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1 UVOD

Zijeme v dobg, ktera v sob& v oblasti stavebnich konstrukci obdivuhodné snoubi souéasnost
i historii. Kazdy rok vznikd velké mnozstvi stavebnich konstrukci, mnohdy velmi inovativnich
a neotielych feSeni, jindy zase tradicnich, vyuzivajicich rozsahlé zkuSenosti generaci projektanti
a staviteld. Soucasné jsou hodnoceny tisice stavajicich konstrukei, pro které se hleda novy zptsob
vyuziti souvisejici s prodlouzenim jejich zivotnosti, zménou podoby, zatizeni a celym spektrem
dalsich hledisek. Jedno maji ale vSechny stavebni konstrukce spolecné — v nékteré z fazi své
existence vyzaduji provedeni diagnostiky s cilem ovéfit vybrané, v dané situaci vyznamné,
vlastnosti pouzitych materialii, stavebnich prvki ¢i konstrukénich celkt pro optimalizaci feSeni
vzniklé situace a pottebné zhodnoceni skute¢ného stavu dané konstrukce.

V této fazi pfichazi ke slovu specificky obor — diagnostika stavebnich konstrukci. Obor,
najedné stran¢ zcela plnohodnotny, ktery se ovSem neobejde bez uzké interdisciplinarni
spoluprace s blizkymi obory jako je statika, materidlové inzenyrstvi, geotechnika, chemie
a geodézie, ¢i v pripadech historickych konstrukci souvisejici obory humanitnimi, jako archeologie
¢i historie. Doby, kdy byla diagnostika konstrukci bréna pouze jako pomocny, podplrny proces
zakladnich stavebnich obord, jiz nastésti neplati.

Ruku v ruce s vyvojem stavebnich technologii a v souladu se sméry stavebniho vyvoje
spolecnosti v daném obdobi se méni a specifikuji cile, které musi obor diagnostiky fesit. A opét
V navaznosti na tento proces je nezbytny vyvoj novych a modernizace stavajicich metod
a technologii, které umozni stavebni diagnostice udrzet krok s vyvojem a pozadavky v oboru.

Je obrovskou devizou soucasné doby, Ze po letech jisté stagnace v tomto sméru muizeme
sledovat v posledni dekadé zna¢nou renesanci v oboru. Pokrok v oblasti vyvoje méficich piistroji
uréenych pro diagnostiku stavebnich konstrukci je v tomto obdobi vétsi nez v pribéhu nékolika
ptedchozich desetileti. Do poptedi se dostavaji zejména metody pro nedestruktivni zkouSeni (déle
jen NDT), které jsou nejen Setrné ke konstrukei, ale 1 soucasné s rostouci kvalitou pouzivanych
technologii jiz ne vzdy plati dfive proklamovand premisa, ze zkousky nedestruktivni jsou zékonité
mén¢ piesné neZ ty destruktivni.

Vse, co bylo dosud feCeno, plati mérou vrchovatou i1 pro specifickou ¢ast oboru, kterym
je diagnostika stavebnich konstrukci zaméfena na ocelové vyztuze v zelezobetonovych
konstrukcich a konstrukcich z pfedpjatého betonu. I v oblasti diagnostiky vyztuzeni konstrukci
dnes disponujeme jak novymi generacemi piistroji v oblasti tradi¢nich metod, jakymi je naptiklad
metoda elektromagnetickych indikatorii vyztuze, tak technologii georadaru, kterd se kone¢né po
mnoha desetiletich vyuZivani v geologii, geotechnice ¢i archeologii kone¢né¢ dockala adekvatni
aplikace urcené specidlné pro oblast diagnostiky Zelezobetonovych konstrukeci. Na druhé strané
vyvoj v jinych oblastech lidské ¢innosti mize pouzivani nékterych tradicnich NDT metod naruSit
— typickym piikladem je ztrdta moZnosti vyuZit pii terénni diagnostice Zelezobetonu klasickou
radiografickou metodu s pouzitim gamazati¢e Co60.

Navzdory vyvoji novych a rozvoji tradi¢nich diagnostickych metod, jsou nékteré z nich
vyuzivany spiSe sporadicky, zafizeni odpovidajici kvality nejsou casto vyuZivany bud
Z ekonomickych pficin, ¢i z diivodu nediveéry k novym metodam a technologiim, ¢i nepochopenim
jejich moznosti a omezeni.

Pravé zde by méla vystoupit do popfedi role univerzitnich pracovist, aby v ramci vyzkumu
I praktickych ¢innosti vyuzily svych moznosti, sledovaly a vyuzivaly maximalné modernich metod
a zafizeni, a snazily se §ifit relevantni informace prostfednictvim odbornych publikaci ¢i teoretické
1 praktické vyuky. Podobny cil si klade i tato prace, kterd by méla osvétlit vybrané aspekty
diagnostiky stavebnich konstrukci zamétené na ocelové vyztuze v zelezobetonovych konstrukcich
a konstrukcich z predpjatého betonu.



2 HODNOCENI EXISTUJICICH KONSTRUKCI

Stavebn¢ technické priizkumy, ¢i Sifeji a obecnéji, diagnostika stavebnich konstrukci jsou
soucasti rozsahlého systému Hodnoceni stavajicich konstrukci. Tento systém byl pomérné
podrobné sepsan v normé CSN ISO 138 22 Zasady navrhovani konstrukci — Hodnoceni stavajicich
konstrukei [1], ta vznikla jako doplndk predpisu CSN EN 1990 Eurokod: Zasady navrhovéni
konstrukci [2], pravé pro postiZzeni specifik pristupu ke konstrukcim jiz stojicim. Paradoxné prave
pojem ,,stavajici konstrukce* je doslova vSeobsahujici, neni podstatné, zda je konstrukce stovky let
byly vsak oddéleny, a dnes jsou jiz obsahem navazujici normy CSN 73 0038 Hodnoceni
a ovétovani existujicich konstrukci — Dopliujici ustanoveni [3].

I tak je nosnym motivem pifedpisu snaha o pfipadné maximalni prodlouzeni Zzivotnosti
konstrukce, coz je ptistup v mnohém se liSici od navrhovani novych konstrukeci.

Podle [1] Ize tedy normu pouzit pro hodnoceni kazdé stavebni konstrukce, ktera byla ptivodné
navrzena, staticky posouzena a realizovéna, s tim, Zze k hodnoceni mohou vést nasledujici
okolnosti:

= (Ocekavana zména v uzivani nebo prodlouzeni navrhové zivotnosti.

= Qvéfeni spolehlivosti.

= Degradace konstrukce vlivem ¢asové zavislych zatizeni ¢i vlivi.

» Poskozeni konstrukce od mimotadnych zatizeni.

Norma [1] rovnéz definuje zakladni pojmy jako:

= Hodnoceni — soubor cinnosti provadénych za tuc€elem ovéfeni spolehlivosti existujici

konstrukce z hlediska jejiho budouciho pouzivani.

* PoSkozeni — nepfiznivd zména stavu konstrukce, kterda mulze ovlivnit jeji funkeni

spolehlivost.

= Degradace — proces, ktery nepfiznivé ovlivituje funkéni zpusobilost véetné spolehlivosti

Vv Case vlivem:
- pfirozené se vyskytujicich chemickych, fyzikalnich ¢i biologickych jevi,
- opakovanych zatiZzeni, ktera mohou vyvolat unavu,
- obvyklych ¢i neptiznivych vlivil prostiedi,
- opottebeni v disledku zplsobu pouzivani,
- nespravného provozu nebo udrzby.

Podstatnym faktorem hodnoceni konstrukce je dle [1] ti¢el z hlediska pozadavki na jeji budouci

funkéni spolehlivost.

2.1 POSTUP HODNOCENI STAVAJICi KONSTRUKCE

Postup hodnoceni zavisi jak na u€elu hodnoceni, ale také na specifickych okolnostech, mezi néz
patii dostupnost projektové dokumentace, zjisténé Skody, zptusob vyuzivani konstrukce atd. Pied
samotnym zahdjenim procesu hodnoceni se doporucuje prohlidka stavby [1]. Samotny proces
sestava z nasledujicich krok:

= Stanoveni Gcelu hodnoceni — jednoznacny tcel s ohledem na budouci zplsobilost, stanoveny

dohodou mezi objednatelem, posuzovatelem a ptislusSnymi tarady.
= Scéndf — pro identifikaci moznych kritickych situaci, pro nasledné zajiSténi bezpecnosti
a pouzitelnosti konstrukce.

= Predbézné hodnoceni — na zéklad¢ studia dokumentace, nasleduje predbéznd prohlidka pro
identifikaci konstrukéniho systému, vizualniho stanoveni miry poSkozeni konstrukce, jejiZ
vysledky vyjadiuji kvalitativni zatfidéni konstrukce. Pfedbézna ovéfeni pro urceni nutnosti
dalsiho prizkumu, pfipadné rozhodnuti o okamzitych opatienich (havarijni stav). Konkrétni
doporuceni pro podrobné hodnoceni.



= Podrobné hodnoceni — zejména vyhledani dokumentace a podrobna prohlidka, zkousky
materiald, které vyusti v analyzu konstrukce a ovéteni spolehlivosti.
= Vysledky hodnoceni — soucasti je zprava, koncepcni navrh konstrukénich opatfeni a fizeni
rizik.
=V pripad¢ potieby se proces opakuje.
Ptedpis se pomérné podrobné vénuje i problematice objektii kulturnich pamatek, které vyzaduji
ve veétSine ohledu specificky piistup.
Z hlediska praxe je podstatné, ze ve vybéru zkusSebnich metod pro ovéfeni vlastnosti jsou
jednoznacéné preferovany metody nedestruktivniho zkouseni.

3 DIAGNOSTIKA VYZTUZENI ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI
3.1 DUVODY STANOVENI POLOHY VYZTUZE

V ramci stavebné technickych priizkumi zelezobetonovych konstrukci se bézné setkavame
s pozadavkem stanoveni vyztuzeni vybranych prvki konstrukce. Divodi muze byt vice,
ale dominuji dva:

Absence dokumentace (projektova ¢i provadéci dokumentace konstrukce), zahrnujici vykresy
mnozstvi a tvarli ocelové vyztuze v jednotlivych prvcich konstrukce. Divodem nutnosti
zjisténi vyztuzeni je potieba statického prepoctu unosnosti konstrukce.

Pochybnost o spravném vyztuzeni konstrukce — vétSinou motivovand nezddoucim chovanim
konstrukce, poruchami v podob¢ trhlin, nadmérnych deformaci a podobné.

Nedodrzeni ptedepsaného vyztuzeni v minulosti vétSinou souviselo s dvoji pfi¢inou:

* Nedostatkem konkrétni vyztuze na trhu, a jeji adekvatni ndhrada napftiklad jinymi pruméry
pruti (kumulace tohoto faktu v objektech z konce 30. let 20. stoleti mize souviset s velkou
spotfebou vyztuze pti budovani pohrani¢niho opevnéni, a prednostnimi doddvkami na tyto
stavhby).

= Druhou typickou pfi¢inou je zména typu vyztuze v obdobi probihajicich zmén sortimentu
vyrabénych vyztuzi, kdy v dobé realizace stavby jiz ptivodné projektovana vyztuz nebyla
k dispozici.

3.2 POZADAVKY NA STANOVENI VYZTUZENI

Rozsah vyztuzeni vybranych prvki, prifezi ¢i ¢asti zelezobetonové konstrukce je formulovan
na zakladé divodu provadéni této Casti stavebnétechnického prizkumu.

Obecné muze zahrnovat zjisténi:

= MnozZstvi prutll vyztuze v daném misté, ¢i fezu konstrukce nebo prvku konstrukce ¢i dilce.

= Tvaru prutil vyztuZeni, polohy jednotlivych pruti (¢i jinych vyztuznych prvki).

= Typu vyztuze — u vyztuznych prutl jde o tfidu oceli, kterd je vzdy charakterizovana

zékladnimi mechanickymi vlastnostmi (mez kluzu, pevnost v tahu, taznost a dalsi).
* Priméry jednotlivych vyztuznych vlozek.

V piipadé€ kontroly dodrZeni pfedepsaného vyztuzeni jde pak o konkrétni ptipady predpokladanych
chyb vyztuZeni, z nichZ lze charakterizovat nejbézné&)si:
= Ptedpoklad absence Casti vyztuZeni.
= Ptedpoklad chybného tvaru vyztuzeni.
= Pfedpoklad nepfesné polohy (dodrzeni minimalniho kryti vyztuze, posunuti celého
armokose, nebo ¢asti vyztuzi).
= Pfedpoklad zmény poctu, pruméra ¢i typu vyztuZzi.



Obecnym parametrem pro diagnostiku v pfipad€ ocelové vyztuZze i je 1 problematika jeji koroze.

Nezanedbatelnym, a v fadé ptipadi opomijenym diivodem pro stanoveni polohy vyztuze,
je odbér vzorki betonu pro laboratorni zkousky (napf. jadrovym vrtanim), nebo nutnost
dodate¢ného vytvoteni prostupt skrze prvky zelezobetonové konstrukce. V téchto ptipadech by
mélo byt zjisténi polohy vyztuze elementarnim krokem, bohuzel v praxi jsme svédky v fadé
ptipadd, ze se tak nedéje, coz vede k preruSeni vyztuzi a oslabeni konstrukce.

Podle konkrétnich pozadavki, typu a provedeni konstrukce a v neposledni fad¢ na zaklade
stavu a zpusobu uzivani konstrukce se pak odviji volba vhodnych diagnostickych metod.

3.3 DRUHY VYZTUZi

V prubéhu vice nez stoleté historie realizace Zelezobetonovych konstrukei byla uzivana tfada
druhti a zplisobll vyztuzeni, divodem vyztuzeni je pfendSeni vnitinich sil v tazené oblasti prvku
zelezobetonové konstrukce.

Principielné¢ miizeme vyztuz rozdélit na:

= Tuhé vyztuzné vlozky — v podobé valcovanych ocelovych profili.

= Betonaiska vyztuz (tzv. mékké vyztuz) — ty€e a svarované site.

= Ptredpinaci vyztuz.

= Rozptylend vyztuz — dratky, vldkna.

V této kapitole bude vénovana pozornost téméi vyhradné betondiské vyztuzi — zejména
ocelovym vyztuznym ty¢im (prutiim).

Diagnostiku zelezobetonovych konstrukei z pohledu urceni vyztuzeni komplikuje fakt, Ze se
behem historie vytvafeni zelezobetonovych konstrukci pouzivala tfada rGznych typl vyztuze,
vyrazn¢ se liSicich svymi vlastnostmi, zejména mezi kluzu Re a mez pevnosti v tahu Rm [5]. Prave
urcéeni druhu vyztuze je jednim z pozadovanych parametrii v rdmci diagnostiky.

Pozitivni je, Ze s vyjimkou nékolika druhi oceli s hladkym povrchem lze rtzné druhy
vyztuznych oceli v historii snadno identifikovat na zéklad¢ vzhledu povrchovych uprav, tedy
tzv. Zebirek, ¢i pfimo charakteristického tvaru prifezu (vyztuZze Roxor ¢i Isteg).

Velkou pomoci pro obecné povédomi o diive uzivanych typech betondiské vyztuze jsou
souhrnné informace uvedené a tabelizované fromé& v normé CSN 78 0038 Hodnoceni a ovéfovani
existujicich konstrukci — doplnujici ustanoveni [3].

Ponékud komplikovangjsi situace nastala po roce 2007, kdy ptechod na nové znaceni oceli dle
evropskych zvyklosti pfineslo 1 dal§$i nemoznost identifikace konkrétni oceli dle povrchovych
uprav [4]. Proto vramci diagnostiky zelezobetonové konstrukce ve vétSin€ piipadii postaci
uvazovat s udanymi mechanickymi vlastnostmi dané vyztuze, na zdklad¢ urceni jejiho typu. Ve
vyjimeénych ptfipadech se pro stanoveni redlnych vlastnosti nezndmé vyztuze ve vhodném misté
odeberou vzorky pro laboratorni zkousky — odbér vzorkti nesmi ohrozit odolnost konstrukce [1].

3.4 MOZNOSTI STANOVENI POLOHY VYZTUZE — METODY

V této casti budou popsany vSechny metody, které je mozno v ramci diagnostiky konstrukce
vyuzit k identifikaci polohy vyztuze. Potadi nebylo zvoleno ndhodnég. Jako prvni bude zevrubné
popsana radiografie, tedy jedind metoda, poskytujici zcela komplexni vysledky ve vSech
pozadovanych aspektech. Nicméné jde soucasné o metodu, jejiZz moznosti provadéni byly
v nedavné dob¢ vyznamné omezeny, pricemz redlnost ndvratu k ptivodnimu stavu je dnes otazkou
— prave tato omezeni a dalsi perspektivy jsou ndplni nasledujicich kapitol. Dale budou popsany
metody, které lze dnes povazovat za tradi¢ni, nebot’ byly desitky let k dispozici soucasné
s radiografii — elektromagnetické indikatory a sekané sondy, ale v piipadé elektromagnetickych
indikatori doSlo v poslednich letech k velmi zasadnimu rozvoji méfici techniky. Jako posledni
bude opét podrobnéji popsana metoda georadaru, ktera se jako plnohodnotna zaclenila do portfolia
vyuzitelnych metod v poslednim desetileti, a navzdory pocatecni nedivéte se stala perspektivné



vud¢i metodou s ambicemi v fad¢ pripadi radiografii vice nez adekvatné nahradit, ¢i dokonce
v n¢kterych aspektech predstihnout.

3.4.1 Radiografie — nedestruktivi metoda

Radiografickd metoda je zaloZena na specifickych vlastnostech zafeni gama ¢i rentgenového
zateni, které je rozptylovano a absorbovano prostfedim, kterym prochézi. Mira zeslabeni pfi stejné
energii zafeni je zavisla na prozarované tloust’ce a na objemové hmotnosti materialu. V technické
praxi jde tedy o metodu umozilujici zobrazeni vnitinich nehomogenit v materidlech a prvcich
konstrukei zcela bez poruseni.

V piipadé zelezobetonu je naptiklad zafeni zeslabovano vyraznéji ocelovou vyztuzi nezli
betonem. Mira zeslabeni zafeni po prichodu materidlem je zaznamenavédna na radiografickém
filmu ¢i elektronickém zaznamovém médiu (flatpanel, pamétova folie), ktery po vyvolani
zobrazuje vnitini strukturu kontrolovaného mista. U Zelezobetonu se rozlozeni vyztuze
V prozatrované ¢asti konstrukce projevuje svétlejSimi stopami niz§iho z€ernani na vyvolaném filmu
zpuisobenym centralnim primétem vyztuze.

Gamazafi¢ je umistén v defektoskopickém stinicim krytu, ktery se v soucasné dob¢ nejcastéji
zhotovuje z ochuzeného uranu. Velikost krytu limituje aktivitu zafice. GamazafiCe umoziuji
prozafovat zelezobetonové konstrukce az do tloustky 1 m, ovSem za cenu extrémné dlouhych
expozic. Velkou prednosti gamazafi¢i je jejich mobilnost a nezavislost na zdrojich energie.
Pouzivaji se proto pievazné pii pracich v terénu.

Pomoci dalkového ovladani lze zafi¢ zasunout i do nesnadno piistupnych mist.

Pokud jsou k tomu vhodné podminky, je mozné pouzit misto gamazafice zdroj rentgenového
zateni — technicky rentgen. Jeho vyhodou je vyssi jakost zhotovenych radiogrami, nevyhodou je
omezena tloustka prozafovaného materidlu (napt. v piipadé betonu do cca 150 mm), velké
rozméry a zavislost na zdroji elektrické energie. Tato zafizeni se tedy pouzivaji ve specifickych
ptipadech, nebo v ramci stabilnich defektoskopickych pracovist.

NejcastéjSim vyuzitim radiografie v diagnostice konstrukci bylo pravé stanoveni vyztuZeni,
zejména v siln€ vyztuzenych zelezobetonovych konstrukcich, v nichz jsou pruty vyztuze uloZeny
tésné vedle sebe, popf. v né€kolika vrstvach nad sebou a v konstrukcich, v nichz je ocelova vyztuz
kryta velkou vrstvou betonu. Zde je nezbytné jako zdroj zafeni uzit izotop Co60 (gamagrafie),
ktery umoznuje prozateni tlousték betonu cca do 1 m. Radiografii 1ze rovnéz uzit pii stanoveni
kontroly zainjektovani pfedpinaci vyztuZze.

Obr. 1 Radiogram zachycujici obraz vyztuze v Zelezobetonovém tramu uprostied
rozpéti — vyztuz je ulozZena ve dvou vrstvdach, nicméné diky pronikavosti zdareni gama
Jjsou vSechny pruty detekovatelné.

Radiografie s uzitim rentgenu (rentgenografie) se uzivd v diagnostice zelezobetonovych
konstrukci v pfipadech, kdy je postacujici limitni prozafovana tloustka betonu do 150 mm.
V posledni dob¢ jde zejména o diagnostiku rozli¢nych plastik, které jsou soucasti konstrukei (nebo
konstrukci samotnou), ¢i jako idealni postup k zobrazeni makrostruktury riiznych zkuSebnich téles
¢1 vzorka (napt. dratkobeton). Vhodnost vyuziti rentgenu k podobnym ucelim vyplyva i z faktu,
ze diky niZ§i energii zafeni maji radiogramy potfizené s uzitim rentgenu (rentgenogramy) vyrazné
vys$i jakost (dano kontrastem a ostrosti radiogramu), nez odpovidajici radiogramy potizené
S uzitim gamazaric¢e (gamagramy).



Obr. 2 Radiogramy téhoz prvku
(Zelezobetonovy prefabrikat tloustky
70 mm vyztuzeny pruty vyztuze
Roxor 8 mm), vpravo gamagram,
|65 MA vlevo rentgenogram, je dobre patrnd

FO76M . R
- ‘ 0% ; vyrazne vysszjakost rentgenogramu.

6 U 125 K¥

Podle typu a rozméri prozafovaného prvku se voli poloha ohniska prozafovani a poloha
zaznamového média (filmu) tak, aby bylo zajisténo ideédlni zobrazeni ptedpoklddané vyztuze,
a aby soucasn¢ byl film exponovén, pokud mozno rovnomérné. Soucasné se voli konfigurace
prozafovani tak, aby prozafovana tlouStka nepiesdahla 300 — 350 mm (z divodii omezeni
doby expozice).

V ptipad¢ radiografie zZelezobetonovych trami byva zdroj zatfeni umistén ¢asto do piedvrtaného
otvoru dovnitf prvku, coz je dobfe mozné diky malym rozmérim pouzivanych izotopa (vrta
se otvor o priméru cca 16 mm). V pripadé zelezobetonovych desek do tloustky 300 — 350 mm
se umist'uje zafi¢ na povrch desky (a radiograficky film na povrch protilehly), v pfipadé vétSich
tloustek materialu se opé€t izotop umisti do predvrtanych otvord.

Kazdé misto se prozatuje postupné ze 2 a vice ohnisek, aby bylo mozné vyhodnotit polohu
a primeér vyztuZzi.

Obecné jsou pro typické prvky Zzelezobetonovych konstrukci znamy optimalni geometrie
prozatovani. Na nize uvedenych ptikladech je vyznacena poloha: 1 — ohniska prozatovani (polohy
zdroje zareni), 2 — radiograficky film, 3 — olovéné fixa¢ni znacky (diky vysoké hustoté olova
se dobfe zobrazi na radiogramu a umozni piesnost geometrie pii vyhodnocovani).

% 24 Obr. 3 Priklad optimalniho prozarovani % o
T g tramu o Sirce nad 250 mm [7]. -
G & | —x
ﬁ‘ N e \\ ~
PN | B 4 .
10 0 o 8 ., (1 poy =
5 o | Obr. 4 Priklad optimdlniho prozarovant L

) - ~ 5 ¥ prozarovani tramu — zjisteni polohy
_/ r A v
NAD 250 smykové vyztuze [7].

Rozlozeni vyztuze v prufezech zkoumanych konstrukci se nejcastéji  zjistuje graficky
vynesenim geometrie, v jaké byly prifezy snimkovéany. Na vykres se vykresli fez konstrukci,
poloha ohnisek zafic beéhem prozatfovani a umisténi fixacnich olovénych znacek. Nasledn¢ se
zaCnou vynaSet stopy vyztuze na zdznamovém médiu. Zakreslené stopy vyztuze se postupné
propojuji s obéma ohnisky. Priiseciky ptislusnych spojnic ohniska se stopami vyztuze ohranicuji
polohu vyztuZze.

/? ?6\ ) Obr: 5 Sy‘chéma prin,cipu \./yhodnocovvdnrz' r'adiograﬁc’ké k?ntroly
1 i / vyztuze: 1 - prvni ohnisko prozarovani, 2 - druhé ohnisko

(I prozarovani, 3 - Zelezobetonova deska, 4 - prut ocelové vyztuze,
- 5 - olovéné znaceni, 6 - radiograficky film z prvni expozice, 7 -
/! radiograficky film z druhé expozice [7].
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Vysledkem radiografie je piesné urceni polohy a pruméru vSech vyztuzi v daném misté
zelezobetonové konstrukce.

V ramci vyzkumu autora zvefejnéného v ramci [30] bylo experimentdlné ovéfeno,
ze prakticky pii vSech bézné dosazitelnych prozafovanych tlousStkach betonu (do 650 mm)
je zarucena odpovidajicim rozdilem zcernani radiogramu jak detekovatelnost vSech uzivanych
praméri betondiskych vyztuzi, nad 650 mm jiz jsou obtizné¢ detekovatelné profily mensiho
prumeéru nez 10 mm.

Co se tyka rozeznatelnosti typu vyztuze dle tvaru prafezu i zebirek, zalezi na konkrétni poloze
(natoceni vyztuze), ale do tloustky betonu 300 mm je moznost ureni pravdépodobna, zejména
u vétsich praméra vyztuze.

Zasadnim omezenim radiografie je fakt, Ze pfi jeji aplikaci je vyuzivano ionizujici zafeni, jez
je lidskému zdravi Skodlivé. V Ceské legislativé je ochrana pied zafenim feSena Atomovym
zakonem 263/2016 Sb. (tzv. Atomovy zakon) a navazujici vyhlaskou ¢. 422/2016 Sb. (Vyhlaska
0 radiaéni ochran¢ a zabezpeceni radionuklidového zdroje).

V disledku téchto predpist, a dalSich souvisejicich platnych nafizeni je provadéni gamagrafie
Vv terénu velmi obtizné, je tfeba zajistit mimo jiné:

= V terénu vytyCeni pfechodného kontrolovaného pasma s vylou¢enim pohybu a pobytu osob

z fad obyvatelstva v dob¢ prozafovani.

= Kontrola dosazenych davkovych pirikond a davek na hranicich ptechodného kontrolovaného

pasma.

= Pfeprava na misto kontroly vozidlem spliujicim piedpisy ADR, fidi¢ s certifikaci pro

pfepravu nebezpecnych nakladl, planovani trasy s ohledem na nepovolené ¢asti komunikaci
pro piepravu nebezpecnych nakladd. Ziizeni externiho manazera prepravy.

= HlaSeni mista a doby prozafovani ptisluSnym ufadim, vcetné hlaSeni o trase a dobé

prepravy.

= Pravidelné ovéfovani provozni stalosti a dlouhodobé stability zdroje zatfeni certifikovanym

organem.

= Certifikace personalu pro praci s vyznamnym zdrojem zafeni.

Vsechny tyto aspekty vedly k tomu, Ze i posledni pracovisté, které provadélo terénni radiografii
zelezobetonovych konstrukci izotopem Co60 (Ustav stavebniho zkusebnictvi FAST VUT v Brng)
se této ¢innosti z ekonomickych 1 organizacnich diivodi vzdalo.

Nelze vSak vyloucit, Ze tato metoda bude pod tlakem investorti pro specidlni ptipady obnovena.

Jak jiz bylo naznaeno, vyhodou rentgenografie oproti gamagrafii je vyrazné vysSi jakost
radiograml. Na druhé stran€ umozniuje zdroj zatfeni v piipadé Zelezobetonu prozafovani vyrazné
mensich tlousték (do 150 mm), a zdroj zafeni je vyrazné rozmernéjsi. Primarné byly sice technické
rentgeny urceny pro uZiti v ozafovnach, nicmén€ u modernich pfistrojii neni vylouceno uziti
Vv terénu. Pfiznivy je zcela jiny piistup k rentgentim, z hlediska ochrany pted zarenim, vzhledem
k tomu, ze rentgen je zcela jinou kategorii zdroje zafeni, jeho zafeni je kolimovano a pro piepravu
nejsou tieba zadna opatieni.

Rentgenografie si diky tomu nasla prostor jako nahrada gamagrafie pifi prozafovani
konstrukénich prvkl s mensi tlouStkou, naptiklad v oblasti prozafovani plastik, tedy uméleckych
dél, které jsou soucasti konstrukci, ¢i konstrukci samou, nebo pii makroskopické kontrole vnitini
struktury experimentalnich zkusebnich téles a vzorki.

V souvislosti s roz§ifovanim moZnosti vyuziti rentgenografie v kombinaci s novym vyuZzivanim
digitalnich zaznamovych médii (pamétové folie) jsou noveé zpracovavany tzv. expozicni
nomogramy pro volbu parametrii prozafovani (proud na rentgence, nap€ti na rentgence, doba
expozice) v zavislosti na geometrii (tlouStka materialu a ohniskova vzdalenost) a materidlu.
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K rentgenovym pfistrojim se bézn¢ dodavaji expoziéni nomogramy pro ocel, ale ty nelze
jednoduse pretransformovat pro materialy jako je beton. Je tieba uskute¢nit fadu expozic pro rizné
vrstvy betonu na zvoleny zaznamovy prostfedek a pro rizné nastaveni energie na rentgenu.

e b L O ,SMAR}T i Obr. 6 Experimentdlné ziskany nomogram pro beton a rentgen
L i YXLON SMART 300HP v kombinaci s pamétovymi foliemi

Diirr [8].
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3.4.2 Sekané sondy — destruktivni metoda

Tuto metodu nelze nezminit. Spoc¢iva v odstranéni kryci vrstvy betonu a obnaZeni vyztuznych
vlozek v potfebném rozsahu. Navzdory jeji problemati¢nosti v fad¢ piipadd, je bohuzel fadou
subjektt stadle uzivand jako zdkladni metoda pro ovéfeni vyztuzeni prvka zelezobetonové
konstrukce. Jde sice o feSeni relativné nejlevnéjsi a nevyzadujici Zadnou specialni technologii,
krom¢ lidské sily a bouraciho kladiva, nicméné jde o metodu problematickou. Negativa se daji
shrnou do nékolika bodi:

= Dochazi k poskozeni povrchu konstrukce, coz je v tadé piipadl (zejména u novych

konstrukci) nevhodné, u nékterych konstrukei (pohledovy beton, vodonepropustné
konstrukce) vyslovené neptipustné.

=V extrémnim ptipadé mize dojit i k zdsadnimu statickému oslabeni v misté realizace sondy.

= Sekana sonda nemusi odhalit u prvkl vyztuzenych ve vice vrstvach veskerou hledanou

vyztuz, coz vede pii statickém piepoctu k podcenéni tinosnosti konstrukce.

= Samotné odstranéni kryci vrstvy vyztuze ve znacném rozsahu v kombinaci s nekvalitnim

zapravenim, nebo jeho absenci miize byt v budoucnu zdrojem koroze.

Sekané sondy lze akceptovat jen jako pomocnou metodu, realizovanou v nezbytném
minimalnim rozsahu, jako prostfedek napt. k ovéteni priméru vyztuzného prutu v ptipadech, Ze to
neni mozné jinak, nebo pro kalibraci nedestruktivnich metod, ¢i pro ur¢eni druhu vyztuze.

V pfipad¢, ze k obnazeni vyztuze (zejména ve vétsi hloubce) slouzi navrt (obvykle béznym
vrtanim s piiklepem, spiSe vyjimecné jaddrovym vrtanim), 1ze hovofit o tzv. vrtané sond¢.

3.4.3 Elektromagnetické indikatory — nedestruktivni metoda

Jde svym zplsobem jiz o tradicni metodu, kterd md koteny hluboko v minulosti. Dnes
je tendence ji nékdy oznacovat dle zvyklosti zapadnich zemi Eddy Current, tedy Metoda vitivych
proudt. Pomérné sofistikované piistroje druhé generace byly k dispozici jiz pocatkem 80. let
20. stoleti.

, V posledni dobé je vyuzivana metoda zaloZena na pulsné — indukcni technologii, ktera ma
civky vyhledavaci hlavy bez magnetického jadra, a tudiz je odolna viici vyse uvedenym viiviim.
Princip metody je popsan v [11]. Metoda md oporu i v platnych normdch, zejména v CSN 73 2011
[12], kterd je vsak zamérena spiSe na starsi typy pristrojii™ [9].

V soudasnosti je v Ceské republice (a Sifeji i v Evropé) dosud vyuZivana pomérné Siroké
plejada pftistroju, nékolika generaci, od n€kolika vyrobctl. Zatizeni se 1i$i usporadanim, i méticim
vykonem, ovlivilujicim citlivost a hloubkovy dosah sondy. Lze konstatovat, Ze v oblasti
profesiondlnich pfistroji dominuji firmy Proceq (ktera piedstavuje tradi¢niho vyrobce této
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oy e

se svoji fadou Profometer, zatim nejnovéjSim produktem jsou piistroje Sesté generace Proceq
Profometer PM 600/630/650, a dale firma Hilti svoji fadou Ferroscan, s poslednim modelem Hilti
PS300 Ferroscan. Oproti star§Sim generacim piistroji maji ob& uvedené sondy pojezd detekujici
ujetou drahu po povrchu konstrukce. To je dal$i zasadni odliSnost od starSich ¢i jednodussich
pfistroji, kdy bylo tfeba po indikaci vyztuze pod sondou zakreslit jeji polohu na povrch
konstrukce.

Metoda je ptfedurCena pro uréovani relativné jednodussich typl vyztuzeni, divodem jsou
omezeni dand fyzikdlnim principem metody. V ramci méfeni se sonda pohybuje po povrchu
konstrukce v liniich s indikaci vyztuze, ptes kterou sonda ,,pfejede®. Posledni modely umoziuji
I plosné méfeni s fadou pojezdi ve dvou navzajem kolmych smérech, vzhledem fyzikalnim
omezeni této metody mize byt takové méteni nékdy zavadéjici.

Na druhou stranu devizou téchto nejmodernéjSich ptistrojii je moznost urceni priiméru vyztuze
za optimalnich podminek, danych vzdalenosti okolnich prutt, ale i souc¢asnou moznosti kalibrace
Vv zéavislosti na vzdalenosti okolnich vyztuzi.

Omezujici faktory:

= Hloubkovy dosah — obecné — pii pouziti béznych sond 60 mm az 100 mm, pifi pouziti

hloubkovych sond ve vyjime¢né ptiznivych piipadech 150 mm az 200 mm [9].

= Blizkost sousedni vyztuze — pruty piili§ blizko u sebe nejsou rozlisitelné — zde zélezi

rozlisitelnost vzdalenosti pruti od sebe v kombinaci s hloubkou pod povrchem betonu.

= Je mozné detekovat jen vrstvu vyztuze nejblize povrchu.

= Neni mozné stanovit druh vyztuze ani jeji korozi.

V soucasnosti je pomyslnou SpiCkou mezi evropskymi piistroji Sestd generace pristroji
Profometer PM-6 (typ 600, 630, 650). Moznosti méfeni piistrojem Profometer PM-630, vcetné
fady praktickych pfipadi byly podrobné popsany v [9], proto zde nebudou opakovany. Je tieba ale
opakovat, ze i u takto sofistikované sondy je nezbytnd zkuSenost obsluhy, a ovéfeni riiznych
aspektl méfeni na modelech 1 adekvatnich realnych konstrukcich.

Obr. 7 Priklad zaznamu pristroje PM-630

Stena Al. Hiavni 07/11/2019 %16 AM | Jednotédkovy 8 1 1426 m 5 Metricky Z méreni polohy hlavni vyztuze ve sténé
Nahled: Jednofidkovy Kivka: Kryti BO000000 ®1x
or

zelezobetonového podchodu v aredalu vapenky
Mokra - liniovy sken hlavni vyztuze ve sténé

| 12 " o o o
20 13 14 snedestruktivnim mérenim priuméru vyztuze.

40mm . : i Kryti vyztuzi: 24 az 40 mm. Priimér: naméreny

=
@
B000000#~%

S : : i R 12-14 mm, skutecny (ovéieny sondou) 12 mm.
Mirna disproporce v namérenych hodnotach
Jjde na virub druhu vyztuze TOR 30

, . ] . . : se spirdlovité kroucenymi podélnymi zebry,
-14m -1.2m -1.0m -08m -06m -04m -02m 00m| L r o T T T e N wen o ef

80 mm-

100 mm-{

<259 mm> (<168 mm>: | <226 mm> | i <204 mm> |

primer vyztuze [10].

3.4.4 Georadar — nedestruktivni metoda

Georadar (v anglofonni oblasti GPR — ground penetrating radar) je metoda zaloZena na principu
vysilani vysokofrekvencnich elektromagnetickych pulzi (frekvence tadove stovky MHz az
jednotky GHz) do zkoumaného prostiedi a na nasledné registraci jejich odrazli od piekazek. Dosah
georadaru dle prostiedi ¢ini az 15 m. Metoda je dnes jiz standardné vyuzivana k lokalizaci
nehomogenit v zemnim prostiedi (archeologické priizkumy, vyhledavani polohy potrubi apod.),
dale k lokalizaci dutin za sténami a osténim tuneltl, chodeb a stok a v posledni dob¢ je metoda
vyuzivana pro lokalizaci ocelové vyztuze a dalSich nehomogenit v betonu pii diagnostice
zelezobetonovych konstrukci [13].
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Georadar je nedestruktivni diagnostickd metoda. Vysilaci anténa (transmitter) generuje
vysokofrekvencni elektromagneticky puls, ktery se S§ifi zkoumanym prostfedim. Pfijimac
(receiver) piijima v nastaveném casovém okné pulzni odezvu. K odrazu elektromagnetickych vin
dochazi na kazdém rozhrani zmény elektromagnetickych vlastnosti prostfedi srovnatelnych
s vlnovou délkou signalu. Registrovanou veli¢inou je intenzita odrazené¢ viny zaznamenavana
v diskrétnich ¢asovych okamzicich. Méfeni lze provadét s velmi hustym krokem méfeni a ziskat
tak prakticky kontinudlni obraz zkoumaného prostiedi. Z rychlosti Sifeni elektromagnetického
vInéni prostfedim lze ¢as ptichodu pfepocitat na hloubku odrazného rozhrani od povrchu. Rychlost
Siteni u nemagnetickych materiald je zavisla predev§im na relativni permitivité zkoumaného
materidlu podle vzorce:

C

V=on 1)
kde je v rychlost $ifeni elektromagnetického signalu prostfedim, v m-s™;

C rychlost §ifeni vakuem, v m-s?;

€ relativni permitivita prostredi, -.

Utlum elektromagnetického signalu o (dB/m) a s tim souvisejici maximalni hloubka primiku
signalu H (m) jsou zavislé pifedev§im na vodivosti prostiedi o (S'm). Pro nemagnetické materialy

lze pro vypocet koeficientu utlumu a pouzit rovnici:
1,640

=z (2)

kde je c vodivost prostiedi, v S-m;

€ relativni permitivita prostredi, -.

Pro vysokofrekvencni elektromagnetické pulzy je vodivost, a tim i1 hodnota koeficientu utlumu
frekvencné zavisld. U vyssich frekvenci dochédzi k vétSimu utlumu, a diky tomu je hloubkovy
dosah métfeni mensi. Na rozhrani dvou prostfedi se skokovou zménou elektromagnetickych
vlastnosti dochdzi k odrazu ¢asti signalu.

Tab. 1 Vhodné frekvence antény souvisejici s hloubkou zobrazeni a velikosti cile [14].

Frekvence antény souvisejici s hloubkou zobrazeni a velikosti cile

s Stfedni frekvence Ptiblizna hloubka Ptiblizna velikost
Typicka doba pulzu . , ]
antény zobrazeni cile
[ns] [MHZ] [m] [m]
1,0 1500 0,3 0,03
1,5 1000 1,0 0,10
3,0 500 2,0 0,20
6,0 250 3,0 0,30
15,0 100 5,0 0,50
30,0 50 10,0 1,00
75,0 20 20,0 2,00

V tab. 1 je patrna zavislost hloubkového dosahu na vysilaci frekvenci, navic vyssi hloubkovy
dosah je ,,vykoupen® mensi citlivosti, tedy vétsi idedlni velikosti cilového detekovatelného
objektu. Pravé pokusy uplatnit v diagnostice zelezobetonu geotechnické radary s nizSimi
frekvencemi vedla zpocatku u odborné vetejnosti k nediivéte v tuto technologii.

Z tabulky jasné vyplyva, ze pro diagnostiku vyztuzi by byly optimalni sondy s vysokou
frekvenci (1,5 GHz a vyssi), pochopitelné¢ s védomim niz§iho hloubkového dosahu (fadovée
desitky cm).

Druhou problematickou okolnosti, kterd branila zafazeni georadari mezi béZzn€ uZivané
technologie v diagnostice konstrukci patfil tradi¢ni zplisob vystupi ze zafizeni a jeho
komplikované vyhodnocovani, do zna¢né miry zavislé na odborné erudici a zkuSenostech obsluhy.
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Standardni vystup z georadarového méfeni, kdy se sonda pohybuje linearn€ po povrchu ma podobu
podélného fezu zkoumanym prostiedim. V tomto zobrazeni je poloha nehomogenit urcovéana
urujeme z vrchold hyperbolickych zobrazeni odrazli radarového signalu v georadarovém skenu.
Interpretace téchto skeni je vysadou odbornikii s rozsahlymi zkuSenostmi [15]. Nicméné
zprovedenych experimentii bylo zjevné, ze georadarové méfeni je schopno detekovat betonaiskou
vyztuz 1 v nékolika vrstvach, samoziejme¢ s drobnymi omezenimi danymi geometrii vzajemné
polohy méficiho zatizeni a vyztuzi.

Obr. 8 Ukdzka georadarového skenu tzv.
radarogramu — s charakteristickymi projevy
prutii ocelové vyztuze v zelezobetonu, kdy polohu
vyztuzi urcujeme z vrcholii hyperbolickych
zobrazeni odrazii radarového signalu

TME frs)

V radarogramu. Zde byly do vrcholii odrazovych
hyperbol pro nazornost viozeny cerné tecky
oznacujict skutecnou polohu detekovanych

vyztuzi [16].

Sonda Hilti PS1000 X-scan — pielom moZnosti vyuZiti georadaru v diagnostice
Zelezobetonu

Pielomem ve vyuzivani principu georadaru pii stavebné technickych prizkumech se stalo
uvedeni na trh pfistroje PS1000 X-scan vyrobce Hilti. Jak konstrukce zatfizeni, tak pouZzivany
software, jsou ptimo ureny pro diagnostiku Zelezobetonu s predpokladanou moznosti uréit jak
polohu ocelovych vyztuzi, tak dalSich ptipadnych nehomogenit v prvcich betonovych konstrukei.
Na rozdil od klasickych georadart je sonda uréend k pohybu po povrchu konstrukce relativné
mala, a pro dokonalé urceni polohy i né€kolika objektt lezicich nad sebou je osazena trojici antén.
Vzhledem k tomu, Ze na volbé vysilaci frekvence zéavisi jednak hloubkovy dosah zafizeni, jednak
minimalni velikost detekovatelného objektu zvolil vyrobce feSeni — vysilaci frekvence 2 GHz,
umoznujici detekci objektd s nasledujici presnosti:

* Hloubka detekce do 300 mm.

= Ptesnost lokalizace £ 10 mm.

= Ptesnost ur¢eni hloubky + 10 mm.

Udaje o pfesnosti jsou spiSe orientatni, pii pfesném a spravném méfeni je piesnost
prostorového urceni objektu vyssi.

Obr. 9 Viastni georadarova sonda Hilti PS1000 X-scan md
relativné malé rozmeéry (310 x180 % 150 mm), opatiena
displejem pro okamzitou vizualizaci skenit (vlevo). Vyrobce
alternativné dodava k sondé terénni tablet pro moznost
rozsdhlejsiho vyhodnocenti skenii v terénu (vpravo) [17].

Pohybem kole¢ek voziku sondy je detekovan a zaznamenavéan jeji pohyb po povrchu
konstrukce. Zde je potieba kvitovat pozitivné fakt, ze pohyb kazdého pojezdového kola je sniméan
samostatné a zaznam drahy je odvozen od zaznamu kola, které se v daném okamziku pohybuje
nejvic, coz eliminuje chybny zaznam dradhy na nerovném povrchu, kde neni cely podvozek
v kontaktu s povrchem.

Sonda umoziuje v principu dva typy skenovani liniové a plosné. V praxi Ize pouzit bud’
jednodussi liniovy sken délky az 10 m (pohyb sondy jen v jednom sméru, zde je pouziti do jisté
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miry analogické k uzivani magnetického indikatoru vyztuze), nebo lze uzit plosny sken, kdy
sondou pohybujeme po povrchu konstrukce v predem nastaveném rastru ve dvou na sebe kolmych
smérech bud’ na plose 600 x 600 mm, nebo 1200 x 1200 mm.

Ptipojeny software poté piimo vytvari na monitoru jak sondy, tak pozdéji v pocitaci nebo
dodaném tabletu, pfimo vykresleni polohy zachycenych objektii, a to bud jako 2D zobrazeni
(ptdorys skenované plochy + fezy u liniového skenu, nebo pldorys skenované plochy + fezy
ve dvou na sebe kolmych rovinach), nebo pifimo 3D zobrazeni skladby zjisténych objekth
ve zkoumané Casti konstrukce. V softwaru je rovnéz mozné upravovat pti vyhodnocovani skenu
fadu parametr souvisejicich s vlastnostmi betonu a ovlivitujicich napf. pfesnost métfeni hloubky
objektli. Stejné tak je mozné vyuzit i ptivodni surova data v podob¢ hyperbol.

Obrovskou vyhodou je to, Ze sonda je osazena ne jednou, ale hned tfemi anténami, které
provadi soubézné méteni. Kazdy sken jsou de facto 3 skeny vzdalené od sebe cca 8,5 cm. Proto
je mozné i pii liniovém skenu zaznamenat thel, pod kterym vyztuze kiizi drahu sondy.

s T
N8 N N | |
R :

B o

)

Obr. 10 Vievo liniové skenovani na boku privvlaku Zelezobetonové konstrukée a vystup v podobé softwarem upraveného skenu, ktery

je Vv horni éasti tvoren pohledem na skenovanou drahu sestavenym z udajii trojice antén, v dolni éasti pak podélnym rezem
vychazejicim z piivodniho radarogramu s odrazovymi hyperbolami, vpravo plosné skenovani na rastru 1200 % 1200 mm
prilepeném na povrch konstrukce Zelezobetonové stény, a vystup v podobé softwarem upraveného skenu, ktery je tvoren pohledem
na skenovanou plochu a rezy ve dvou na sebe kolmych rovinach.

Obr. 11 3D vystupy plosnych skenii Ize
S vyhodou vyuzit pri vyhodnocovani
je libovolné prostorové otacet ¢i
naklapét (zde sken 600 x 600 mm na
spodnim lici predpjatého mostniho
nosniku typu I, se zachycenou
predpinact i konstrukcni

podélnou vyztuzi).

Veskeré vystupy méteni lze okamzité vizualizovat nejprve na displeji sondy, poté v ramci
vyhodnocovaciho programu (v ramci dodaného tabletu, ¢i bézného PC). Nasledn¢ je mozny export
v podobé obrazka v béznych grafickych editorech, ¢i naptiklad export do programu Autocad
k dalsimu  zpracovani. Rovnéz je mozné propojeni vyhodnocovacich  programu
s elektromagnetickymi indikatory t€hoZz vyrobce.

AC je zafizeni urceno primarné ke stanoveni polohy ocelové vyztuze, je mozné s jeho pomoci
lokalizovat v betonu i liniové objekty z jinych materiald, ¢i dutiny. RovnéZ umoziiuje zdznam
zadni strany betonové desky.

Georadar Hilti PS1000 X-scan se stal skute¢nym pielomovym momentem pro vyuziti
technologie georadaru v diagnostice Zelezobetonovych konstrukci a prolomil dosavadni nediivéru
uzivateld v tuto technologii.

Na Evropském trhu zstal piistroj Hilti PS1000 X-scan vétSinu druhého decennia jedinym
georadarem urCenym prioritné pro diagnostiku vyztuze. Na konci desetileti se k nému pfipojil
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piistroj GPR Live tradi¢niho vyrobce diagnostickych pfistroji Proceq. Tato sonda, ktera byla
Ustavem stavebniho zkusebnictvi FAST VUT v Brné rovnéZ testovana, se v mnohém piedchozimu
pfistroji podobd a v mnohém se 1i§i. Sonda je obdobnych rozmérd, nicméné jako zobrazovaciho
displeje nevyuziva integrovany displej, ale piipojeny Apple iPad. Disponuje pouze jednou anténou,
ale multifrekvenéni v rozsahu 0,9 to 3,5 GHz, umoziujici hloubkovy dosah az 700 mm.

Pfi nedavno publikovaném porovnani sond Hilti PS100 X-scan, Proceq GPR Live a obdobné
kanadské sondy GSSI StructureScan Mini XT (ktera se na Evropském trhu nevyskytuje) [18]
vyplynula hlavni vyhoda pfistroje Proceq, ktera spoc¢iva v hloubkovém dosahu — 70 cm oproti
60 cm u GSSI a 30 cm u Hilti. Je pravda, ze nebyly zvazovany aspekty uzivatelské vyhodnosti
softwaru, a ze autorem porovnani byl tym Proceq. Podobné porovnani, zahrnujici i dalsi lokalné
roz§ifena zatizeni bylo publikovano v [19].

Pro stanoveni méficich postupi a metodiky je v dalSich kapitolach uvazovana sonda Hilti
PS100 X-scan.

4 DIAGNOSTIKA VYZTUZENI KONSTRUKCI Z PREDPJATEHO BETONU

., Vzhledem k neddvnym havariim predpjatych mostnich konstrukci v Ceské republice
I V zahranici je v soucasnosti vénovana mimordadnd pozornost stavebné technickym prizkumiim
predpjatych mostnich konstrukci, s cilem stanovit nejen technicky stav ale predevsim odhadnout
na jeho zdkladé zbytkovou Zivotnost konstrukce pro zajisténi bezpecnosti pri jejim vyuzivani.

Je ovsem otdzkou, zda soucasna uroven diagnostickych metod a dostupnych pristroji pro jejich
realizaci odpovida pozadavkim na dokonaly pruzkum konstrukce, presnéji Feceno priizkum
S idedlné relevantnimi vysledky pro posouzeni stavu konstrukce “ [20].

4.1 DIAGNOSTIKA PREDPJATYCH KONSTRUKCI

., Lze konstatovat, Ze pro stanoveni celkového stavu, Zivotnosti a uzitnych viastnosti predpjaté
konstrukce je stézejni zejména zjisteni stavu predpinaci vyztuze. Zde nema smysl hovorit napriklad
0 kabelech umistenych volne, mimo betonovy prirez, kde je urceni stavu snadné, ale jde predevsim
o predpinaci draty a kabely umisténé v kabelovych kandlech. Ochrana vyztuze v kabelovych
kanalech pred korozi je do znacné miry zavisla na véasném a spravném zainjektovani kabelového
kandlu vhodnou injektdzni smési. V ramci stavebné technickych prizkumi predpjatych konstrukci
a dilcii by tedy mela byt vénovana mimorddnd pozornost nejen jiz vzniklé korozi predpinaci
vyztuze, ale i samotné existenci spravného zainjektovani kabelovych kandalu, kde absence injektazni
smesi je vada, kterou je treba pro snizeni budoucich rizik neprodlené odstranit.

Pochopitelné v ramci diagnostiky predpjatych konstrukci je vénovana pozornost i ostatnim
parametrum, napriklad vlastnostem betonu, ale stav predpinaci vyztuze, nebo jeji ohroZeni
je zakladnim parametrem.

Samotnou diagnostiku stavu predpinaci vyztuze lze rozdelit do dvou fazi. V prvni fazi jde
0 presné urceni polohy, respektive priibéhu predpinacich dratu ¢i kabelu, ve druhé fazi pak
stanoveni pritomnosti injektazni smési a jejich stavu (koroze) “ [20].

4.2 VYUZITELNE METODY PRO STANOVENI POLOHY PREDPINACI VYZTUZE V
KONSTRUKCI

~Prestoze spravnda poloha predpinaci vyztuze, respektive kabelovych kanalii v predem
predpjatych i dodatecné predpjatych konstrukcich a prvcich je dana vyrobni dokumentaci, je treba
pocitat s jistymi disproporcemi, vzniklymi pri vyrobé. Urceni presné polohy a priibéhu predpinacich
kanalu, a tim i vyztuze je tedy logicky prvmim krokem v jejich diagnostice. Nutno poznamenat,
Ze V Fadé pripadii je kabelovy kanal vymezen ocelovou chranickou (bezesvé trubky Sandrik) ““ [20].
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Vyjdéme z piedpokladu, ze pro ucely diagnostiky disponujeme ¢tyfmi zakladnimi metodami
pro stanoveni polohy vyztuze v betonu, které byly popsany podrobn¢ v kapitole 3.

Z dosavadnich rozsahlych zkuSenosti pracovist¢ autora jednoznaéné vyplyva volba georadaru,
jako ideélni metody pro stanoveni piesné polohy pfedpinaci vyztuze v konstrukci, v piipadech
prvki, kde je vyztuz pro radarové méteni nedostupnd by bylo nezbytné vyuzit radiografii, ta vSak
z obecné znamych diivod neni momentalné v Ceské republice k dispozici (radiografie Co60%) [20].

4.3 NASLEDNE METODY STANOVENI ZAINJEKTOVANI KABELOVYCH KANALU
A STAVU KABELU (KOROZE)UALNi KONTROLA

V soucasnosti se v ramci diagnostiky predpjatych zejména mostnich konstrukci praktikuje
de facto jedina zakladni metoda pro stanoveni spravnosti zainjektovani kabelovych kanalkd
a posouzeni piipadné koroze piredpinaci vyztuze. Jde o metodu destruktivni spocivajici
ve vybranych mistech v cileném néavrtu k samému okraji kabelového kanalku, ¢i az k pfedpinaci
vyztuz, a nasledn¢ vizualni posouzeni a konstatovani pozadovanych skute¢nosti — Vv ptipadé
spravného zainjektovani je proveden i test injektazni smési na karbonataci roztokem fenolftaleinu.

V neposledni fad¢ se v poslednich letech mezi odborniky rozviji diskuse, zda je viibec vhodné
v ramci téchto sond oteviit doposud chranéné vnitini prostiedi kabelového kanalku vné&jSim
vlivim (ovzdusi, vlhkost), tedy zda pravé takto provedena diagnostika nemize byt v budoucnu
pti¢inou vzniku koroze vyztuze. Dal$imi riziky je pochopitelné moZznost poskozeni piedpinaci
vyztuze pii vrtani, a obecnou nevyhodou metody je pouze bodové zjisténi stavu, ktery mize byt
,,0 par centimetrti dal* zcela odlisny — vysledek mize byt v extrémnim ptipadé zcela zavadéjici,
Vv zavislosti na poctu a mistech provedenych sond.

Jednoznaén€ vhodnéjsi metodou pro vyse uvedeny ucel se jevi radiografie s uzitim gamazarice
Co60. Vhodné zvolend konfigurace prozafovani v tomto piipadé umoziuje zjistit provedeni
zainjektovani kabelového kanalku bez jeho naruSeni, tedy bez naruSeni vnitiniho prostiedi okoli
predpjaté vyztuze s naslednymi riziky, kterd zde byla konstatovana. V soudasnosti je v Ceské
republice takovato radiografie nedostupna, ale tento stav se miize pod tlakem investorti (spravct
mostnich ¢i jinych pfedpjatych konstrukci) zménit.

Vzhledem Kktomu, ze soucasné obdobi je typické prekotnym vyvojem novych metod,
ale zejména rozsifovanim moznosti metod stavajicich, lze predpokladat, Zze se v dohledné dobé
podafii najit alternativni, idedlné ¢isté nedestruktivni metody a postupy pro stanoveni zainjektovani
a koroze predpinaci vyztuze.

., Na zdklade experimentii provdadénych ve spolupraci s firmou Proceq se zdaji byt jednou z cest
nové radarové a ultrazvukové pristroje. Na modelovych blocich v arealu Fakulty stavebni VUT
V Brné, které obsahuji i model zainjektovaného a nezainjektovaného kabelového kanalu s vyztuzi
byly testovany radar Proceq GPR Live a ultrazvukovy odrazovy pristroj Proceq Pundit PL-200
PE. Predbezné vysledky na modelu naznacily moznost dalsiho vyvoje a vhodnost dalsich
experimentii v tomto smeru*“ [20].

Obr. 12 Vievo zdznam lokalizace dvojice kabelovych kandlit UZ sondou Proceq Pundit PL-200 PE, uprostied a vpravo zdaznam
plosného skenu radarem Proceq GPR Live. Vystupy naznacuji patrny rozdil mezi zainjektovanym a nezainjektovanym kandlem
(nahore) a pravdépodobnou moznost vyuziti modifikace téchto metod a zarizeni (samozirejmé s ohledem napf. na pritomnost
ocelové chranicky a podobne) [20].
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4.4 KOROZE PREDPINACI VYZTUZE

Pro hodnoceni zavaznosti koroze u ptedpinaci vyztuze plati zcela jiny pfistup nez u vyztuze
betonarské [21].

Norma CSN 73 6221 pro mostni konstrukce uvadi Gbytek prifezové plochy vétsi nez 5 % jiz
jako havarijni stav konstrukce! Pfitom jde o korozni ubytky na jednotlivych dratech ptfedpinaciho
lana v tadech desitek mikrometri. Lze tedy prakticky jakoukoli korozi ptedpinaci vyztuze
s méfitelnym koroznim ubytkem povaZovat za nepfipustnou. Tento aspekt néasledné formuluje
pozadavky na diagnostiku konstrukci z predpjatého betonu zcela zdsadnim zptisobem.

5 DIAGNOSTIKA ROZPTYLENE KOVOVE VYZTUZE

Provéadéni betonti s rozptylenou vyztuzi patii k velmi aktudlnim tématim soucasného betonového
stavitelstvi. VétSinou se uziva rozptylend vyztuz ve tvaru vléken, ktera zachycuji v cementové
matrici lokdlni tahové ucinky, zplisobené prostorovou napjatosti mezi zrny hrubého kameniva.
V piipad¢ uziti ocelovych vlaken (dratkt) hovoiime o tzv. dratkobetonu [22].

V ramci diagnostiky dratkobetonovych konstrukei je feSena i tato rozptylend vyztuz, konkrétné
v rozsahu spravnosti provedeni z hlediska predepsané koncentrace dratkd, a rovnéz je podstatné
jejich spravné rozmiseni, postradajici nezadouci shluky dratkd ¢i mistné prevladajici jednosmérnou
orientaci dratka [23].

Doposud platné normy znaji pro stanoveni koncentrace dratkti v zatvrdlém zelezobetonu jediny
postup, a sice odbér vzorkl jadrovym vrtanim, a po jejich rozdrceni stanoveni hmotnostni
koncentrace separovanych dratku [24].

Jde vSak o metodu destruktivni, navic s lokalnim dosahem, pro statistické zhodnoceni betonu
Vv celé konstrukci by byl rozsah poSkozeni konstrukce zasadni a nevhodny. To je pfi¢inou, proé¢
v soucasné dobé fada predevSim univerzitnich tymi fe$i moznosti vyvoje novych technologii,
zejména na elektromagnetickém principu, které by byly schopny hodnotit na NDT principu
statisticky vyznamnou ¢ast zkoumaného dratkobetonu (standardni elektromagnetické technologie —
indikatory vyztuze, georadar a podobné zde nefunguji) [25 - 28].

Pravé pfi vyvoji téchto technologii (ale soucasné 1 v oblasti testovani mechanickych vlastnosti
dratkobetontl) se setkavame s pozadavkem na vytvoreni zkusebnich vzorkd, u nichz je nezbytné pred
dalSimi experimenty ov¢fit prostorové rozmisténi a orientaci dratkli €i pfipadné nehomogenity.
K tomuto ucelu se doposud idealné osvédcila rentgenografie, diky zobrazovacim mozZnostem
a vysoké jakosti radiogramu. Limitni je v tomto pfipad¢ prozafovana tloustka, technickymi rentgeny
neni realné prozatovat dratkobetony o tloust’ce vyssi nez cca 150 mm. I pfi vyuziti jiného zdroje
zareni by pfi vyssich tloustkach nebyla rozeznatelnost dratki adekvatni potiebam [29].

V odivodnénych piipadech lze vyuzit pro stanoveni prostorové orientace dratkd technologii
pocitatové tomografie (CT), nicméné jeji provadéni je dle konkrétni aparatury omezeno rozméry
vzorku, a standardni provadéni je limitovano vys$imi naklady.

6 MOZNOSTI TESTOVANI METOD NA MODELECH

U prakticky vSech metod pro stanoveni polohy vyztuze, ptesnéji u vSech pouzivanych piistroju,
je jednim ze zdkladnich aspektl tispé$né prace zkuSenost a urceni a pochopeni redlnych moznosti
a omezeni jednotlivych technologii a konkrétnich aparatur. Vzhledem k dynamickému vyvoji
meéficich zafizeni, zméndm jejich funkci a moznosti je tfeba idealné pred zahdjenim méteni
VvV terénu mit pfesnou piedstavu nejen o zakladnich parametrech, jako je napftiklad hloubkovy
dosah, ale i o detekovatelnosti, respektive rozliSitelnosti jednotlivych prutd v zavislosti
na kombinaci faktori, jako je hloubka, primér, vzdalenost sousednich prutd, jejich vzajemné kryti
(vice vrstev) a podobné.
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Pomineme-li testovani na konstrukcich in-situ, zakladnim pfedpokladem muze byt ovéfeni
na piredem ptipravenych modelech. Zde v plném rozsahu plati staré ptislovi ,,t€Zko na cvicisti,
lehko na bojisti“. Zkusebni modely je mozno pfipravit v n€kolika zasadnich podobach.

6.1 MODELY VARIABILNE MENITELNE

Idealni se mohou zdat modely, jejichz konfiguraci miizeme béhem testovani piistroji operativné
ménit. V piipadé diagnostiky vyztuzeni jde o prostorové (krabicové) modely, kde je mozno
operativné ménit pozice, geometrii, praméry a typy vyztuzi, v rdmci testovani hranic vyuzitelnosti
metod a piistroji. Soucasné je tieba respektovat fyzikalni principy jednotlivych metod.

Pro testovani elektromagnetickych indikatorti se jevi nejjednodussim zpisobem uzavieny
krabicovy model, v némz miizeme libovolné ménit polohu vyztuzi, simulovat rizné hloubky pod
povrchem, rizné vzdalenosti prutd, priméry a typy vyztuzi, geometrii jejich sméru, co pfinasi
nekonecné mnozstvi variant.

Pro testovani georadarovych sond lze vyuzit podobné modely, jako v pfedchozi ¢asti. Je vSak
nezbytné do modelu umistit népli, kterd umozni podobné jako beton vedeni impulsti radarového
signalu a jejich navrat. MozZnou alternativu v minulosti vytvofil a publikoval RNDr. Jakub
Stainbruch, Ph.D. v ramci puisobeni ve firm& Inset S.r.0. pod oznagenim ,,Fyzikalni model®. Tento
model m&l moZnost testovat i Ustav stavebniho zkuSebnictvi VUT v Brn&. Model byl vytvoren
V podobé¢ krabicového modelu vétsich rozmért (1160 x 1160 x 300 mm), do modelu bylo mozné
umistit rizné varianty vyztuzi, i rozmérnéjSich objektl, jako chranicek predpinaci vyztuze, trubek
a podobné. Nasledné byl model vyplnén extrémné jemnym kiemicitym piskem, ktery umoznil
prichod radarovych impulzii, nicméné zde bylo tifeba testované =zafizeni dokalibrovavat
v souvislosti s odlisnymi vlastnostmi vodiciho média oproti betonu. Pro pocate¢ni testovani
ucinnosti raznych radarovych aparatur, zejména s ohledem na zobrazitelnost vyztuzi ve vrstvach
nad sebou, byl velmi Gc¢elny, nicméné manipulace s jemnym kiemicitym piskem (nutnost odsani
pii zmén¢ konfigurace modelu, propad netésnostmi v modelu) tento typ modelu ponckud
deklasoval. Pfesto pii zavadéni technologie georadaru do oblasti diagnostiky konstrukci —
stanoveni polohy vyztuze ptinesl model mnozstvi odpovédi na fadu otazek.
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Obr. 13 Testovani moznosti georadaru Hilti PS1000 X-scan na fyzikalnim modelu: vlevo model pred naplnénim piskem, uprostied
pripraveny pro méreni a vlevo jeden z 3D vystupii testovaciho mérent.

6.2 MODELY STABILNI (NEMENNE)

Pro moznost testovani prakticky vSech metod pro stanoveni polohy vyztuze jsou idealni modely
vytvorené jako zelezobetonova konstrukce, nebo jeji vybrand ¢ast, se simulovanymi situacemi
a variabilni geometrii umisténé¢ vyztuze. Na druhé stran¢ jejich nevyhodou je neménnost
parametrl, pfi potfeb&é zmény je nutné vyrobit novy model. Rovnéz pouzity material a rozméry
mohou piedstavovat ndsledné potize z hlediska umisténi a manipulace. Na zaklad€ zkuSenosti
se tyto modely jevi idealni pro pocatecni testovani pfistroji a technologii, pfed ptichodem
moznosti je rozsahleji testovat na skutecnych konstrukcich, a neocenitelnou pomiickou jsou pfi
vyukovych demonstracich jednotlivych metod a pfistroji.
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Obr. 14 Riiznd podoba stabilnich modelii, vievo osmitunové masivni bloky obsahujici mékkou i predpinaci vyztuz i nehomogenity

V betonu, uprostied jednoduché desky simulujici spodni casti priuviaku v konkrétnim Zelezobetonovém monolitickém skeletu, vievo

model spodni éasti jedné z variant predpjatého nosniku KA-73.

6.3 SPECIALNi MODELY PRO RADIOGRAFII

Modely pro testovani radiografie, pfipadné pro sestavovani expozi¢nich nomogramt, jsou
veelku jednoduse realizovatelné. Zakladem je obvykle sada desek z obycejného prostého betonu
rozmé&rd napi. 500 x 400 x 50 mm umoznujici simulaci riiznych tloustek prozatfované¢ho betonu,
doplnéna o totozné desky s vlozenou vyztuzi riznych priméri a typt. Pfi testovani lze sestavenim
desek a geometrii umisténi zdroje zafeni a zaznamového média (pamétovych folii) vytvofrit
konfigurace prakticky s libovolné nastavenymi parametry, tedy tloustka betonu, Ohniskova
vzdalenost, vyztuz — pramér, typ a poloha.

7 TESTQVAM GEORADARU A KOMBINACE METOD IN SITU —
OPTIMALNI POSTUPY STANOVENI VYZTUZENI NA VYBRANYCH
TYPICKYCH PRVCICH ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

7.1 SLOUPY

Stanoveni vyztuzeni zelezobetonovych sloupi patii k ve vétSin€é pripadi k jednodussim
variantam. V praxi se v minulosti k danému ucelu radiografie pouzivala spiSe vyjimecné,
v ptipadech, kdy vyuZiti ostatnich metod bylo zéasadné kontraindikovano nékterou z nize
uvedenych pficin.

7.1.1 Sloupy ¢tvercového a obdélnikového prifezu

U ¢tyrhrannych sloupi 1ze predpokladat polohu hlavni (svislé) nosné vyztuze v rozich prifezu,
a dale podél povrchu jednotlivych stén (s patficnym krytim) dle statickych pozadavkl na inosnost
sloupu. V tfadé ptipadi je mozné vyuziti elektromagnetického indikatoru, pokud jsou hlavni
vyztuze alesponl v minimalnich nezbytnych rozestupech, pokud nejsou tfminky rozmistény pfilis
nahusto, a neni-li méfeni touto technologii komplikovano pfitomnosti dalSich prvkl, které
magneticky indikator registruje, naptiklad rohové ochranné liSty z hliniku ¢i oceli. Stejné tak mize
situaci komplikovat piitomnost vyztuzi ve vEét$i hloubce (vyztuze vytazené ze sloupu Vv niz$im
podlazi), nebo ptimo extrémné velké kryti (v disledku chybné velikosti, ¢i excentrického umisténi
armokose). Z této premisy je zjevné, ze uziti elektromagnetickych indikatorti je sice mozné
a v fad¢ ptipadi ucelné (moznost stanoveni primeéru vyztuze), ale pti jakékoli komplikaci se jevi
vhodné&j$i metoda georadaru, kterd ma vyssi hloubkovy dosah a nemé zasadni problémy s vyztuzi
ve vice hloubkovych urovnich. 1 v ptfipadé vhodnych podminek pro uzZiti elektromagnetickych
indikatort je pfinosné pouzit radar k ovéfeni (okamzité vizualizaci) situace vyztuzeni a potvrzeni
vhodnosti vyuziti elektromagnetického indikatoru.
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Doporuceny postup pri méreni vyztuzZeni sloupu radarem:

= Provedeni horizontalnich liniovych skenti ve vhodné vysce na vSech Ctyfech sténach sloupu
pro detekovani hlavni nosné vyztuze.

= Provedeni vertikdlniho liniového skenu od paty sloupu do potfebné vysky pro stanoveni
rozteci trminkd.

= Provedeni plosnych skenii na dvou sousednich sténach sloupu pro stanoveni ptipadnych
anomalii v pribéhu tfminkd apod. (pokud nedostacuje Sifka bocni stény na umisténi
standardniho rastru pro plosny sken, je mozné ji nahradit rastrem piipevnénym na tenké
plastové desce, a tim umoznit provedeni skenu ve standardnim pozadovaném formatu.
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Obr. 15 Vlevo horizontdinich sken zachycujici trohici hlavnich vyztzi na boku sloupu, uprostred vertikalni liniovy sken od ﬁaty
sloupu vzhiiru, zachycujici trminky, vpravo plosny radarovy sken formdtu 600 x 600 mm porizeny na boc¢nim lici sloupu miize
odhalit napriklad sklon trminkii vznikly patrné deformaci armokoSe pri umisténi do bednéni.

Obr. 16 Siozenim horizontalnich liniovych
skenii sten miizeme zistak prirez sloupem,
S dobre patrnymi deformacemi ci
excentricitami armokose [44 - 46].

7.1.2 Sloupy kruhového prifezu

U slouptt kruhového prifezu je mozné postupovat obdobné, jako v piipadé sloupii
¢tythrannych. Hlavnim rozdilem je to, Ze misto 4 liniovych skenl pro stanoveni polohy hlavni
nosné vyztuze je mozné provést jeden liniovy sken po obvodu sloupu, zaznam pak bude de facto
rozvinutym plastém valce. Z hlediska vybéru metody plati prakticky totéz, jako v predchozi ¢asti,
vénované slouptim Ctythranného prafezu. Je vhodné provést radarové méfeni jako zéklad, pro
zjisténi pripadnych neocekavanych anomalii v rozloZeni vyztuze, a elektromagneticky indikéator
a sekanou sondu pouzit pro zjisténi chybé&jicich parametrl, ¢i zpfesnéni. Pouziti radaru je zde
mimo jiné rovnéZ indikovano rizikem vys$§iho kryti, ¢i vétsi hustoty vyztuzi, neZ by umoznilo
relevantni elektromagnetické méteni.

Pfidanou hodnotou méfeni sloupt technologii radaru je piipadny zdznam dalSich nehomogenit
Vv télese sloupu. Typickym piipadem mtZze byt v kruhovych sloupech umisténi svodi srazkové vody,
coz bylo typické napt. pro tzv. Batovy skelety tovarnich objektii. Pravé kovovy svod uvnitf sloupu
(respektive sténa svodu) mize byt na radarogramu velmi dobfe identifikovan, viz Obr. 17.
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. Obr. 17 Budova 33 aredalu Fatra Napajedla
- ze 30. let 20. stoleti (nahore) a radarovy sken
provedeny po obvodu sloupu, obsahujiciho svod
2 srazkové vody. Sken zobrazuje 8 vyztuzi a pod
nimi linii plasté svodu. I svod je umisteny ve
sloupu excentricky, proto linie v ,, Fezové * ¢asti
radarogramu, kterd zobrazuje priibéh plasté

svodu pod povrchem sloupu, ma tvar
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7.2 DESKY

V piipad¢ Zelezobetonovych, jednostranné ¢i oboustranné armovanych desek, lze v podstaté
vyuzit vSechny v minulosti ¢i soucasnosti uzivané NDT metody pro stanoveni vyztuzeni. Mimo
klasické desky sem muzeme pocitat irizné typy Zzelezobetonovych stén, osténi tunelii, ale
I prefabrikované dilce s prevladajicim ploSnym rozmérem, jako jsou stropni panely, ale i stény
stieSnich vaznikli a podobné. Radiografie byla v minulosti vyuzivana v zavislosti na celkové
tloust'ce, moznosti ptistupu z jedné, ¢i obou stran.

Stejn¢ jako usloupd se osvédcila metoda georadaru, jakozto vytvoreni zdkladnich
vizualizovanych podkladl, nésledné doplnénd metodou elektromagnetickych indikétori, pokud
vystupy z radaru ukazi jeji pouzitelnost a vhodnost, s uvazenim vSech omezujicich podminek. Na
zaklad¢ zkuSenosti se ukazuje, ze praveé v pripadé deskovych prvki je kombinace onou téchto
NDT metod velmi zadouci, a vysledky se vhodné dopliuji. V piipadé radaru dominuje plosna
vizualizace, hloubkovy dosah a moznost detekce vice vrstev vyztuzeni, v piipadé
elektromagnetickych indikatord pak ptesnost ureni kryti a moznost stanoveni priméru vyztuzi.
Pro stanoveni typu je pak nezbytné provedeni cilené sekané sondy. Vyuziti radaru
u zelezobetonovych desek ma jest¢ jeden pozitivni aspekt, pokud je dosah zafizeni vétsi, nez
je tloustka desky, je mozné ve vétSing ptipadt zobrazit zadni stranu desky, a tim s jistou piesnosti
stanovit jeji tloustku.

Doporuceny postup pii méfeni vyztuzeni desek radarem:

= Preference provedeni plosnych skent k analyze celkového vyztuzeni v plose, a moznosti
analyzovani 2D i 3D provedeni skent.

= Nasledn¢ v potiebnych mistech provedeni liniovych skend, naptiklad pro rozsahlejsi
posouzeni dodrzeni kryti vyztuze a podobné (liniové skeny se provadi idedlné¢ kolmo
na piredpokladany smér prubéhu vyztuzi, které chceme detekovat).

* Indikace vhodnosti cileného vyuZiti elektromagnetického indikatoru pro ptipadné zpiesnéni
méfeni a urCeni primért, i pro rozsahlejsi posouzeni dodrzeni kryti vyztuze a podobné
(liniové skeny se provadi idealné¢ kolmo na predpoklddany smér prubéhu vyztuzi, které
chceme detekovat).
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Obr. 18 Jako priklad poslouzi radarovy sken 1200 x 1200 mm (nahore) porizeny z horni strany Zelezobetonové desky Ndkupniho
centra na Videniské ulici v Brné. Vpravo 3D verze skenu [35].

Pti méfeni rozsahlych zelezobetonovych plosnych konstrukci je vyhodné pokryt plochu bud’
liniovymi skeny, které na sebe navazuji (dle predpokladané polohy a dalSich parametrii vyztuZeni
1ze alternativné pouzit jak georadar, tak elektromagneticky indikator), nebo provést sérii ploSnych
skend, které na sebe navazuji (skeny je mozné slozit).
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Obr. 19 Stavebne technicky pruzkum stén vybéhu medvédii v ZOO Brno (tzv Kamcatska chalupa) przklad slozenz plosnych skenii
formatu 600 x 600 mm a liniového skenu v délce 8 m, zachycujici vyztuzeni svarovanymi sitémi, misty se prekryvajicimi.

7.2.1 Dutinové panely — speciadlni pripad

Jak bylo fe¢eno vySe, mezi ,,desky®, tedy zelezobetonové prvky s pirevladajicim ploSnym
rozmérem, muizeme pocitat 1 rizné typy stropnich panelll. Stanoveni jejich vyztuZeni se nijak
zasadné neodliSuje diagnostiky ostatnich ,,deskovych® prvki. Pon¢kud odlisnou kategorii tvori
rizné typy dutinovych paneli. Zde musime pocitat s tim, Ze ob€ v soucasnosti uzivané¢ NDT
metody pro vyztuz, tedy elektromagneticky indikator i georadar, zobrazi ocelovou vyztuz, ale
georadar navic zareaguje na dutiny v panelu. Zde je potteba jisté obezietnosti, protoze u radari
uréenych ptfevazné pro diagnostiku vyztuze ma vyhodnocovaci software tendenci ,,ze vSech
vrcholii odrazovych hyperbol udélat vyztuz®.

Obr. 20 Vyskovy objekt Sumavskd Brno, zdznam
m;-l_lm liniového skenu pristrojem PS1000 napric stropnim
panelem od spodniho lice. Dobre jsou patrny
Jednotlivé ocelové vyztuze a vrcholy dutin v panelu,
ne okrajich skenu jsou jesté zachyceny krajni
vyztuze sousednich panelit (nahore). Dole tentyz

sken oriznuty na rozmér stropniho panelu, se
zvyraznénymi vyztuzemi (Cerna) a dutinami (bild).

7.3 TRAMY

Stanoveni  vyztuzeni  Zelezobetonovych  traml  (pruvlakd, traml, Zeber), patii
ke komplikovangjsim piipadim. Rozsah stanoveni vyztuzeni je diktovan ucelem stavebné
technického prazkumu. Pokud tento slouzi jako podklad pro staticky pfepocet unosnosti,
minimdlni rozsah stanoveni vyztuzeni tramu je nasledujici:

= Hlavni nosna vyztuz ve stfedu rozpéti u spodniho lice prvku.

= Hlavni nosna vyztuz u horniho lice nad podporou (respektive v praxi spise u ,,podpory*) — pokud

neni piistupny horni povrch trdmu u podpory, 1ze do jisté miry nahradit stanovenim vyztuZeni
U podpory u spodniho lice a zjisténim smykovych ohybt hlavnich vyztuzi, ale s vyhradou.

= Poloha a mnozstvi smykovych ohybt hlavnich vyztuzi.

= Timinky — roztece a tvar, idealné po celé délce prvku (rozdily ve stiedu rozpéti a u podpory).

Praveé diagnostika hlavni nosné vyztuze je problematickd v ptipadech, kdy jsou vyztuze
umistény v né€kolika vrstvach (nebo obecné prostorové komplikovang), vzdalenosti sousednich
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vyztuzi jsou minimalni, vyztuz je ,,utopend* hluboko pod povrchem a podobné. Tyto neptiznivé
ptipady v minulosti byly feSeny pomoci radiografie s uzitim izotopu Co60.

V tomto sméru dokaze kombinace ostatnich metod radiografii nahradit ve vétsiné ptipadd, byt
za cenu zvysené nutnosti provedeni rozsahlejSich sekanych sond tam, kde nedestruktivni metody
selhavaji diky omezenim, danym jejich fyzikalnimi principy.

7.3.1 Hlavni nosna vyztuZz u spodniho lice prvku (postup plati v modifikované podobé i pro
vyztuZ u horniho lice nad podporou)

Provedeni liniovych skenll napfi¢ trdmem ze spodniho lice pro uréeni polohy hlavnich vyztuzi —
dle prostorovych dispozic ptfedpokladané polohy vyztuze (kryti, poCet vrstev) volime metodu
georadaru ¢i elektromagnetického indikatoru. Optimalni je kombinace obou metod a vzajemné
zptesnéni vystupll. Pro méfeni elektromagnetickym indik4dtorem je vhodné ptedchozi urceni
polohy tfmink(, aby méfeni probihalo mezi nimi (u georadaru tato premisa neplati). V ptipadé¢
predpokladu vice vrstev vyztuze nasledné realizovat svislé skeny na obou bocich tramu, vzdy
od spodniho lice vzhiuru. Georadar by mél mit takovy dosah, aby pfi bo¢nich skenech pokryl celou
Sitku tramu (tedy z kazdé strany by mél mit dosah pfes polovinu $itky). Ve findle je nezbytné
chybéjici parametry stanovit sekanou sondou, ¢i cilenymi piiklepovymi navrty.

V piipad¢ komplikovaného vyztuzeni vice vrstvami nemusi byt vyuziti kombinace zminénych
NDT metod stoprocentni. Napiiklad i jinak spolehlivy georadar mlize mit problém S vyztuzemi
pfimo nad sebou, komplikaci tvoii v okrajové ¢asti trdmu i odraz radarového signalu od boc¢nich
stén (pii méfeni na spodnim lici — nutno pocitat s tim, Ze na radarogramu maze vzniknout v misté
kraje tramu fale$ny odraz, ktery software vyhodnoti jako dalsi vyztuz u povrchu — viz Obr. 21.
Rozsifeni vysledkti mize pfinést vyuziti plosnych radarovych sken na spodni, i na boc¢nich
stranach trdmu, a nasledné studium 2D ¢i 3D variant vystupi. Jak jiz bylo feceno, vice vrstev
vyztuze je problematické, zejména kdyz jsou pruty umistény piimo nad sebou, zde i technologie
georadaru v tfad¢ ptistavu selhdva, a polohu vyztuzi v hornich vrstvach je mozné zjistit pouze
kombinaci bo¢nich skentl, a cilenych ptiklepovych navrti mezi pruty vyztuze ve spodni vrstve.
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Obr. 21 Vysiedky méreni hlavni vyztuZe pristrojem HILTI PS
1000 uprostied rozpeti privvlaku S1-1. U spodniho lice je
registrovdno v souladu s vwkresovou dokumentaci 5 prutii vyztuze
(znaceno 1 az 5), projev odrazu radarovych vin na okraji prvku je
oznacen 0. Typ a priumér vyztuzi byl ovéren cilenou

Obr. 22 Liniovy radarovy sken nap¥ic privviakem v objektu Paldce
Jalta v Brné ze spodniho lice, jasné patrnych 8 vyztuzi u spodniho
lice, bohuzel technologie radaru pri tak hustém vyztuzeni
neumoziuje zobrazeni vyztuzi ve 2. radé — jsou sice z cdsti na
skenu zobrazeny, ale diky malym roztec¢im a vzajemnym zakrytim

sekanou sondou. Jje sken témér nevyhodnotitelny.

7.3.2 Smykové ohyby hlavnich vyztuZzi

Do pfichodu technologie georadaru do odvétvi diagnostiky konstrukci bylo stanoveni polohy
smykovych ohybil vyztuze velmi komplikované. VétSinou probihalo formou stanoveni rozdilu
V poCtu vyztuzi uprostied rozpéti a u podpory pii spodnim lici, a to idealné radiograficky izotopem
Co60. Ptesnd poloha ohybii se mohla stanovit diky méfeni ve vice mistech staniceni tramu.
V extrémné dilezitych ptipadech bylo mozné provést radiograficky bocni prozafeni, za cenu
vysoké Casové naro¢nosti (doba expozice dana ohniskovou vzdalenosti a tloustkou betonu).
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S ptichodem georadaru se situace radikdln€¢ zmeénila. V zavislosti na vhodnosti podminek
(ptistupnosti a rozmérech tramu) je mozné detekovat smykové ohyby dvojim zptisobem.

Prvnim zptisobem miize byt provedeni fady plo$nych skenli na bo¢nim lici trdmu. Zasadou
je mit moznost zmapovat cely vnitini prostor tramu, tedy hloubkovy dosah radaru musi odpovidat
alesponi poloving $iftky tramu (pfi skenovani z obou boc¢nich licti je pokryt cely vnitini prostor).
Druhou, vyrazné jednodussi a rychlejSi metodou lokalizace ohybu hlavnich vyztuzi je provedeni
horizontalniho liniového skenu po bo¢nim lici tramu. Zde se ukazuje obrovska vyhoda radaru Hilti
PS1000 X-SCAN, ktera spociva v osazeni trojici antén, coZ umoziiuje i pii provadéni liniového
skenu (de facto sonda provadi 3 liniové skeny soucasn¢) urcit i pohledové casti skenu sklon
vyztuzi. Proto provedeni horizontalnich skent z obou stran tramu umozni lokalizaci vSech ohybu
(Jsou-li v hloubkovém dosahu sondy).
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Obr. 23 Vievo plosny mdarovy sken z boku zebra s dobre patrnym ohybem hlavni vyztuze, vpravo llmovy radaI’OVy sken podel

bocniho lice Zebra zobrazuje dvojici ohybui hlavni vyztuze.

7.3.3 Ti¥minky

Relativné jednodus$S$im tkolem v rdmci stanoveni vyztuZeni tramu je urceni polohy tfmink.
Vzhledem k tomu, Ze se nachdzi pii povrchu prvku, je pro zjisténi jejich rozteci a tvaru standardné
pouzivan elektromagneticky indikator, nové&ji nahraditelny radarem. Tato nahrada vSak neni
nezbytna, jediné, ¢im miZe radar nové prispét, je pii provedeni ploSného skenu ze spodni ¢asti tramu
stanoveni provedeni timinkt, tedy napiiklad jsou-li dvoustiizné Ci Ctyfstfizné, toto ale miize radar
ur€it 1 pfi bo¢nim liniovém skenu. Standardné je poloha tfminkd urCovéana liniovymi skeny
rovnobézné s osou nosniku, u podpory a ve stfedu rozpéti, nebo idedln€é po celé délce prvku,
a to bud’ na spodnim lici, nebo pro vylouceni rusivého vlivu hlavnich vyztuzi na bo¢nim lici tramu.
Vyhodou méfeni elektromagnetickym indikatorem je piipadnd moznost uréeni priméru pruti.

7.3.4 Jadrové vyvrty do tramu

S vyztuzenim tramt souvisi jest¢ jeden aspekt, kdy wvyuziti georadaru vyrazné prispélo
ke zjednoduseni provadéni diagnostiky zelezobetonovych objekta.

Jiz bylo feceno, ze georadar je optimalnim zafizenim pro vybér mist provadéni jadrovych
vyvrtl (at’ jiz pro stanoveni pevnosti betonu, nebo pro technologické privrty), kdy je uzitim radaru
s dosahem odpovidajicim pfedpokladané hloubce vyvrtu (nebo alesponi oblasti s predpokladanym
vyskytem vyztuZeni) zajisténo, ze nedojde pii vrtani ke kolizi, nebo dokonce pievrtani vyztuze.
V piipadé zelezobetonovych tramt (pravlakl, Zeber) bylo obvyklé odebirat vyvrty ve staticky
ptihodném misté vrtem do boku tramu, coz s sebou neslo v fad¢ piipadi komplikace souvisejici
s vyuzitim vySkové techniky (naptf. v primyslovych objektech s velkou vysSkou podlazi),
¢1 komplikace spojené s rizikem prasnosti a vlhkosti v uZivanych interiérech. Provadéni vyvrth
shora do trami pies skladbu podlahy nebylo mozné z diivodu hustého vyztuZeni, a témét 100%
jistoty kolize s vyztuzi. Technologie georadaru umoznuje i v hustém vyztuzeni nad trimem (horni
vyztuz tradmu, vyztuz desky, horni ¢asti tfmink{) najit vhodny prostor, a vhodné zvolit pramér
vrtani, aby nebyla vyztuz poskozena.
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Obr. 24 Priklady radarovych skenii stropni konstrukce pro upiesnéni polohy a mozného prumeéru jadrového vyvrtu betonu priviaku
pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku. [36 - 38].

7.4 PREDPJATE MOSTNI NOSNIKY — LOKALIZACE PREDPINACI VYZTUZE

Na ptikladech fadové stovek predpjatych mostnich nosnikti fady KA, I a DS-A bylo testovano
vyuziti riznych metod k lokalizaci vyztuze. Bylo zjisténo, Zze technologie radaru je optimalnim
feSenim pro stanoveni polohy piedpjaté (i betonaiské) vyztuze, ale zdsadnim omezenim je tvar
a pristupnost prvkl, kdy ¢ast vyztuzi, nebo ¢ast jejiho pribéhu je geometricky mimo moznost
dosahu jakychkoli méficich pfistroji. To se tyka i ndslednych sond k vyztuzi.

Pro stanoveni polohy kabelil v typovych fadach nosnikii KA a I byl v rdmci diagnostiky zvolen
nasledujici postup skenovani ze spodniho lice nosniki:

= Liniovy sken napfi¢ nosnikem pro stanoveni polohy piedpinaci vyztuze i piipadné podélné

konstrukéni vyztuze.

= Liniovy sken v ose nosniku v délce alespoii 1 m pro stanoveni polohy a rozteci trminki.

= Plo$ny sken formatu 600 x 600 mm ve stiedu $itky nosniku pro potvrzeni vysledkil

liniovych skent (3D analyza, vysvétleni ptipadnych nejasnosti).

Tento postup se osveédcil, pro nasledné vyhodnoceni prubéhu piedpinaci vyztuze je nezbytné
zaznamenavat vzdalenost mista méfeni od konce nosniku. V piipadé¢ komorovych typl nosnika
se postup modifikuje pro uZziti na konkrétni sténé nosniku.
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Obr. 25 Vievo liniovy radarovy sken ze spodniho lice, zachycujici spodni trojici predpmactch kabelii a vSechnu podélnou mékkou
vyztuz N prvku, vpravo overovaci plosny sken 600 x 600 mm v témze misté. Dole tentyz plosny radarovy sken formatu
600 x 600 mm pro ndzornost v provedeni 3D v riizném naklopeni. Veskerd vyztuz je jasné patrnd [39].
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8 PRIPADOVE STUDIE VYUZITi RADARU V KOMBINACI S OSTATNIMI
METODAMI NA ROZSAHLEJSICH KONSTRUKCICH — POROVNANI
S MOZNOSTI VYUZITi RADIOGRAFIE

V habilitaéni praci je uvedena fada ptipadovych studii s typickymi piiklady praktického
provadéni diagnostiky polohy vyztuze s rozborem mozné kombinace jednotlivych metod,
arozvahou ohledné¢ vyuzitelnosti radiografie. V této zkracené verzi je z divodu omezeného
rozsahu uveden jen zlomek z nich, a i ty jsou zasadné kraceny.

8.1 PRIPADOVA STUDIE 1 — SROVNANI MOZNOSTI STANOVENI MNOZSTVi
A PRUBEHU HLAVNI NOSNE VYZTUZE V KONSTRUKCI ZELEZOBETONOVEHO
TRAMOVEHO MOSTU

Cilem této studie se stal silni¢ni most ev.¢. 57-016 pies mistni vodote¢ u obce Holasovice
u Opavy. Nosna konstrukce mostu je Zelezobetonova tramova, tvofena péti trdmy o Sitce 400 mm
a vysce bez desky 1260 mm, spojenych ¢tyimi pii¢niky o Sifce 250 mm a vySce 1040 mm. Tramy
a pri¢niky jsou monoliticky spojeny s deskou [40].

Piivod konstrukcee je tfeba hledat v 50. letech, kdy podle vSeho nahradila mostni provizorium
na misté mostu poskozeného v prubéhu boji v zavéru druhé svétové valky.

Typickym rysem konstrukci z dané doby je fakt, ze se nedochovala pivodni dokumentace,
a unosnost konstrukce byla bézné¢ odhadovana na zékladé doby vzniku a tfidy komunikace, na niz
se v dobé vzniku most nachdzel. Na sklonku 80. let 20. stoleti bylo rozhodnuto o stavebn¢
technickém prazkumu, jehoz vysledky umozni ptfesné uréeni aktudlni Unosnosti mostu
V ndvaznosti na jeho technicky stav a pldnovanou rekonstrukci komunikace. Je zajimaveé,
ze do doby skute¢ného zahajeni rekonstrukce objektu (2015) byly provedeny celkem 3 stavebné
technické¢ prizkumy, na nichz lze velmi ilustrativné dolozit moznosti i uskali vybranych
diagnostickych metod pro stanoveni vyztuzZeni konstrukce. Tato studie je nadale detailné¢ zamétena
na stanoveni vyztuzeni hlavnich nosnych tramu.

8.1.1 Stavebné technické prizkumy v minulosti

Prvni stavebné technicky prizkum byl proveden pracovniky Technického a zkuSebniho tstavu
v Brmmé v roce mezi lety 1988 az 1991. Prizkum byl proveden v béZném rozsahu, zahrnoval
pfedbéznou prohlidku s vyctem a charakteristikou zjiSténych poruch konstrukce, a dale vlastni
diagnostiku konstrukce. Hlavni nosné tramy byly z hlediska vyztuZeni zkouméany v nasledujicim
rozsahu:

Vnitini trdm — stanovena poloha hlavnich nosnych vyztuzi uprostfed rozpéti u spodniho lice
tramu, dale totéz v blizkosti opéry, nasledné byl proveden pokus o zjiSténi polohy smykovych
ohybll vyztuZi, a zjiSt€na primérna rozte¢ tfminkl. Krajni trdm — poloha vyztuZze stanovena pouze
uprostied rozpéti.

Ke splnéni pozadavkl na stanoveni vyztuzeni byla vyuzita radiografickd metoda s uzitim
gamazarice Co60 pro stanoveni mnozstvi a polohy hlavnich vyztuzi u spodniho lice tramt.

Elektromagneticky indikator 2. generace Profometer 2 — zjisténi polohy tfminkl a stanoveni
polohy smykovych ohybu krajnich hlavnich vyztuzi. Sekané sondy — pravdépodobné doplnily
udaje o primérech vyztuzi. V pivodni zpravé bylo konstatovano, ze vnitini 1 krajni tradm jsou
vyztuZeny stejné, tj. 10 pruty hlavni vyztuze R45 ve dvou vrstvach, pficemz dva pruty se ohybaji
nahoru ve vzdalenosti 1,07 m respektive 1,17 m od loziska. Déle byla stanovena rozte¢ tfminki
(© 8 mm) a fakt, ze jsou Ctyfstiizné.

Pti statickém prfepoctu unosnosti konstrukce byla vyslovena pochybnost o skute¢ném poctu
a prubéhu vyztuzi v trdmech mostu, nicméné¢ vzhledem k odkladu rekonstrukce nebyla situace
feSena. PfiCinou pochybeni byla patrné¢ nevhodné zvolend mala ohniskova vzdalenost pii volbé
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parametrii radiografie, kdy nebylo pocitano s pfipadnou tfeti vrstvou vyztuzi, tieti vrstva vyztuzi
byla na radiogramech jiz zobrazena v takové Sifce zobrazeni, ze nebyla realn¢ detekovatelna.
Navic zobrazeni vyztuzi typu Roxor (10 512) je pti vyhodnocovéni radiogramti komplikované;jsi,
nez u vyztuzi kruhového prifezu.

Druhy stavebné technicky prizkum byl proveden pracovniky Fakulty stavebni VUT v Brné
v roce 2011. Jeho rozsah mé¢l mimo jiné vyjasnit pochybnosti o vyztuzeni tramt. Vyztuzeni bylo
na zéklad¢ pozadavku objednatele ovéfeno pouze na krajnim tramu — poloha vyztuze stanovena
pouze uprostfed rozpéti. Ke splnéni pozadavkll na stanoveni vyztuzeni byly vyuzity nésledujici
metody a zafizeni - radiografickd metoda s uzitim gamazafice Co60 pro stanoveni mnozstvi
a polohy hlavnich vyztuzi u spodniho lice trami a elektromagneticky indikator 4. generace
Profometer 4 .

Rozmisténi vyztuze v krajnim trdmu bylo uréovano radiograficky. Pro stanoveni polohy vyztuzi
Vv daném misté bylo nutné provést celkem 4 expozice, postupné ze Ctyt ohnisek, kazda expozice
trvala na misté cca 15 minut. V krajnim trdmu uprostied rozpéti bylo nove zjisténo celkem 15 pruti
hlavni vyztuze R45 ve tfech vrstvach, mnozstvi a poloha smykovych ohybti nebyly feseny.

Polohy a pocet ohybli hlavnich vyztuzi nebyly uréovany, k danému datu byla jedinou
pouzitelnou metodou k danému ucelu radiografie, provedena vodorovnym (bo¢nim) prozafovanim
traml kdy zafic by byl umistén ve volném prostoru na jednom bo¢nim lici tramu, a radiografické
filmy na protilehlém bo¢nim lici trdmu. Pfi vhodné zvolené ohniskové vzdalenosti by bylo mozné
sice prozafovat Soucasné na vice filml (2 — 3), nicméné tloustka betonu 600 mm (Sitka tramu)
v kombinaci s vyssi ohniskovou vzdalenosti by vyzadovala expozici fadové v jednotkach hodin,
coz bylo v kontextu bezpecnostnich opatieni a ¢asové narocnosti vylouceno.

8.1.2 Stavebné technicky prizkum s vyuZitim radaru

Tieti stavebné technicky priizkum byl proveden pracovniky Ustavu stavebniho zkusebnictvi
Fakulty stavebni VUT v Brn¢ v roce 2014. Jeho cilem bylo nové dostupnou technologii georadaru
doplnit chybé&jici udaje k vyztuzeni hlavnich nosnych trami konstrukce, tedy rozsah a polohu
smykovych ohybtl hlavni vyztuze. Ke splnéni pozadavkil na stanoveni polohy ohybti hlavni vyztuze
byl vyuzit Georadar Hilti PS1000 X-SCAN na jednom krajnim a jednom vnitinim tramu. Na obou
zkoumanych tramech mostu byly provedeny série plosnych radarovych skentt 600 x 600 mm z obou
stran tramu vzdy od okraje trdmu na Holasovické strané. Vzhledem k Sifce trdmu 400 mm
a hloubkovému dosahu zafizeni 300 mm bylo zaruCeno, Zze skenované oblasti se uvnitf tramu
prekryvaji, a byla tedy zaruka zobrazeni vSech ohybii smykové vyztuze. Provadéné radarové skeny
na sebe svymi bo¢nimi okraji navazovaly. Spodni okraj skenovanych poli mirn€ pfesahoval spodni
okraj tramt. Celkem bylo provedeno na kazdém bocnim lici trdmu az 12 plosnych skend formatu
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600 x 600 mm (z vnitini strany v mistech pti¢nikt byly skeny adekvatné€ posunuty).

Obr. 26 Priklad provadeéni a vyhodnoceni jednoho z radarovych skenii, vlevo rastr pripevnény na konstrukci pro provedeni plosného
skenu, uprostied sken jasné zobrazenou polohou hlavnich nosnych vyztuzi (zde s ohybem jedné z nich), tirminkit i vodorovné
konstrukcni vyztuze, vpravo pro ndazornost tentyz sken v plnohodnotném 3D zobrazeni s moznosti libovolné prostorové rotace.
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Bylo detekovano celkem 10 ohybd hlavnich vyztuzi, de facto tedy kompletné obé horni fady.
Ohyby byly sdruzeny na celkem 5 jasné definovanych pozicich.

Obr. 27 Priklad vysledku slozeni radarovych skenit na vnéjsim lici krajniho tramu mostu, skenovand oblast zacina 290 mm
od kraje tramu. Jednoznacné je patrnd jak poloha timinkii, tak ohybii smykové vyztuzZe i vodorovné konstrukcni vyztuze, pocty
ohybii smykové vyztuze v kazdé pozici byly ndsledné stanoveny kombinaci skenii z obou licii tramu.

OKRAJ TRAMU
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Obr. 28 Schematicky vykres polohy ohybit smykové vyztuze v krajnim tramu mostu na navodni strané z Holasovické (Krnovské)
strany. Vyztuzim jsou prirazena ¢isla odpovidajici oznaceni v fezu tramem uprostied vozpéti v Obr. 102. 1 — pét vyztuzi spodni rady
Jjdouct primo do podpory. 2 — trojice vyztuzi ohybajicich se ze stiedni rady (obé krajni a stiedni). 3 — dvojice vyztuzi ohybajicich
se ze stredni Fady (druhd a ¢tvrta). 4 — dvojice vyztuzi ohybajicich se z horni Fady (0bé krajni). 5 — dvojice vyztuzi ohybajicich
se z horni Fady (druhd a ctvrtd). 6 — jedna vyztuz ohybajici se z horni Fady (stiedni).
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Obr. 29 Schematicky Fez tramem uprostied rozpéti, jednotlivym vyztuzim jsou prirazena cisla, korespondujici s oznacenim
Jednotlivych ohybii.
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8.1.3 Vyhodnoceni

Tento ptiklad dobte ukazuje moznosti, omezeni i rizika jednotlivych diagnostickych metod pro
stanoveni polohy vyztuZe, pfedevs§im radiografie a georadaru. Radiografie s uzitim gamazatice
Co60 je sice pro stanoveni polohy hlavni vyztuze v prufezech Zelezobetonovych tramt ideélni, ale
1 jeji provedeni méa znacnd rizika ve smyslu neodhaleni veskeré vyztuze v komplikované
vyztuzenych prvcich, kde se vyztuz nachdzi ve vice vrstvach. Na druhé strané jsou zasadnim
omezenim bezpecnostni opatfeni, 1 nariist doby expozice v souvislosti s prozafovanou tloustkou
betonu a vyS§i ohniskovou vzdalenosti. To jsou faktory, které 1 v minulosti radiografii
znemoznovaly v kontextu praktickych, casovych i finanénich moznosti pfi realizaci stavebné
technickych priizkumii. Lze tedy predpokladat, ze kdyby byla v soucasnosti radiografickd metoda
s vyuzitim izotopu Co60 k dispozici, byla by z bezpecnostnich a ekonomickych diivoda vyuzita
nejvyse pro stanoveni celkového poctu a rozlozeni vyztuzi ve vybraném prafezu tramu.
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Metoda georadaru zde naopak zcela prokazala své rozsahlé moznosti, a vysokou hodnotu danou
rychlym provadénim a okamzitou vizualizaci vysledkli méfeni. Pro stanoveni polohy ohybi
hlavnich vyztuzi se jevi metoda georadaru optimélni, bez nutnosti vyuziti dalSich doplikovych
metod. Na druhé strané pro ur€eni zdkladni polohy vSech hlavnich vyztuzi uprostfed rozpéti
Vv prifezu nosniku by bylo nezbytné provést radarovy sken ze spodniho lice trdmu, i z obou lict
bocnich, s rizikem, ze vnitini vyztuze ve 2. a 3. vrstvé nebudou zobrazeny. Nicméné po kombinaci
se skeny zachycujicimi ohyby hlavnich vyztuzi, by bylo mozné celkovy obraz vyztuZeni (tedy
I poctu vyztuzi ve stiedu rozpéti u spodniho lice) spolehlivé stanovit.

8.2 PRIPADOVA STUDIE 2 - VAZNIKY MONTOVANEHO SKELETU — POTVRZENI
SPRAVNEHO VYZTUZENI

Tato ptipadova studie ma za cil pfimé porovnani dvou velmi obdobnych piipadt. Predmétnou
konstrukci byly zelezobetonové prefabrikované vazniky v halovych objektech, u nichz se v kratké
dobé& po uvedeni konstrukce do provozu vyskytly poruchy v podobé trhlin. Ukolem diagnostiky
bylo stanoveni pficin téchto poruch. Z tohoto divodu bylo prioritné ovéfeno vyztuzeni prvki
a provedeno srovnani s provadéci dokumentaci. Zasadni odlisnosti obou ptipadi je fakt, ze prvni
znich byl realizovan pomoci radiografie Co60, druhy v dobé kdy gamagrafie jiz nebyla
k dispozici technologii georadaru. Oba piiklady umoziuji pfimé porovnani obou metod ve velmi
podobnych situacich [41].

8.2.1 Priklad 1: Prefabrikované vazniky v obchodnim centru

Typickym pfikladem stanoveni pfi¢iny vzniku poruch je piipad vaznikli nesoucich stresni
konstrukci supermarketu. Slo o vazniky délky 12 m, opatiené trojici otvorti uréenych pro piipadny
prichod vzduchotechniky a kabelazi. Pravé u téchto otvori byly zjiStény trhliny a byla vyslovena
domnénka o chybném vyztuzeni prvk.

V ramci diagnostiky vyztuzeni byla realizovana gamagrafie s uzitim izotopu Co60, kdy na
jeden bocni lic vazniku byl umistén radiograficky film a na protilehlou stranu gamazaric. Jeji
provadéni bylo komplikovano provozem objektu. Pro realizaci radiografie bylo nezbytné uzavieni
objektu a vylou¢enim pohybu osob v okoli (vytyCeni ptechodného kontrolovaného pasma). Proto
musela byt radiografie realizovana v no¢nich hodinach. Soucasné musela byt ziizena v prostorach
objektu mobilni fotokomora pro okamzité vyvolavani a vyhodnoceni radiogrami (pro moznost
planovani dal§iho postupu diagnostiky). Vyhodnoceni radiogramt jednoznaéné prokazalo
pochybeni ve vyztuzeni vaznikd, ¢ast vyztuze v okoli otvordl nebyla do prvku umisténa. V tomto
pfipadé radiografie jednozna¢né prokézala pfi¢inu poruch vazniki.
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Obr. 30 Vlevo konstrukce ndkupniho centra s predmétnymi vazniky, uprostred jeden z radiogramii a vpravo jeho zasazeni
do vkresu vyztuzeni vazniku. Je dobie patrno, zZe v prvku chybi kruhové vyztuzeni kolem otvoru s radialnimi paprsky. Naopak navic
Jje pridan jeden trminek.
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8.2.2 Priklad 2: Prefabrikované vazniky v primyslové hale

Velmi obdobny je piipad, kdy byly konstatovany trhliny na systému vaznikti v primyslové
hale. I zde bylo prvnim krokem ovéteni spravnosti vyztuzeni prvku. V tomto piipad¢ byla vyuzita
technologie georadaru. Pomoci sondy Hilti PS1000 X-scan byla na vybranych vaznicich
provedena z jednoho boc¢niho lice série plosSnych radarovych skenti 600 x 600 mm (tloustka prvku
byla niz$i, nez hloubkovy dosah radaru) a nasledn¢ byly skeny spojeny a v pocitaci porovnany
s elektronickou verzi provadéci dokumentace. Cely proces byl sofistikovany a relativné rychly.
Po potvrzeni, ze vyztuz tvarové a polohové odpovida, bylo provedeno ve vybranych mistech
meéfteni elektromagnetickym indik4dtorem Proceq Profometer PM-630 pro urceni pramért vyztuzi.
Poté, co i zde se prokdzala shoda, byly uz dale hledany ptic¢iny poruch nikoli ve vyztuzeni, ale
ve vlastnostech betonu.
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Obr. 31 Priklad porovnani piedepsaného vyztuzeni prvku se slozenymi radarovymi skeny, je zjevné Ze prvky jsou vyztuzeny pomérné
presné dle vykresii.

8.2.3 Vyhodnoceni

Porovnanim obou pfipadi bylo jednoznacné prokézano, ze z hlediska moznych vystupt
a uspésnosti jsou v tomto piipadé radiografie a georadar v kombinaci s elektromagnetickym
indikatorem zcela rovnocenné. Co v8ak rovnocenné neni, je ¢asova, ekonomicka a organiza¢ni
naro¢nost, kde vyuziti georadaru mé oproti radiografii jednoznacné vyhody.

9 PRiPADQVE STUDIE SOUCASNEHO VYUZITi RADIOGRAFIE
S POMOCI RENTGENU

Cilem téchto ptipadovych studii bylo zjisténi moznosti redlného vyuziti rentgenografie pro
stanoveni polohy vyztuzZe s uZitim modernich technickych rentgent.

9.1 RADIOGRAFICKY PRUZKUM PLASTIKY PIETA

Predmétem radiografického prizkumu byla plastika hudebnika nazvana Pieta, pochézejici
z rozptylové loucky hibitova v Pierové. Dle predpokladu byla plastika vyrobena zumélého
kamene, ¢i betonového kompozitu, pouzité kamenivo bylo neznamé. Plastika byla zjevné
vyztuzena ocelovymi pruty ¢tvercového a kruhového prifezu, coz bylo patrné na Castech, které
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byly v pribéhu expozice plastiky povétrnostnimi vlivy poskozeny. V téchto mistech doslo
ke vzniku trhlin, ¢i odpadeni ¢asti kompozitu a obnazeni vyztuze. Cilem prizkumu bylo stanoveni
vyztuzeni plastiky (poloha a tvar prutl vyztuze) a soucasné lokalizace ptipadnych vnitinich dutin
objektu [42, 43]. Pouzity kompozit byl podle vSeho smési cementového pojiva a drobného
kameniva odhadované frakce 0 — 4 mm s vysokou objemovou hmotnosti (¢edi¢), navzdory
pérovitosti pojiva ma cementovy kompozit objemovou hmotnost ve stavu ptirozen¢ vlhkém cca
2700 kg/m®. Tento fakt ovlivnil parametry radiografie, konkrétné zvysil ¢asy expozice, i naroky
na voleny proud a napéti na rentgence, a ve vysledku omezil moznosti prozafovani v nejvétsich
tloustkach korpusu sochy, kde tloustka byla na hranici moznosti prozafovani rentgenem
a rozeznatelnost vyztuze byla omezena.

9.1.1 Metodika stanoveni polohy vyztuze

Jako zdroj rentgenového zaieni byl pouzit technicky 300 kV rentgen YXLON, pro snimani
proslého a zeslabeného zafeni byly pouzity pamét'ové folie a skenovaci systém Diirr.

Zkoumany objekt byl prozafovan v riznych smérech pies kli¢ové ¢asti objektu. Bylo mozno
prozafovat postupné jen malé useky plastiky, vzdy s vyrazn€ odliSnymi expozi¢nimi parametry
vhodnymi pro zobrazeni vyztuze v dané ¢asti Expozi¢ni parametry rentgenu (napéti na rentgence
V a proud na rentgence A) byly spolu s dobou expozice operativné ménény v zavislosti na vhodné
geometrii prozafovani (tloustka a ohniskova vzdalenost).

9.1.2 Vysledky radiografické kontroly

Na zéklad¢ provedenych radiografickych zkouSek bylo zjiSténo, Ze ve vSech Ccastech
je kompozit homogenni a neobsahuje dutiny. Poloha vyztuze byla zjisténa V jednotlivych
prozafovanych ¢astech s omezenimi uvedenymi v piedchozi ¢asti.

Obr. 32 Dilci radiogramy, zachycujici priibéh vyztuze v konkrétnich cdstech plastiky.

9.1.3 Vyhodnoceni

Ve zkoumané plastice byl diky rentgenografii v maximalnim mozném rozsahu zachycen
a vyhodnocem prabéh vyztuzeni a byl orientacné posouzen pouzity kompozit. Plastika
je vyztuzena tiemi druhy vyztuznych pruti: ¢tverhranny prafez 10 x 10 mm — zakladni vyztuZzeni
osy hlava — trup — sokl, vyztuzeni rukou a nohou, kruhovy prufez @ 6 mm — vyztuzeni drobnych
partii (prsty, mandolina) a oramovani soklu a trupu, vyztuha patrné kruhového prifezu tloustky
(praiméru) 16 mm. Zesileni zakladni osy trup — sokKl.

Rentgenografie se k ucelu stanoveni vyztuzeni plastiky zcela osvédcila.
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Obr. 33 Prredpokiadany priibéh zjisténé vyztuze v plastice.
Cervend — ctverhranny privvez 10 x 10 mm, zelend — kruhovy
prirez @ 6 mm, modra — vyztuha kruhového prirezu tloustky

(primeéru) cca 16 mm. Vyztuzeni mandoliny a prstit pomoci

vyztuze & 6 mm neni v obrdzku zachyceno.

9.2 RADIOGRAFICKA KONTROLA ROZMISENI DRATKU
V DRATKOBETONOVYCH DESKACH

Radiografie se jevi idealné nedestruktivni metodou pro stanoveni polohy kovové rozptylené
vyztuze (dratkll) ve vzorcich dratkobetonu. Podminkou je, aby byly vzorky, ¢i ¢asti konstrukce
dobie ptistupné z obou stran, pro idedlni umisténi zdroje zafeni a zdznamového zafizeni, a soucasné
aby tloustka vzorkd nepiesahla hrani¢ni moznosti pouzitého zdroje zareni, konkrétné technického
rentgenu, kde hovoiime o realné limitni tloust'ce cca 150 mm.

Typickym piikladem vyuziti rentgenografie pii ovéfovani rozptyleni dratkli jsou zkousky
experimentalnich desek, testovanych v ramci vyvoje a testovani betond pro konstrukei ochrannych
prvk proti explozi vyvijenych ve spolupraci s Univerzitou obrany v Brné a CVUT v Praze [85]. Jde
zde o tii sady zkuSebnich desek rozméra 700 x 700 mm a tloust'ce 60 mm, z riznych druhti betonu
(obycejny hutny beton, UHPC), riznym zptusobem vyztuzenych (dratky Dramix RC80/60 BP
V rizné hustote a betonaiska vyztuz).

Dlvodem radiografické kontroly bylo vpocate¢ni fazi oveéfeni homogenity vyztuzeni
vV jednotlivych vzorcich pfed jejich testovanim trhavinou ve VVP ACR Boletice a nasledné po
trhacich zkouskach stanoveni rozsahu trhlin ve struktufe betonu. Pro kontrolu homogenity rozptyleni
dratkd byla tedy zvolena radiografickd metoda, jako zdroj zafeni byl pouZzit rentgen YXLON
SMART 300 HP, pro zaznam pros§lého a zeslabené¢ho zareni byly uzity pamétové folie Diirr
v kombinaci se Skenerem CR35 NDT Plus.

Pro radiografii desek byla nastavena ohniskova vzdalenost 1200 mm, expozi¢ni parametry
rentgenu byly urceny dle experimentalné stanoveného expozic¢niho nomogramu a optimalizovany
V hodnotach:

* Proud narentgence: 3 mA.

= Napéti na rentgence: dle typu betonu 150 - 180 kV.

= Doba expozice: dle typu betonu 2,0 — 3,0 min.

Vzhledem Kk plosnym rozmérim zkusebnich desek 700 x 700 mm, a rozmérim pamétovych
folii 400 x 400 mm, byla plocha zkuSebni desky pokryta vzdy Sesti radiogramy. Pro jednoznaé¢nou
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identifikaci polohy radiogramu v ramci plochy desky byly na zadni stranu prozafovanych desek
(na stranu blize pamétové folii) umistény olovéné znacky.

Vyhodou pouziti pamét'ovych folii, jako zaznamového média, je kromé snadné digitalni upravy
kontrastu a jasu radiogramu rovné€z moznost pracovat diky moznosti invertovani obrazu
S pozitivem ¢i negativem pivodniho zobrazeni. Diky tomu je mozné zobrazit objekty s vyssi
objemovou hmotnosti bud’ svétlejsi (coz je obvyklé, vychazi to z klasického ptivodniho principu
tradi¢nich radiografickych film), nebo naopak tmavsi, coz Iépe vyhovuje jakési obecné ptirozené
predstave. Pro rizné tcely se hodi ob¢ varianty, jak bude ukdzano dale.

Pro posouzeni spravného rozptyleni dratkli byla zvolena pravé druhd varianta, kdy dratky jsou
V zobrazeni tmavsi (maji vétsi zCernani), nez okolni beton.

svazkui dratki, které zistaly spojeny (B)(obrdzek vievo), pri slozeni Sestice radiogramii pak ziskame celkovou predstavu o vyztuzeni
zkuSebni desky (obrdzek vpravo — zde deska s betondrskou vyztuzi).

Stejnym zpisobem byla vyuzita radiografie po zkouskach desek trhavinou. Na radiogramech
se ve shodé¢ s predpokladem jasné zobrazily trhliny zasadné&jSiho charakteru, pouze vlasova
poskozeni patrnd nejsou, radiogram tedy na rozdil od vizudln€ patrné sit€¢ vlasovych trhlin na
povrchu nékterych vzorkid indikuje pouze zavazné€j$i poskozeni vyrazngjsi Sitky. Pro idedlni
zobrazeni trhlin bylo po testovani obou moznosti zvoleno inverzni zobrazeni radiogramu, kde
se objekty s vyssi hustotou zobrazuji svétlejsi, tedy vyztuz a dratky jsou bilé, a trhliny ¢erné.

zachycenymi na radiogramu (na radiogramu jsou trhliny pro ndzornost zvyraznény cervené zcela vpravo).
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10 ZAVER

Soucasny vyvoj ve stavebnictvi 1ze charakterizovat mimo jiné velkym zajmem o hodnoceni
existujicich konstrukci, zejména z divodid rekonstrukci ¢i prodlouzenim Zivotnosti starSich
objekti, a z diivodu kontroly jakosti provedeni u konstrukei novych. To plati v maximalni mozné
mife i pro konstrukce zelezobetonové, ¢i konstrukce z ptedpjatého betonu. Adekvatné tomu
narstd vyznam stavebné technickych prizkumt a vlastni diagnostiky stavebnich konstrukeci.
V kontextu s platnymi pfedpisy se rovnéz v tomto sméru zvySuje preference nedestruktivnich
zpuisobll méteni a zkousek.

V této souvislosti je velmi pozitivnim faktem, ze béhem posledniho desetileti miizeme
konstatovat oziveni zajmu tradicnich i nové etablovanych vyrobcl pfistrojové techniky pro
nedestruktivni zkousky o vyvoj novych a modernizaci tradi¢nich zkusebnich metod a zatizeni.

V ptipadé¢ diagnostiky ocelové vyztuze je to jednak zasadni pokrok v konstrukci
elektromagnetickych indikatort, jejichz moznosti jsou dnes zcela jiné, nez u predchozich generaci,
a zejména lze pozitivné kvitovat zaclenéni technologie georadaru mezi plnohodnotné metody pro
diagnostiku Zelezobetonu.

Stinnou strankou obecného pokroku je ztrata gamagrafie v terénni diagnostice, kde hlavnim
divodem je eskalace narocnosti platnych bezpecnostnich ptedpist, kterd tuto metodu ucinila
ekonomicky a organiza¢né prakticky neudrzitelnou.

V ptedchozich kapitolach bylo vSak jasné prokézano, ze vétsinu standardnich pozadavkd, které
oblast diagnostiky vyztuze piinasi, 1ze uspokojive fesit vhodnou kombinaci stavajicich dostupnych
metod. Zde je =zisadni pfinos georadaru, ktery nejen, Ze pokryje v kombinaci
s elektromagnetickymi indikatory vétSinu ukolt, ale umoziuje aplikovat postupy a ¢innosti pred
jeho pfichodem nedosazitelné. Gamagrafie prekonava ostatni metody prakticky jiz jen ve dvou
dil¢ich aspektech — v ramci stanoveni polohy vyztuze ve velmi komplikovanych prifezech
konstrukce, s extrémni hustotou vyztuzeni v kombinaci s vice vrstvami (Zelezobetonové tramy),
a dale pii stanoveni spravného zainjektovani pfedpinaci vyztuze. Do jisté miry 1 toto je pficinou,
pro¢ navrat gamagrafie do oboru nelze v dohlednu ocekévat.

Na druhé strané rozvoj zobrazovacich technologii a dostupnost mobilnich rentgenti umoziuji
dnes ve zvysSené mife ve vhodnych ptipadech vyuziti rentgenografie.

Prakticky vSechny dnes pouZivané metody slibuji navic znaéné perspektivy dalSiho vyvoje
technologie 1 pfistrojové techniky, a tim 1 zvySeni jejich praktickych moznosti. Je v§ak nutno mit
na pameti, ze v oblasti detekce ocelové vyztuze plati ve zvySené miie to, co miizeme vztahnout
na celou oblast diagnostiky konstrukci:

= Je tfteba vhodn¢ kombinovat dostupné metody, neomezit se v dané oblasti pouze na jedinou.

= Vyuzivat moderni zafizeni, které umozni vyuZiti maximalnich moZnosti dané¢ metody.

* Nezbytnd je vysokd odbornd erudice personalu, provadgjiciho diagnostickd meéfeni,

zkuSenost s danymi ptistroji a typy konstrukci.

= V pfipad¢ nestandardnich méfeni je Zadouci provést piredchozi ptipravu testy na vhodnych

modelech.

Takto vhodné vyuziti optimalnich postupti a technologii, idealné vyuzivajicich NDT principu,
ve vysledku zajisti kvalitni vysledky diagnostiky konstrukce a jeji nasledné adekvatni zhodnoceni.
Na zaklad€ soucasnych trendl Ize piedpokladat dalsi pozitivni vyvoj v oboru a dalsi rozsifeni
moznosti kvalitni diagnostiky.
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ABSTRAKT

Cilem prace byl rozbor fady aspekti soucasné situace ve specifické oblasti diagnostiky
zelezobetonovych konstrukei a konstrukci z predpjatého betonu, tedy v oblasti stanoveni vyztuzeni
konstrukci. Dne$ni doba je charakterizovana zvySenou Ccetnosti pozadavkli na hodnoceni
stavajicich konstrukci, soucasti tohoto procesu je nasledné¢ diagnostika konstrukci a stavebné
technické pruzkumy. Ty jsou provadény u konstrukci riizného provedeni 1 stafi, z riznych divodua,
poc¢inaje snahou o prodlouzeni Zivotnosti a zménami ucelu vyuzivani u starych konstrukei,
az po vysvétleni poruch ¢i odhaleni vad u konstrukei zcela novych.

Ruku v ruce s navySenim téchto pozadavki nastésti, po letech stagnace, ptfichazi obdobi
dynamického rozvoje technologii a pfistrojového vybaveni zejména v oblasti nedestruktivnich
diagnostickych metod. I v oblasti diagnostiky vyztuze dnes disponujeme jak novymi generacemi
piistrojii v oblasti tradi¢nich metod, jakymi je napiiklad metoda elektromagnetickych indikéatort
vyztuze, kde rozdil mezi posledni a minulou generaci pfistroj je doslova propastny, tak naptiklad
technologii georadaru, specialn¢ aplikovanou pro tuto oblast diagnostiky Zzelezobetonovych
konstrukci, ktera pfinesla do oboru zcela nové obzory. Na druhé strané byla zasadné¢ omezena
moznost vyuziti nejtradicnéj$i a nejkomplexnéjsi metody, jakou bezesporu byla radiografie
s uzitim izotopu Co60.

Prace se snazi jednoznacné posoudit tuto situaci, a naznacit vyhody i1 nevyhody jednotlivych
metod, Sifi moznosti jejich vyuziti jako nahrady vybranych aspektii radiografie, a soucasné
predikovat oblasti diagnostiky zelezobetonu, kde ma radiografie s vyuzitim technickych rentgend,
jako alternativnich zdroja zafeni, stale své uplatnéni.

ABSTRACT

The aim of the work was to analyze various aspects of the current situation in the specific field
of diagnostics of reinforced concrete and prestressed concrete structures, i.e. in the field
of determining the reinforcement of structures. Today's time is characterized by an increased
frequency of need for the evaluation of existing structures. An eventual part of this process are
the diagnostics of structures and construction-technical surveys. These are performed on structures
of various designs and ages, and for various reasons, from an effort to extend the service life of old
structures or changes in their purpose, to an explanation or detection of defects in completely new
structures.

Fortunately, hand in hand with the increase in these requirements, after years of stagnation,
comes a period of dynamic development of technologies and instrumentation, especially in the
field of non-destructive diagnostic methods. Even in the field of reinforcement diagnostics, we
now have access to new generations of devices for both traditional methods, such as the method
of electromagnetic indicators of reinforcement, where the difference between the last and previous
generation of devices is literally abysmal, and i.e. the GPR technology, specially applied for this
area of diagnostics of reinforced concrete structures, which has brought completely new horizons
to the field. On the other hand, the possibility of using the most traditional and complex method,
such as radiography using the Co-60 isotope, became fundamentally limited.

The work tries to clearly assess this situation, and outline the advantages and disadvantages
of individual methods, the breadth of their use as a substitute for selected aspects of radiography,
and at the same time predict areas of reinforced concrete diagnostics where radiography using
technical X-rays as alternative sources of radiation still has its application.

40



	PŘEDSTAVENÍ AUTORA
	1 ÚVOD
	2 HODNOCENÍ EXISTUJÍCÍCH KONSTRUKCÍ
	2.1 POSTUP HODNOCENÍ STÁVAJÍCÍ KONSTRUKCE

	3 DIAGNOSTIKA VYZTUŽENÍ ŽELEZOBETONOVÝCH KONSTRUKCÍ
	3.1 DŮVODY STANOVENÍ POLOHY VÝZTUŽE
	3.2 POŽADAVKY NA STANOVENÍ VYZTUŽENÍ
	3.3 DRUHY VÝZTUŽÍ
	3.4 MOŽNOSTI STANOVENÍ POLOHY VÝZTUŽE – METODY

	4 DIAGNOSTIKA VYZTUŽENÍ KONSTRUKCÍ Z PŘEDPJATÉHO BETONU
	4.1 DIAGNOSTIKA PŘEDPJATÝCH KONSTRUKCÍ
	4.2 VYUŽITELNÉ METODY PRO STANOVENÍ POLOHY PŘEDPÍNACÍ VÝZTUŽE V KONSTRUKCI
	4.3 NÁSLEDNÉ METODY STANOVENÍ ZAINJEKTOVÁNÍ KABELOVÝCH KANÁLŮ A STAVU KABELŮ (KOROZE)UÁLNÍ KONTROLA
	4.4 KOROZE PŘEDPÍNACÍ VÝZTUŽE

	5 DIAGNOSTIKA ROZPTÝLENÉ KOVOVÉ VÝZTUŽE
	6 MOŽNOSTI TESTOVÁNÍ METOD NA MODELECH
	6.1 MODELY VARIABILNĚ MĚNITELNÉ
	6.2 MODELY STABILNÍ (NEMĚNNÉ)
	6.3 SPECIÁLNÍ MODELY PRO RADIOGRAFII

	7 TESTOVÁNÍ GEORADARU A KOMBINACE METOD IN SITU – OPTIMÁLNÍ POSTUPY STANOVENÍ VYZTUŽENÍ NA VYBRANÝCH TYPICKÝCH PRVCÍCH ŽELEZOBETONOVÝCH KONSTRUKCÍ
	7.1 SLOUPY
	7.2 DESKY
	7.3 TRÁMY
	7.4 PŘEDPJATÉ MOSTNÍ NOSNÍKY – LOKALIZACE PŘEDPÍNACÍ VÝZTUŽE

	8 PŘÍPADOVÉ STUDIE VYUŽITÍ RADARU V KOMBINACI S OSTATNÍMI METODAMI NA ROZSÁHLEJŠÍCH KONSTRUKCÍCH – POROVNÁNÍ S MOŽNOSTÍ VYUŽITÍ RADIOGRAFIE
	8.1 PŘÍPADOVÁ STUDIE 1 – SROVNÁNÍ MOŽNOSTÍ STANOVENÍ MNOŽSTVÍ A PRŮBĚHU HLAVNÍ NOSNÉ VÝZTUŽE V KONSTRUKCI ŽELEZOBETONOVÉHO TRÁMOVÉHO MOSTU
	8.2 PŘÍPADOVÁ STUDIE 2 – VAZNÍKY MONTOVANÉHO SKELETU – POTVRZENÍ SPRÁVNÉHO VYZTUŽENÍ

	9 PŘÍPADOVÉ STUDIE SOUČASNÉHO VYUŽITÍ RADIOGRAFIES POMOCÍ RENTGENU
	9.1 RADIOGRAFICKÝ PRŮZKUM PLASTIKY PIETA
	9.2 RADIOGRAFICKÁ KONTROLA ROZMÍSENÍ DRÁTKŮ V DRÁTKOBETONOVÝCH DESKÁCH

	10 ZÁVĚR
	11 SEZNAM LITERATURY A PRAMENŮ
	ABSTRAKT



