nasledny podrobny prizkum. Nedestruktivni metody se

uplatni 1 v ramci podrobného prizkumu, anebo pfi dlouhodobém monitorovani konstrukeci.

v

Z hlediska starych konstrukci se jako nejvhodnéjsi jevi metoda ultrazvukova, nebot’ je
dostatecné citliva zejména v oblasti nizkych pevnostnich tfid betonu typickych pro starsi
stavby, dale je zcela nedestruktivni a s jeji pomoci dokazeme odhadnout vlastnosti betonu
v celé tloust’ce konstrukce. V kapitole 6 této prace byla prokazana i dostate¢na citlivost

ultrazvukové metody na poruchy uvnitf struktury, vzniklé pretizenim sloupu.

Ptes nesporné vyhody ultrazvukové metody je doposud nejrozsitenéjsi metoda tvrdomérna,
ktera vSak vétSinou vyzaduje upravu povrchu brousenim az na strukturu betonu. Pri
tvrdomérném zkousSeni starSich betonovych konstrukei je tfeba zohlednit celou fadu vlivli na
méfeni, znichz vétSina nadhodnocuje vysledné hodnoty na stranu nebezpecnou. Proto je
dalezité tyto nedestruktivni zkousky uptesiiovat pomoci doplitkovych zkousek na jadrovych
vyvrtech, coz plati i pro ultrazvukovou metodu. Tvrdomérna metoda je tak daleko 1épe
vyuzitelnéd v§ude tam, kde povrch neni tieba brousit — u novych konstrukei s hladkym povrchem
a kvalitnim betonem. Diky novym pfistrojim Silver Schmidt je moZné zkouSet i betony
vysokohodnotné ptiblizné¢ do 100 MPa, anebo naopak odbednovaci pevnosti jiz od 5 MPa.
Ultrazvuk se na novych konstrukcich rovnéz uplatni, zejména pii kontrole rovnomérnosti
betonu a zjisténi modulu pruznosti in situ. Nespornou vyhodou vSech nedestruktivnich metod
je moznost opakovaného provadéni zkousek na témze zkuSebnim misté s cilem sledovat zménu

vlastnosti v ¢ase (pfi zrani betonu nebo naopak pii jeho degradaci).
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Zatimco u metod pro zkouSeni betonu dochdzi spise k postupnym zménam, novinky
Vv oblasti lokalizace vyztuze jsou podstatné vyraznéjsi. Stale vice se prosazuje metoda radarova
— pfistroj Hilti PS 1000 X Scan umoziuje doslova ,,pohled dovniti“, nebot’ dokédze vizualizovat
vyztuze i ve vice vrstvach pod sebou. Diky novym pfistrojim doslo ke kvalitativnimu skoku 1
na poli elektromagnetickych indikatori vyztuze. Novy Profometer PM-6 s grafickym
zaznamem dat je v podstaté prvnim pfistrojem, ktery je za piiznivych podminek schopen
vykreslit fez Zelezobetonovym prvkem s vyznaCenim poctu prutti, kryti, rozte¢i i primeéru
vyztuze. Kombinace metody radaru a elektromagnetického indikatoru téméi dokdze nahradit

metodu radiografickou, stale obtiznéji pouzitelnou kvuli zdravi skodlivému zafeni a predpistm.

V posledni dob¢ se tedy rozvijeji zejména elektroakustické a elektromagnetické metody,
které postupné sméiuji k lepsi detekci poruch a objekti uvnitt konstrukei [napt. 6, 35, 36].
Oziveni zajmu o nedestruktivni metody lze pozorovat i v Ceské republice, jejich $irsi uplatnéni
vSak neni mozné bez modernizace pfistrojové techniky a zvyseni kvalifikace diagnostickych

pracovnikd.

Nedestruktivni zkuSebni metody jsou a budou nedilnou a vyznamnou soucasti zkouSeni a
diagnostiky zelezobetonovych konstrukei, nebot’ spolu se zatézovacimi zkouskami piedstavuji
ur¢itou sofistikovanou nadstavbu béznych metod. Na rozdil od metod destruktivnich
neposkozuji zkoumané prvky, dilce i konstrukce a umoziiuji prozkoumat velky pocet mist. Na
druhou stranu jsou méné piesné a nevylucuji ani moznost hrubych chyb a omylt. Proto je
vhodné oba typy zkousek vzajemné kombinovat a co nejlépe vyuzit jejich prednosti, abychom

v w7

vlastnostech nosné konstrukce.
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Obr. 69 Vlevo pohled na sloup s odpadnutou kryci vrstvou té€sné po kolapsu. Vpravo pohled
Z druhé strany, vyboulena vyztuz viditelna po odstranéni nesoudrzného betonu ..... 108

Obr. 70 Svisla trhlina na sloupu €. 2 v mist€ hlavni VyzZtuZe ..........cccooviiiiiiiiiiceeee 109
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VUrOVINL 1,0 8Z 2,25 I tuviiiiiieiii ittt e e st e e e e e e e e s be e e e e e e e e e e enrareees 112
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Obr. 77 ZkuSebni sloup S vyznacenym rastrem 36 zakladen pro ultrazvukové méteni a body
pro méfeni deformaci; vpravo grafické zndzornéni rychlosti Sifeni ultrazvukového
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Obr. 79 Znazornéni rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni v povrchovych grafech pro stupné
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Obr. 83 Méfeni polohy a kryti vyztuze na mezitramové desce galerie I v Pavilonu ,,Z* na
BrnenskEm VYStAVIST ..cuvviiiiiiiiiie it 120
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Obr. 90 Kontrola polohy ohybu prutu ¢. 8 — pocatek ohybu velmi piesn¢ odpovida rysce ve
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Vv dolni ¢asti sloupu), na protilehlé strané€ ,,C* bylo kryti naopak nejveétsi................ 131
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102 Zaznam méfeni polohy, kryti a priméru timinkd ve stropnim panelu — primér vysel
Q7 mm, kryti 9 mm aZ 13 MM .o 135

103 Zaznam méfeni polohy, kryti a priméru hlavni vyztuze ve stropnim panelu — okraje
vyznaceny ¢ervenou ¢arkovanou ¢arou, primer vnitini vyztuze stanoven @ 18 mm a
D 19 MM e s 135

104 Prefabrikovany sloup obdélnikového priifezu s vyznacenou hlavni vyztuzi (4 pruty
Vv rozich) a tfminky s dostatecnou vzdalenosti od sebe > 200 mm; vpravo kontrola
praméru v misté odpadnuté kryci vrstvé — vyztuz @ 28 mm ptivafena k tthelniku 136

105 Méfeni ze dvou protilehlych stran sloupu davalo zcela shodné vysledky @ 28-29
mm, bez ohledu na rozdilné kryti. Méfeni probéhlo bez korekci, vzdalenost vyztuzi
DYla dOSTALECTIA ... 136

106 Monoliticky sloup kruhového prafezu o priméru 650 mm s vyznacenou hlavni
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i nad sebou, vpravo 2 vlozky @ 22 mm a tésn¢ nad nimi 1 vlozka @ 16 mm......... 138
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110 Méfeni praiméru vyztuze v pravlaku — pfi nastavené korekci vzdalenosti sousedni
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tii stfednich vyztuzi o 4 az 8 mm, po nastaveni spravné korekce 5 cm jiz bylo

méfeni pruméru vyrazné presn&jsi (@ 19-21 MM) ....oovvieiiiiniiniieerese s 139
111 Pohled na plastiku z jihozapadni strany (tvaf muze obracena k jinu) ...........c......... 140

112 Pohled na odkopany roh, pod soklem o vySce 350 mm se objevil zaklad plastiky 141
113 Pouzité piistroje — vlevo radar Hilti PS 1000, vpravo videoskop GE Go+............. 142
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115 Vzorek betonu odebrany ze soklu jadrovym vrtanim — jadro bylo kompaktni, trhlina
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116 ZkuSebni télesa €. 1, 2 a 3 vyrobena z vyvrtu do soklu; vpravo fenolftaleinovy test
na horni (povrchové) ¢asti jadra, karbonatace betonu je naprosto minimalni ........ 145

117 Pii zatézovani a po rozdrceni zkuSebniho télesa €. 2 se ukazalo, Ze skryva stary
KOVOVY UZAVET 1aNVE ... 147

118 Stanoveni mnoZstvi a polohy vyztuZze — strana A (severni) — modry Ctverec
vyznacuje skenovanou plochu o rozmérech 1,2X1,2 m ...cccoovvieiiiiiiiiiiiieiee 150

119 Strana A, hloubka 0-100 mm, zobrazeni veskeré¢ vyztuze na severni strané plastiky
V pohledu 1 0bou FEZECh ......ccvviiiii 150

120 Strana A, postupné zobrazeni vyztuze v riznych hloubkach pod povrchem — nejblize
povrchu je vodorovna vyztuz vlevo, dale svisla vyztuz na obou stranach, nasleduje
vodorovna vyztuz vpravo spolu s vyztuhou ze soklu ve tvaru lomeného U ........... 151

121 Strana A, 3D model vyztuzeni pii pohledu zeptfedu — vlevo je nejblize povrchu
vodorovna (zlutd) vyztuz, zatimco vpravo svisld (modrd) vyztuz disku ................ 152
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122 Strana A — z trojrozmérného modelu vyztuZeni pii pohledu zevnitf je patrné, ze na
levé stran¢ je vodorovna (zlutd) vyztuz blize povrchu, zatimco na pravé stran¢ je
blize povrchu vyztuz svisla (dale od povrchu je pouze vyztuha ohnuta ze soklu) .152

123 Stanoveni mnozstvi a polohy vyztuze na stran¢ B (jizni) — papirovy rastr vyznacuje
skenovanou plochu o rozmérech 1,2x1,2 m, rozdélenou na pasy po 150 mm ....... 153

124 Strana B — hloubka 0-100 mm, zobrazeni veskeré vyztuze na jizni strané plastiky
V pohledu 1 0bOU TEZECH ....c.vvivviiiiiiiii i 153

125 M¢éfteni praméru svislé vyztuze ptiblizné 1,0 m nad trovni soklu nebylo pfili$
prukazné z diivodu malé vzdalenosti vyztuzi v obou smérech, piesto zde byla
identifikovana vyrazn¢ vétsi vyztuz ve vétsi hloubce — pasovina ze soklu ............ 154

126 Pohled do mezery mezi soklem a diskem plastiky (z boku) na jednu ze ¢tyt pasovin
o Sifce cca 40 mm spojujicich soKl s AISKEM ....c.ecvviiiiiieiiiicceee e 154

127 Po nasviceni pasoviny svétlem z videoskopu jsou na pasoving patrné podéIné trhliny
na obou okrajich, zplisobené Korozi 0CEli .......cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 155

128 Prohlidka spary mezi soklem a diskem plastiky pomoci videoskopu GE XL Go+
VIOEOPIODE. ...t 155

129 Pohled videoskopem do nezainjektované kapsy v soklu vyplnéné biologickym
materidlem, vpravo zkorodovany povrch vyztuhy prochézejici ze soklu do disku 156

130 Detail poskozeni okraje pasoviny podélnou svislou trhlinou.............cccevveriieninnne 156

131 Detail povrchu jedné z pasovin kotvicich disk do soklu s patrnou hlubsi korozi,
skute¢nou miru poSkozeni vSak 1ze jen odhadovat ..........ccccevviiiiiiiiiiic 157

132 Schéma uchyceni horni ¢asti plastiky k soklu v fezu t€sné pod povrchem soklu —
hloubku obou kapes se nepodafilo ovéfit, stejné jako pfesné rozméry pasoviny ... 157
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ECU
f
fo

foei
foi

fck

fck,is

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

velikost odrazu (odskoku) beranu tvrdoméru typu Schmidt, bez rozméru;

dynamicky modul pruznosti, v MPa;

jmenovita frekvence pouzité sondy, v Hz;

upfesnéna hodnota pevnosti v tlaku betonu z tvrdomérnych méfeni, v MPa;

je pevnost v tlaku s nezaru¢enou piesnosti, stanovena na vzorku nedestruktivné, v MPa;

je pevnost v tlaku stanovena z i-t¢ého méfeni normalizovanou tlakovou zkouskou
(krychelné pevnost), v MPa;

charakteristicka pevnost betonu v tlaku na normovych télesech, v MPa;
charakteristicka pevnost betonu v tlaku v konstrukci, v MPa;

fekis,cube charakteristicka krychelna pevnost betonu v tlaku v konstrukci, v MPa;

feiscyl charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku v konstrukci, v MPa;

fis
fis,R

fin(n),is
fr

%

k1

My

Sr

Srez
Sx
To
VL

VL3
Vyx

je pevnost jednotlivého vyvrtu odpovidajiciho métenému mistu, v MPa;
vysledna pevnost betonu v tlaku v konstrukei kazdého zkuSebniho mista, v MPa;

je aritmeticky pramér pevnosti betonu vypocteny z pevnosti ziskanych na jednotlivych
zkuSebnich mistech, v MPa;

je hodnota pevnosti betonu v konstrukei, stanovena ze zakladniho normového vztahu
pro vyslednou hodnotu odrazu R jednoho zkuSebniho mista, v MPa;

je odhad pevnosti v tlaku betonu z rychlosti UZ vinéni, v MPa;

koeficient rozmérnosti prostiedi zavisly na hodnoté Poissonova poméru v, bez rozméru,
je soucinitel zavisly na poctu zkusebnich dvojic pevnosti, bez rozméru;

délka méfici zdkladny pro ultrazvukové méfeni, v m;

aritmeticky primér hodnot materidlové vlastnosti (obecn¢);

je pocet métent;

koeficient vracené energie u tvrdoméru typu Silver Schmidt, bez rozméru (v %);
soucinitel korelace, bez rozmeéru,

vybérova smérodatna odchylka souboru hodnot upravena dle CSN 73 2011, v MPa;

je rezidualni smérodatna odchylka, jejiz hodnota je stanovena pfi tvorbé kalibra¢niho
vztahu, anebo se uvazuje hodnotou 2,5 MPa;

vybérova smérodatnd odchylka souboru hodnot (obecné);

doba prichodu impulzl ultrazvukového vinéni, méfena ptistrojem, v s;

mrtvy €as na ultrazvukové sondé¢, dany jeji konstrukei a akustickou vazbou, v s;
je rychlost §ifeni ultrazvuku podle CSN EN 12504-4, v km/s;

rychlost §ifeni ultrazvuku, v m/s;

rychlost $ifeni ultrazvuku v trojrozmérném prostiedi, v km/s;

varia¢ni souCinitel, v %;
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a soucinitel upfesnéni stanoveny dle CSN 73 1370, bez rozméru;

o soucinitel stafi pro prepocet neupiesnéné pevnosti v tlaku stanovené tvrdomérem
Schmidt, bez rozméru;

w soucinitel vlhkosti pro pfepocet neupiesnéné pevnosti v tlaku stanovené tvrdomérem
Schmidt, bez rozméru;

Fn je souc¢initel odhadu 5% kvantilu podle CSN 73 2011, bez rozméru;
A rozdil hodnot mezi sousednimi misty, v %;

of je rozdil pevnosti na vyvrtech fis a piislusné pevnosti fr, v MPa;

Af  posun zakladni kiivky dle CSN EN 13791, v MPa;

AL délka viny, v m;

1% Poissoniiv pom¢ér, bez rozméru;

0 objemova hmotnost materialu, v kg/m?®.

CIA  Cesky institut pro akreditaci;

CKAIT Ceska komora autorizovanych inZenyrt a technikt ¢innych ve vystavbg;
CNI Cesky normalizaéni institut (zrugen 2008);

DT Destruktivni (testovani) - z anglického Destructive Testing;

NDT  Nedestruktivni (testovani) - z anglického Non-Destructive Testing;
UNMZ Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi;

uz ultrazvuk (ultrazvukovy).
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