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1. Đvod  
 
DvoukomorovĨ sil§ģn² ģlab byl urļen pro skladov§n² kukuŚiļn® sil§ģe, 
odpadŢ z kukuŚice a travn² sen§ģe, respektive pro ekologick® skladov§n² 
a ¼ļinn® zpracov§n² vepŚov® kejdy, hovŊz²ho hnoje a k produkci elektŚiny 
a tepla z obnovitelnĨch zdrojŢ energie.  
Ģlab se bŊhem kr§tk®ho provozu vĨraznŊ poruġil. ĐSZ FAST VUT v BrnŊ 
provedl na m²stŊ sam®m jeho podrobnĨ stavebnŊ-materi§lovĨ prŢzkum 
[1]. Stanovil m²sta destrukc² ģlabu a tamt®ģ ovŊŚil zpŢsob vlastn²ho 
poruġen². U pouģitĨch prefad²lcŢ v m²stech poruch ovŊŚil kvalitu betonu 
a zpŢsob vyztuģen². ZabĨval se t®ģ zpŢsobem stykov§n² jednotlivĨch 
prvkŢ konstrukce.  
Zm²nŊnĨ prŢzkum [1] byl podkladem pro statickou analĨzu hav§rie, kter§ 
je d§le pops§na. Byly pouģity vġechny dostupn® podklady [2 aģ 11], 
z²skan® bŊhem prŢzkumnĨch prac² a pŚepoļtŢ.  
PrŢzkum, zejm®na ot§zky pevnosti a pŚetv§rnosti betonu a oceli, byl 
Śeġen s pŚihl®dnut²m k podobnŊ poġkozenĨm stavebn²m konstrukc²m, 
zejm®na ve vztahu k jejich rekonstrukc²m. 
 

2. Geologick® pomŊry, zaloģen² 
 
PŚedkvart®rn²m podkladem v m²stŊ ģlabu jsou horniny kŚ²dy ï turon 
spodn² ï stŚedn², zastoupen® v§pnitĨmi j²lovci a sl²novci, zļ§sti p²sļitĨmi. 
Uveden® horniny vych§zej² aģ na povrch ¼zem², kde jsou zvŊtral® aģ 
navŊtral®. Podzemn² voda se vyskytuje ve vŊtġ² hloubce jako voda 
puklinov§ [12, 13] . 
 

3. VġeobecnĨ popis ģlabu 
 
Projekt [2] byl vypracov§n jako dokumentace na povolen² stavby (DPS). 
Vzhledem k tomu, ģe stavbu projektovala, ale i prov§dŊla stejn§ firma, 
nebyla jiģ zpracov§na dokumentace proveden² stavby ï tato skuteļnost 
pak zļ§sti vyvolala n§sledn® probl®my. Dalġ² podnik pak prefabrik§ty 
vyrobil a jin§ firma je osazovala jako subdod§vku.  
Đzem² bylo pŚed stavbou ģlabu upraveno. V m²stŊ sil§ģn²ho ģlabu bylo 
provedeno sejmut² ornice a jej² uloģen² na deponii. Ļ§st ornice byla 
pouģita po dokonļen² objektu k humusov§n² okoln²ch ploch, urļenĨch 
k zatravnŊn², zbĨvaj²c² ornice byla pouģita na pozemc²ch stavebn²ka. 
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Zemn² pr§ce pŚedstavovaly nejen vĨkopy, ale i n§sypy pro poģadovan® 
vysp§dov§n² sil§ģn²ch ģlabŢ. 
Pod ģelezobetonovĨmi konstrukcemi byl na st§vaj²c² podloģ² proveden 
hutnŊnĨ podsyp a n§sledovala hutnŊn§ vrstva z ġtŊrkop²sku. Na tuto 
vrstvu bylo poloģeno hydroizolaļn² souvrstv², na nŊģ se postavila vlastn² 
konstrukce [2] .  
Doln² ļ§sti d²lcŢ byly pak pŚekryty betonovou deskou z vyztuģen®ho 
dr§tkobetonu. Zvl§ġtnost² dokumentace [2] byly ve vĨkresech zakreslen® 
mikropiloty, kter® vġak provedeny nebyly.  
DispoziļnŊ byl ģlab Śeġen jako jeden celek, rozdŊlenĨ na dvŊ pod®ln® 
komory. Ty byly navrģeny z prefad²lcŢ. Na vĨkresech [2] byly uvedeny: 
¶ Ăƍñ, vĨġky 4,2 m, ġ²Śky 1,5 m, hmotnosti 6000 kg;  

¶ ĂƉñ, vĨġky 4,2 m, ġ²Śky 1,5 m, hmotnosti 4400 kg.  
PŢdorysn® rozmŊry ģlabu, skl§daj²c²ho se ze dvou komor 12,0 x 55,8 m 
(rozmŊry do os prefabrik§tŢ), byly 24,0 x 55,8 m. RozmŊry d²lcŢ v DSP 
[2]  se od skuteļnŊ pouģitĨch z§sadnŊ liġily. PŚi revizi ģlabu bylo 
postupov§no porovn§n²m podkladu [1] a dokumentace [2] se skuteļnost² 
na m²stŊ sam®m. PrŢzkum [1] stanovil u vybranĨch panelŢ polohu 
vĨztuģe prvku; vyztuģen² odpov²dalo podkladŢm z vĨrobny d²lcŢ.  
 

  
Obr. 1.: VyklonŊn² krajn² zdi, destru-
kce betonu, sonda u paty zdi [1]  

Obr. 2.: Obnaģen§ vĨztuģ zdi ve 
spoji d²lcŢ, poruchy spojovac²ch 
plechŢ [1]  
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PŚ²ļinu z§vaģnĨch poruch v konstrukci musel tedy stanovit statickĨ 
pŚepoļet, tj. ovŊŚilo se, zda dodan® prefabrik§ty vyhovuj² pro pouģit² 

v tomto sil§ģn²m ģlabu. 
 

4. Stav ģlabu 
 
Prohl²dkami a zkouġkami [1] bylo zjiġtŊno, ģe stav sil§ģn²ho ģlabu je velmi 
ġpatnĨ ï havarijn². Kotevn² desky d²lcŢ a dodateļnŊ pŚivaŚen® spojovac² 
ocelov® plechy se odtrhly (v dŢsledku zat²ģen², vĨrazn® koroze a pomŊrn® 
subtilnosti) ï Obr. 2, 4, doġlo k  vĨrazn®mu roztrh§n² a poprask§n² 
betonu ï Obr. 1. 
Lev§ stŊna ģlabu byla provedena z prefabrik§tŢ ĂƉñ. PŚi uģ²v§n² lev®ho 
ģlabu, zŚejmŊ vzhledem k tomu, ģe se objevily poruchy ï vykl§nŊn² 
a prask§n² jednotlivĨch d²lcŢ, byla stŊna z vnŊjġ² strany zahrnuta do vĨġe 
cca 1,0 m zeminou. Zahrnut² zeminou vĨraznŊ zlepġilo stabilitu zdi, tj. 
doġlo k ļ§steļn®mu vyrovn§n² tlakŢ z vnŊjġ² a vnitŚn² strany. 
StŚedn² dŊl²c² stŊna lev®ho a prav®ho ģlabu byla provedena 
z prefabrik§tŢ Ăƍñ. StŊna byla z obou stran stabilizov§na nadbetonovanou 
deskou. Poruchy stŚedn² stŊny nebyly z§vaģn®. 
 

 
 

Obr. 3.: Mohutn§ trhlina v betonu, pŚetrhnut² vĨztuģe ve vnitŚn² patŊ 
prav® stŊny (ġipka) [1]  
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Prav§ stŊna ģlabu  byla provedena z prefabrik§tŢ ĂƉñ. StŊna z vnŊjġ² 
strany zŢstala voln§. PŚi uģ²v§n² prav®ho ģlabu se objevily z§vaģn® 
poruchy ï vĨrazn® vykl§nŊn² a prask§n² jednotlivĨch d²lcŢ, hojn® masivn² 
nepravideln® trhliny ġ²Śe nŊkolika des²tek milimetrŢ a v nich pŚetrhan§ 
vĨztuģ ï Obr. 3. Bylo t®ģ konstatov§no, ģe prŢzkumem ovŊŚen® vyztuģen² 
d²lcŢ [1] nen² optim§ln². Minim§lnŊ by bylo vhodn® u kaģd®ho d²lce u jeho 
volnĨch okrajŢ (u tŊch, kter® se napojuj² na dalġ² d²lec) doplnit vĨztuģ po 
vĨġce sponami tvaru U. 
 

 
 

Obr. 4.: Vytrģen§ kotevn² deska z betonu ï kr§tk® kotevn² ģelezo (ġipka), 
na ni navaŚenĨ spojovac² plech 

 

5. PŚepoļet ģlabu 
 
V podkladech, uvedenĨch v [1], se konstatuje, ģe projektant opŊrn® stŊny 
z d²lcŢ mus² posoudit a zajistit jej² stabilitu pro dan® zat²ģen², jej² osazen² 
v danĨch geologickĨch pomŊrech a porovnat dovolen® ohybov® momenty 
v nebezpeļnĨch prŢŚezech s vypoļ²tanĨmi ohybovĨmi momenty a d§le mus² 
posoudit pŚ²pustnou ġ²Śku trhlin. Bylo zjiġtŊno, ģe hodnoty dovolenĨch 
momentŢ byly Śeġeny pomoc² podle normy ĻSN 73 1201 (vļetnŊ zmŊn), 
schv§len® 11.08.1986, vydan® 01.01.1988, ¼ļinn® od 01.10.1988 a zruġen® 
01.04.2010. VĨpoļet byl tedy proveden podle jiģ neplatn® normy. 
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V souļasn® dobŊ plat² norma ĻSN EN 1992-1-1 (vļetnŊ zmŊn), vydan§ 
01.11.2006, s ¼ļinnost² od 01.12.2006. 
V podkladu [1] je uvedeno prŢzkumem stanoven® vyztuģen² prefabrik§tŢ. 
Jednalo se o vĨztuģ R (10 505, B 500 B, BSt 500). Zkouġkami v laboratoŚi 
byly zjiġtŊny vlastnosti beton§ŚskĨch ocel² ï viz Tab. 1 [4] . 
D§le se pŚedpokl§dalo: 
Mez kluzu/mez  0,2 Ÿ 490 MPa, mez pevnosti Ÿ 720 MPa (viz ĻSN ISO  
13822). PomŊrn® protaģen² Ů = ǧl/l  Ó 0,05; Vztah R/Ů dle Obr. 5.  
 

Tab. 1.: Vlastnosti beton§ŚskĨch ocel² 

 
 
Kryt² vĨztuģe bylo promŊnn® (40 mm 1x, 50 mm 6x, 60 mm 1 x, 80 mm 
1x); ve vĨpoļtech se uvaģuje kryt² Ÿ 50 mm. Beton prefabrik§tŢ byl pak 
pops§n jako C25/30 HV4 (HV4 Ÿ nejniģġ² stupeŔ vodotŊsnosti podle jiģ 
neplatn® normy - prŢnik vody by nenastal pŚi tlaku do 4 atm/24 h).  
 

  
Obr. 5.: Pracovn² diagram ocel² 

v§lcovanĨch za studena (R Ÿ ů, A Ÿ Ů) 
Obr. 6: PrŢbŊhy norm§lovĨch sil 
a vĨslednĨ moment Mek  Muk 
v rozhoduj²c²m prŢŚezu (ġipka) 
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Jako zat²ģen² byly uvaģov§ny hnŢj, sen§ģ, sil§ģ a kejda. Ģlab byl Śeġen 
pro vġechna tato zat²ģen² a nav²c i na poj²ģdŊn² kolovĨm nakladaļem 
o vlastn² hmotnosti cca 80 kN po horn²m povrchu skladovan®ho 
materi§lu. PŚi celkov® prohl²dce ģlabu [1] bylo tak® zjiġtŊno, ģe kolovĨ 
nakladaļ pŚi poj²ģdŊn² n§plnŊ ģlabu velmi ļasto a t®mŊŚ vġude nar§ģel 
koly na vrchol opŊrnĨch stŊn z prefabrik§tŢ. SvŊdļ² o tom hojn® otŊry 
pneumatik, viditeln® na vnitŚn²m povrchu d²lcŢ stŊn ï Obr. 7. Toto 
zat²ģen², kter® je v [9] pŚesnŊ definov§no (n§raz kolov®ho nakladaļe do 
horn² ļ§sti opŊrnĨch stŊn lze nahradit vodorovnou silou hodnoty 12 kN, 
tj. silou rovnou 15% vlastn² hmotnosti nakladaļe). 
 

 
 

Obr. 7.: OtŊry pneumatik (ġipka) od n§razŢ kolov®ho nakladaļe, 
poj²ģdŊj²c²ho po skladovan®m materi§lu 

 
PŚipom²n§ se, ģe vzhledem k nerovnomŊrnosti n§razŢ kol do horn²ch ļ§st² 
desek byly stŊny nam§h§ny vĨraznŊ nesourodŊ. Tak doġlo k dalġ²m 
deformac²m a k vychĨlen² stŊn z d²lcŢ ĂƉñ ze svislice a k jejich 
n§sledn®mu poprask§n² po vĨġce ġikmĨmi trhlinami. 
Konstrukce byla Śeġena bŊģnĨm vĨpoļtem, kterĨ byl ovŊŚen modelov§n²m 
a vĨpoļtem na poļ²taļi [14] . 
Bylo prok§z§no, ģe v posuzovanĨch pŚ²padech a v nebezpeļn®m prŢŚezu 
muselo doj²t k poruġen² opŊrn® stŊny ĂƉñ, coģ se tak® ve skuteļnosti stalo. 
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NapŚ. pro kombinaci zat²ģen² od vlastn² t²hy d²lce, tlaku sil§ģe (navrstven® 
po horn² hranu opŊrn® stŊny) a nadbetonovanou desku nad doln²m 
kŚ²dlem d²lce konstrukce se poruġ² Ÿ Mek =100,171 kNm ι Muk = 

89,80 kNm (Muk je mezn² kritickĨ moment pŚi poruġen² 6 ◖ R12 

v kritick®m prŢŚezu (tj. v m²stŊ trhliny a ruptury vĨztuģe) ï viz Obr. 1, 2, 
3, 6. Pro jinou kombinaci zat²ģen² od vlastn² t²hy d²lce, tlaku sil§ģe 
(navrstven® po horn² hranu opŊrn® stŊny), tlak kolov®ho nakladaļe 
a nadbetonovanou desku nad doln²m kŚ²dlem d²lce konstrukce se 
poruġ² Ÿ Mek =123,694 kNm ι Muk = 89,80 kNm . 

 

6. N§vrh opatŚen² 
 
Bylo doporuļeno rychle zamezit rozv²jen² poruch a prov®st nezbytn® 
¼pravy ģlabu: 
1. U lev® opŊrn® stŊny zajistit revizi a zpevnŊn² ocelovĨch spojovac²ch 
prvkŢ mezi jednotlivĨmi prefabrik§ty. VnŊjġ² z§hoz zeminou 
neodstraŔovat.  
2. StŚedn² dŊl²c² stŊnu ponechat.  Prov®st revizi a zpevnŊn² ocelovĨch 
spojovac²ch prvkŢ mezi jednotlivĨmi prefabrik§ty. 
3. U prav® stŊny vymŊnit vġechny poruġen® prefabrik§ty a nahradit je 
novĨmi d²lci. Prov®st revizi a zpevnŊn² ocelovĨch spojovac²ch  prvkŢ 
mezi jednotlivĨmi prefabrik§ty.  
4. U vġech stŊn zamezit n§razy hutn²c²ch mechanizmŢ do stŊn. 
5. PlnŊn² z§sobn²ku omezit jen po horn² l²c stŊny.   
6. VġeobecnŊ uģ²vat ģlab ġetrnŊ. 
7. Na rekonstrukci ģlabu zpracovat projekt ¼pravy (vļetnŊ statick®ho 
vĨpoļtu). 
8. Souļ§st² pŚepoļtu by mŊl bĨt inģenĨrskogeologickĨ posudek 
podz§klad². 
 
Vzhledem k tomu, ģe i pŚes znaļn® ¼sil² nebylo z²sk§no mont§ģn² 
doporuļen² pro instalaci d²lcŢ Ăƍñ, a ĂƉñ, nen² zn§m pŚedpis o pod®ln®m 

spojov§n² d²lcŢ. To, co bylo nalezeno, nebud² z v²ce dŢvodŢ dŢvŊru: 
Á Uloģen² kotevn²ch desek (pro pod®ln® vz§jemn® spojen² d²lcŢ) v betonu 
je nevyhovuj²c² ï kr§tk§ kotevn² vĨztuģ, nepropojen² kotevn² vĨztuģe 
s vĨztuģ² d²lce. 
Á Vz§jemn® propojen² d²lcŢ pŚivaŚen²m plechu na kotevn² desky nen² 
dostateļn® (plech je pŚ²liġ tenkĨ, svary nepŚ²liġ kvalitn²). 
Á Ve vĨztuģi d²lce nebyly pouģity vodorovn® ukonļovac² spony tvaru U. 
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7. Z§vŊr 
 
Firma, kter§ ģlab projektovala [2], souļasnŊ stavbu prov§dŊla. Pro 
stavŊn² byla pouģita jen DPS, tj. nebyla zpracov§na DP (dokumentace 
prov§dŊc²), nebyl t®ģ ze strany projekļn² firmy zajiġtŊn statickĨ vĨpoļet 
tak, aby d²lce pro sil§ģn² ģlab vyhovovaly na stabilitu i na ¼nosnost (tj. na 
¼ļinky vġech materi§lŢ, kter® mŊly bĨt ve ģlabu skladov§ny, nebyla 
uvaģov§na moģnost n§razu nakladaļe do stŊn ģlabu). Technick§ zpr§va 
v DPS nevymezila zpŢsob pouģ²v§n² ģlabu ï byla pŚ²liġ struļn§. Mimo to 
v DPS jsou navrģeny jin® d²lce, neģ byly pouģity na vlastn²m ģlabu. 
Projekļn² firma je za vady ģlabu odpovŊdn§. Byly-li na stavbu dod§ny jin® 
d²lce, neģ bylo uvedeno v [2], pak bylo na n² prov®st pŚepoļet a pokud by 
d²lce nevyhovŊly, pak mŊla dod§vku d²lcŢ odm²tnout. To s ovġem nestalo. 
Nen² jasn®, kdo prov§dŊl stavebn² dozor, tedy kdo schv§lil pouģit² tŊchto 
prefabrik§tŢ [15]. 
Dodavatel d²lcŢ je pouze vyrobil. Za skuteļnost jak a kde se prefabrik§t 
um²st² (dobŚe ļi vadnŊ) jejich vĨrobce neodpov²d§. I kdyģ pŚ²pustn® 
ohybov® momenty prefabrik§tu ĂƉñ byly poļ²t§ny podle jiģ neplatn® 

normy, pak to neznamen§, ģe by uveden® hodnoty byly vadn®. VĨrobce 
d²lcŢ by vġak mŊl prefabrik§ty pŚepoļ²tat podle dnes platn®ho Eurok·du 
tak, aby jejich hodnoty ¼nosnosti byly korektn². Bylo by vġak ¼ļeln® 
upravit i jejich vĨztuģ (viz vĨġe). 
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Anotace:  
V r§mci Śeġen² vĨzkumn®ho projektu SGS14/171/OHK1/2T/31 byly 
v KloknerovŊ ¼stavu provedeny mechanick® zkouġky vzorkŢ sklenŊn® 
textiln² vĨztuģe. Tyto zkouġky byly provedeny z dŢvodu potŚeby stanovit 
z§kladn² mechanick® veliļiny, kterĨmi jsou pevnost v tahu a modul 
pruģnosti. SklenŊn§ textiln² vĨztuģe byla poskytnuta firmou V. FRAAS. 
Annotation:  
Mechanical tests of samples of textile glass reinforcement were 
performed in the Klokner Institute within solution of the research project 
SGS14/171/OHK1/2T/31. These tests were carried out because of the 
need to determination elementary mechanical quantities that are tensile 
strength and modulus of elasticity. Textile glass reinforcement was 
produced by the V. FRAAS, GmbH, Germany. 
 
Kl²ļov§ slova: sklenŊn§ textiln² vĨztuģ, pevnost v tahu, modul pruģnosti, 
TRC, osnova, ¼tek 
Keywords:  Textile Glass Reinforcement, Tensile Strength, Modulus 
of Elasticity, Warp, Weft 
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1. Đvod 
 
Mechanick® zkouġky textiln² sklenŊn® vĨztuģe byly provedeny celkovŊ na 
12 ti vzorc²ch. Vġechny vzorky byly vyrobeny z jednoho kusu 2D s²tŊ 
dodan® firmou V. FRAAS, kde prvn²ch 6 vzorkŢ bylo odebr§no ze smŊru 
hlavn² nosn® vĨztuģe, tzv. osnovy a zbylĨch 6 vzorkŢ bylo ze smŊru 
pŚ²ļn®ho, tzv. ¼teku. Jemnost dodan® textiln² sklenŊn® vĨztuģe byla 2400 
TEX [g/km]. PŚed zah§jen²m samotnĨch zkouġek, bylo nutn® vzorky 
vhodnŊ pŚipravit. PŚ²prava vzorkŢ spoļ²v§ ve vystŚiģen² zkuġebn²ch tŊles 
z 2D s²tŊ do tvaru pod®ln®ho prutu d®lky cca 400 mm. Takto pŚipraven§ 
tŊlesa byla n§slednŊ koncov§na pomoc² dvousloģkov®ho tmelu Stado 
ResiFix 3E. Koncov§ ¼prava byla provedena do tvaru plochy, kter§ 
n§slednŊ po zatvrdnut² umoģŔuje upnut² do zkuġebn²ch ļelist² 
zatŊģovac²ho stroje. Desky ļelist² zkuġebn²ho stroje byly opatŚeny 
protiskluzovou ¼pravou, pŚedevġ²m z dŢvodu znemoģnŊn² vytrģen² vzorku 
pŚi samotn® tahov® zkouġce. 
 

2. Experiment§ln² ļ§st 
 
PŚipraven® vzorky byly vloģeny do ļelist² zkuġebn²ho stroje a utaģeny tak, 
aby pŚi zkouġce nedoġlo k vytrģen² vzorkŢ. Na tyto vzorky byl n§slednŊ 
osazen sn²maļ pŚetvoŚen² (viz Obr. 1), kterĨ zaznamen§v§ zmŊnu 
vzd§lenosti mezi dvŊma tupĨmi bŚity sn²maļe na stanoven® b§zi 95 mm. 
SamotnĨ prŢbŊh zkouġky byl kontinu§lnŊ zaznamen§v§n pomoc² 
automatick® mŊŚ²c² ¼stŚedny, kde byla zaznamen§v§na z§vislost pŢsob²c² 
s²ly na ļase zkouġky a prŢbŊhu pŚetvoŚen². Vzorky byly zatŊģov§ny 
rovnomŊrnŊ. Rychlost zatŊģov§n² byla 0,05 mm/s. Z prŢbŊhu zkouġek 
byly n§slednŊ zpracov§ny grafick® vĨstupy (viz Obr. 3). V grafu jsou jako 
pŚ²klad zobrazeny hodnoty namŊŚen® na dvou vzorc²ch. Jeden ze vzorkŢ 
je ve smŊru osnovy a druhĨ ve smŊru pŚ²ļn®m (¼tekov®m). DŢleģitĨm 
sledovanĨm faktorem je zpŢsob a m²sto poruġen² vzorkŢ. Pokud se 
vzorek poruġ² pŚ²mo pod tupĨm bŚitem sn²maļe, lze pŚedpokl§dat, ģe 
zkouġka mohla bĨt ovlivnŊna a tento vzorek by mŊl bĨt z vyhodnocen² 
vylouļen. ZpŢsob spr§vn®ho poruġen² vzorku je zachycen na obr§zku (viz 
Obr. 2). Ze zapsanĨch dat je n§slednŊ hodnocen modul pruģnosti 
sklenŊn® textiln² vĨztuģe a napŊt² na mezi pevnosti. 
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Obr§zek 1.: Vzorek pŚed zkouġkou     Obr§zek 2.: Vzorek po zkouġce 

 

 

Obr§zek 3.: PrŢbŊhu tahov® zkouġky textiln² sklenŊn® vĨztuģe 
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3. Vyhodnocen² 
 
Z vĨsledkŢ provedenĨch zkouġek je hodnocena textiln² sklenŊn§ vĨztuģ 
a to jak ve smŊru hlavn²m (osnovn²m), tak ve smŊru pŚ²ļn®m 
(¼tekov®m). Hodnocen² je provedeno z hlediska dosaģen®ho modulu 
pruģnosti textiln² sklenŊn® vĨztuģe a z hlediska mezn²ho napŊt², kter® bylo 
dosaģeno v okamģiku pŚetrģen² vzorkŢ. Pro vĨpoļet tŊchto veliļin bylo 
vyuģito jemnosti zkouġen® textiln² sklenŊn® vĨztuģe, kter§ ļin² 2400 TEX 
[g/km]. VĨsledn® hodnoty budou n§slednŊ vyuģity pŚi numerick®m 
modelov§n² prvkŢ z TRC (textile reinforced concrete). Z dŢvodu nezn§m® 
plochy sklenŊnĨch textiln²ch vl§ken, ale zn§m® jemnosti je pŚepoļet 
proveden n§sleduj²c²m zpŢsobem. Kde je nejdŚ²ve vyj§dŚeno mezn² napŊt² 
pŚi poruġen² (viz Rov. 1) a za pomoc² stanoven® hodnoty napŊt² 
a namŊŚenĨch pŚetvoŚen² mezi tupĨmi bŚity sn²maļe je n§slednŊ 
dopoļten modul pruģnosti textiln² sklenŊn® vĨztuģe (viz Rov. 2). 
PrŢmŊrn® stanoven® veliļiny jsou zobrazeny v tabulce (viz. Tab. 1 a 2) . 

 

 
 
 

 
 
Kde: 
ů je maxim§ln² dosaģen® napŊt² [kPa],  
F je maxim§ln² dosaģen§ s²la [kN],  
TEX je jemnost sklenŊn® textiln² vĨztuģe [kg/m], 
ȍ je objemov§ hmotnost skla [kg/m3], 
E je modul pruģnosti [GPa], 
Ů =  ǧl / l je pŚetvoŚen² [-, %].  
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Tabulka 1.: Vyhodnocen² maxim§ln²ho napŊt² pŚi poruġen² a modulu 
pruģnosti pro vzorky z osnovn²ho smŊru (Wa1 ï Wa6) 

OZN. 
S²la                      

F [kN]  
NapŊt²                
ů [MPa] 

PŚetvoŚen²            
Ů [-] 

Modul 
pruģnosti E 

[GPa] 

Wa1 2,081 2168,02 0,028 77,43 

Wa2 1,999 2082,08 0,027 77,11 

Wa3 2,086 2172,40 0,029 74,91 

Wa4 2,234 2326,56 0,030 77,55 

Wa5 2,288 2383,54 0,031 76,89 

Wa6 2,013 2096,35 0,028 74,87 

PrŢmŊrn§ hodnota dosaģen®ho napŊt² [MPa] 2204,8 

PrŢmŊrn§ hodnota modulu pruģnosti [GPa] 76,5 

 

Tabulka 2.: Vyhodnocen² maxim§ln²ho napŊt² pŚi poruġen² a modulu 
pruģnosti pro vzorky z ¼tekov®ho smŊru (We1 ï We6) 

OZN. 
S²la                      

F [kN]  
NapŊt²                
ů [MPa] 

PŚetvoŚen²            
Ů [-] 

Modul 
pruģnosti E 

[GPa] 

We1 2,234 2327,19 0,033 70,52 

We2 2,012 2095,42 0,030 69,85 

We3 2,161 2250,63 0,032 70,33 

We4 2,086 2172,92 0,030 72,43 

We5 2,028 2112,60 0,030 70,42 

We6 2,054 2139,69 0,031 69,02 

PrŢmŊrn§ hodnota dosaģen®ho napŊt² [MPa] 2183,1 

PrŢmŊrn§ hodnota modulu pruģnosti [GPa] 70,4 

 

4. Z§vŊr 
 
Na z§kladŊ tabulek s vĨsledky lze stanovit modul pruģnosti E a tahovou 
pevnost sklenŊn® textiln² vĨztuģe, jak pro osnovn², tak pro pŚ²ļnĨ smŊr 
oddŊlenŊ, jako prŢmŊr ze 6 ti vzorkŢ. Oba smŊry nabĨvaj² pŚibliģnŊ stejn® 
tahov® pevnosti, kter§ dosahuje hodnoty asi 2200 MPa, rozd²l mezi 
jednotlivĨmi smŊry je jen velmi malĨ, coģ bylo moģno ostatnŊ 
pŚedpokl§dat, neboŠ oba smŊry 2D s²tŊ maj² stejnou jemnost, tj. 2400 
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TEX. PŚi hodnocen² modulu pruģnosti je patrnĨ rozd²l, kterĨ dosahuje asi 
6,1 GPa. Tento rozd²l vġak nen² zpŢsoben materi§lovĨmi vlastnostmi, 
nĨbrģ zpŢsobem vĨroby samotn® 2D tkaniny. Osnovn² smŊr je tvoŚen 
Ădr§tyñ tkaniny, kter® jsou pŚ²m®, kdeģto ¼tekovĨ smŊr je tvoŚen tak, ģe 
vl§kna jsou propl®t§na kolem smŊru osnovn²ho. Z tohoto dŢvodu pŚi 
tahov® zkouġce doch§z² nejdŚ²ve k napŚ²men² ¼teku ve smŊru zkouġky 
a aģ n§slednŊ k samotn®mu protahov§n². Mezn² pŚetvoŚen² vzorkŢ textiln² 
sklenŊn® vĨztuģe dosahuje pro osnovn² smŊr pŚibliģnŊ 2,9 % a pro 
¼tekovĨ smŊr pŚibliģnŊ 3,1 %. Z publikovan®ho grafu lze Ś²ci, ģe chov§n² 
textiln² sklenŊn® vĨztuģe je line§rn² a to aģ do samotn®ho poruġen². 
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INDIKĆTORY VħZTUĢE ï OĢIVENĉ 
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OF TRADITIONAL METHOD  
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VUT v BrnŊ, Fakulta stavebn², 
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Anotace:  
Pro lokalizaci vĨztuģe v betonu pouģ²v§me Śadu metod. Mezi nŊ patŚ² 
i hledaļe zaloģen® na elektromagnetick®m principu. NovĨ Profometer PM-
6 pŚin§ġ² pokrok v mŊŚen² i zobrazov§n² vĨztuģe. 
Annotation:  
To locate rebar in concrete use a variety of methods. Detectors based on 
the electromagnetic principle we use most often. New Profometer PM-6 
brings progress in measuring and displaying rebar. 
 
Kl²ļov§ slova: vĨztuģ, indik§tor, mŊŚen², kryt², prŢmŊr 
Keywords:  rebar, indicator, measuring, cover, diameter  
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1. Đvod 
 
Ve stavebn² praxi se ļasto setk§v§me s potŚebou naj²t a lokalizovat 
vĨztuģ v ģelezobetonov® konstrukci. U novŊ budovanĨch konstrukc² jde 
pŚedevġ²m o kontrolu jakosti proveden² ï napŚ. dodrģen² minim§ln² kryc² 
vrstvy betonu, pŚ²padnŊ o vylouļen² hrubĨch chyb ve vyztuģen². PŚi 
prŢzkumech jiģ existuj²c²ch konstrukc² bĨv§ ¼kol sloģitŊjġ², neboŠ nemus² 
bĨt k dispozici vĨkresy a je tŚeba zjistit kompletn² vyztuģen² prvkŢ ve 
vġech staticky dŢleģitĨch prŢŚezech. D§le se vĨztuģ lokalizuje v pŚ²padech, 
kdy je nutn® v konstrukci vyvrtat prostupy nebo odebrat vzorky. Jedn§ se 
o velmi rozmanitou ļinnost, volba metod a obt²ģnost proveden² se liġ² dle 
typu ģelezobetonovĨch prvkŢ a dŢvodu mŊŚen². Vyhnout se vĨztuģi pŚi 
vrt§n² otvoru pro hmoģdinku dok§ģe i laik s levnĨm detektorem, ve 
vŊtġinŊ pŚ²padŢ jsou vġak zapotŚeb² profesion§ln² pŚ²stroje a znaļn® 
zkuġenosti obsluhy.  
Mezi metody pro lokalizaci vĨztuģe patŚ² zejm®na radiografie, 
elektromagnetick® indik§tory, metoda georadaru (GPR) a metoda 
destruktivn² - odseknut² kryc² vrstvy. Tento pŚ²spŊvek pojedn§v§ 
o indik§torech zaloģenĨch na elektromagnetick®m principu, kter® pro 
vyhled§v§n² vĨztuģe vyuģ²v§me nejļastŊji. 
 

2. Metoda el ektromagnetickĨch indik§torŢ  
 
2.1. Princip metody  
 
Metoda pŢvodnŊ vyuģ²vala magnetickĨch vlastnost² hledan®ho materi§lu. 
Starġ² pŚ²stroje vyhodnocovaly zmŊnu magnetick®ho odporu 
magnetick®ho obvodu. Stabilita mŊŚen² byla ovlivnŊna jednak z§vislost² 
magnetickĨch vlastnost² j§dra vyhled§vac² c²vky na teplotŊ, a t®ģ ruġivĨmi 
¼ļinky ciz²ch magnetickĨch pol² vļetnŊ magnetick®ho pole zemŊ.  
V posledn² dobŊ je vyuģ²v§na metoda zaloģen§ na pulsnŊ ï indukļn² 
technologii, kter§ m§ c²vky vyhled§vac² hlavy bez magnetick®ho j§dra 
a tud²ģ je odoln§ vŢļi vĨġe uvedenĨm vlivŢm. Princip metody je pops§n 
v [1], porovn§n² citlivosti pŚ²strojŢ je uvedeno napŚ. v [3]. Metoda m§ 
oporu i v platnĨch norm§ch, zejm®na v ĻSN 73 2011 [4], kter§ je vġak 
zamŊŚena sp²ġe na starġ² typy pŚ²strojŢ.  
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2.2. Vyuģit² metody, omezuj²c² faktory 
 
NejvŊtġ² vĨhodou metody elektromagnetickĨch indik§torŢ je jej² ļistŊ 
nedestruktivn² charakter, nav²c bez pŢsoben² ġkodliv®ho z§Śen². 
Na druhou stranu m§ ovġem i urļit§ omezen². 
 

K nejļastŊjġ²mu vyuģit² metody v praxi patŚ²:  
Á ZjiġtŊn², zda je beton vŢbec vyztuģen. 
Á OvŊŚen² spr§vn®ho um²stŊn² vĨztuģe. 
Á Kontrola kvality novŊ prov§dŊnĨch konstrukc², zejm®na z hlediska 
dodrģen² pŚedepsan® kryc² vrstvy betonu. 
Á Odhad prŢmŊru vĨztuģe (pŚi dodrģen² urļitĨch podm²nek). 
Á Stanoven² mnoģstv² a polohy vĨztuģe pŚi prŢzkumu existuj²c²ch 
ģelezobetonovĨch konstrukc², od nichģ nejsou k dispozici vĨkresy.  
Á Lokalizace vĨztuģe v pŚ²padech, kdy je nutn® v konstrukci vyvrtat 
prostupy nebo odebrat vzorky. 
 

Mezi omezuj²c² faktory patŚ²: 
Á Dosah pŚ²strojŢ ï pŚi pouģit² bŊģnĨch sond 60 mm aģ 100 mm, pŚi 
pouģit² hloubkovĨch sond 150 mm aģ 200 mm. 
Á OvlivnŊn² sousedn² vĨztuģ² ï pokud jsou vloģky ĂpŚ²liġñ bl²zko sebe 
(v z§vislosti na prŢmŊru vĨztuģe a velikosti kryc² vrstvy). 
Á Nelze zjistit vĨztuģ v druh® rovnobŊģn® vrstvŊ. 
Á Nelze stanovit druh vĨztuģe a m²ru koroze vĨztuģe.  
Á Bl²zkost silnĨch elektromagnetickĨch pol², napŚ. od elektrick® trakce. 
Tato elektromagnetick§ pole mohou mŊŚen² pŚ²mo znemoģnit.  
 

KromŊ toho nelze opomenout skuteļnost, ģe ve sloģitŊjġ²ch pŚ²padech 
vyztuģen² je k ¼spŊġn®mu mŊŚen² zapotŚeb² znaļnĨch zkuġenost² obsluhy. 
 
2.3. PŚehled dŚ²ve pouģ²vanĨch pŚ²strojŢ 
 
Pro lepġ² pochopen² zmŊn, ke kterĨm v souļasnosti v pŚ²strojov® technice 
doch§z², je vhodn® prov®st reminiscenci dŚ²ve pouģ²vanĨch typŢ 
profesion§ln²ch indik§torŢ, zejm®na od firem Proceq a Hilti. 
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Profometer 2  je starġ² typ pŚ²stroje, pouģ²vanĨ od 80. let 20. stolet². 
Aļkoliv se jedn§ o neforemnou a tŊģkou skŚ²Ŕku s indikac² vĨchylky 
pomoc² ruļiļkov®ho amp®rmetru, je dodnes u nŊkterĨch uģivatelŢ obl²ben 
ï jednak pro tu ruļiļkovou indikaci vĨchylky, jednak pro hloubkovou 
sondu se smŊrovĨm ¼ļinkem. Pro bŊģn® hloubky byl vybaven rovnŊģ 
z§kladn² bodovou sondou. 
 
Profometer 3  (Obr§zek 1) byl ve sv® dobŊ pŚelomovĨm typem, neboŠ 
pŚinesl nŊkolik kvalitativn²ch vylepġen²: 
Á Velikost sn²manĨch v²ŚivĨch proudŢ kvantifikoval pomoc² ļ²seln® ġk§ly 
od 0 do 1999, coģ umoģnilo precizn² vyhled§v§n² lok§ln²ch maxim (stŚedŢ 
vĨztuģe) a rovnŊģ kalibraci pro pŚesnŊjġ² stanoven² kryt² vĨztuģe ovlivnŊn® 
sousedn² vĨztuģ². 
Á Relativn² vyhled§v§n² pomoc² zvukov®ho sign§lu pŚi pŚejet² vĨztuģe. 
Á Rychl® vyhled§v§n² m²st s menġ²m neģ poģadovanĨm kryt²m, opŊt 
pomoc² zvukov® signalizace. 
Á KromŊ z§kladn² a hloubkov® sondy rovnŊģ moģnost pŚipojen² 
prŢmŊrov® sondy (ovġem s omezenĨmi moģnostmi pouģit²).  
 
PŚes tyto vĨborn® vlastnosti vġak nebyl Profometer 3 pŚ²liġ dobŚe 
hodnocen bŊģnĨmi uģivateli, neboŠ postr§dal jednoduchou indikaci 
n§rŢstu vĨchylky ï veġker® vyhled§v§n² se Ś²dilo pouze sledov§n²m 
narŢstaj²c² a klesaj²c² ļ²seln® hodnoty na mal®m displeji.  
 
Nedostatek v indikaci vĨchylky nahradil novĨ typ Profometer 4 . Na 
ļtvercov®m displeji pŚ²stroje se kromŊ aktu§ln² hodnoty kryt² vĨztuģe 
(tedy vzd§lenosti od vĨztuģe, pokud prŢmŊr odpov²dal nastaven² 
a v bl²zkosti nebyla ģ§dn§ jin§ vĨztuģ) objevil i ļernĨ pruh, rostouc² pŚi 
pŚibliģov§n² se k vĨztuģi a klesaj²c² pŚi oddalov§n² ï viz Obr§zek 4. Jinak 
vybaven² pŚ²stroje sondami zŢstalo stejn® jako u pŚedchoz²ho typu. 
Zlepġila se sice indikace vĨztuģe pŚi bŊģn®m vyhled§v§n², na druhou 
stranu ovġem zmizela nejvŊtġ² vĨhoda Profometru 3 ï kvantifikace 
intenzity sign§lu prostŚednictv²m ļ²seln® ġk§ly.  
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Obr§zek 1: Profometer 3 s prŢmŊrovou, 
bodovou a hloubkovou sondou. 

 
Obr§zek 2: Profometer 4 - 
indikace vĨchylky a kryt².  

 
 
Profometer 5  a Profometer 5+  svou koncepc² v podstatŊ nav§zaly na 
Profometer 4, pŚiļemģ hlavn² zmŊna spoļ²v§ v n§vratu k sondŊ se 
smŊrovĨm ¼ļinkem nam²sto dosavadn²ch bodovĨch sond. Jinak ostatn² 
parametry, zejm®na pŚesnost urļen² kryt² ļi zpŢsob zobrazen², zŢstaly 
prakticky beze zmŊn. 
Doposud se jednalo o vĨļet pŚ²strojŢ firmy Proceq. Konkurence ovġem 
nezah§lela. Firma Hilti pŚiġla na trh s pŚ²strojem Ferroscan , kterĨ 
postupnŊ inovovala. Koncepce pŚ²stroje smŊŚovala od poļ§tku 
k ploġn®mu skenov§n² vĨztuģe a okamģit®mu zobrazen² prvn² vrstvy 
vĨztuģe v obou smŊrech. Vzhledem k vysok®  cenŊ a rozmŊrŢm zaŚ²zen² 
vġak bylo jeho rozġ²Śen² omezen® a neznamenal pŚ²m® ohroģen² role 
tradiļn²ch detektorŢ. ZvĨġen² konkurence v t®to oblasti paradoxnŊ pŚinesli 
vĨrobci levnŊjġ²ch pŚ²strojŢ, napŚ. firma Bosch, jej²ģ jednoduch® a levn® 
pŚ²stroje um² kromŊ vĨztuģe nal®zt tak® elektrick® vodiļe pod napŊt²m. 
Na rychle rostouc² trh s levnĨmi detektory zareagovala jak firma Proceq 
pŚ²strojem Profoscope , tak i firma Hilti pŚ²strojem PS 35 Ferodetektor . 
Ta vġak zabodovala v²ce syst®mem X-scan PS1000  na b§zi georadaru. 
Na rozd²l od elektromagnetickĨch indik§torŢ tento radar umoģŔuje 
zn§zornit vĨztuģ i ve v²ce vrstv§ch nad sebou, vļetnŊ prostorov®ho 
uspoŚ§d§n² [2].  
 
V reakci na pŚekotnĨ vĨvoj v oblasti lokaliz§torŢ vĨztuģe i firma Proceq 
pŚich§z² v roce 2014 s novou generac² elektromagnetickĨch indik§torŢ 
Profometer PM -6 . 
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3. Profometer PM -6 ï nov§ ¼roveŔ zpracov§n² vĨsledkŢ 
 
3.1. Popis pŚ²stroje 
 
Ġest§ generace pŚ²strojŢ Profometer PM-6 (typ 600, 630, 650) se od 
pŚedchoz²ch typŢ vĨraznŊ odliġuje. PŚ²stroj Profometer PM-6 (Obr§zek 3) 
vyuģ²v§ modern² dotykovĨ displej umoģŔuj²c² okamģit® zobrazen² prŢbŊhu 
mŊŚen², coģ pŚisp²v§ ke kontrole postupu mŊŚen² v re§ln®m ļase. Sonda 
je integrovan§ (bodov§, smŊrov§, hloubkov§ i prŢmŊrov§), lze ji snadno 
vloģit do r§meļku (mŊŚiļe dr§hy) se ļtyŚmi koleļky. KromŊ tradiļn² 
zvukov® signalizace je pŚ²mo na sondŊ i svŊteln§ signalizace ï dvŊ ġipky 
a kruh, kter§ usnadŔuje lokalizaci vĨztuģe i v n§roļnĨch podm²nk§ch 
stavby. Po pŚejet² vĨztuģe ġipka uk§ģe smŊr, kterĨm je tŚeba se vr§tit, 
v pŚ²padŊ vystŚedŊn² sondy pŚesnŊ nad vĨztuģ² se rozsv²t² ļervenĨ kruh. 
V tom okamģiku lze nejen vĨztuģ zakreslit, ale rovnŊģ zmŊŚit jej² prŢmŊr. 
Ovl§dac² tlaļ²tko je pŚitom jak na dotykov®m displeji, tak i na boku sondy. 
Vġechny tyto detaily pŚisp²vaj² k vŊtġ²mu komfortu obsluhy pŚ²stroje. 
 

 
Obr§zek 3: Profometer PM-6 s dotykovĨm displejem a integrovanou 
sondou; sv²t²c² ġipky pom§haj² lokalizovat vĨztuģ, na displeji lze ihned 
kontrolovat spr§vnost mŊŚen² pomoc² kŚivek intenzity sign§lu. 
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K dispozici pro testov§n² byl pŚ²stroj Profometer PM-630, kterĨ m§ kromŊ 
z§kladn²ho vyhled§vac²ho reģimu rovnŊģ liniov® skenov§n² v jedn® nebo 
v²ce lini²ch. Vyġġ² model PM-650 m§ nav²c k dispozici ploġn® kŚ²ģov® 
skenov§n² pro vykreslen² vĨztuģe v obou smŊrech. Jednotliv® funkce lze 
nejl®pe vysvŊtlit na pŚ²kladech z praxe. 
 
3.2. P raktick® pŚ²klady vyuģit² 
 
Prvn²m pŚ²kladem vyuģit² pŚ²stroje Profometer PM-630 je stanoven² poļtu 
a rozteļ² tŚm²nkŢ v obd®ln²kov®m sloupu o vĨġce 2,5 m. SouļasnŊ byla 
pro zn§mĨ prŢmŊr tŚm²nkŢ stanovena tlouġŠka kryc² vrstvy betonu, 
pŚiļemģ kryt² menġ² neģ 25 mm je zvĨraznŊno ļervenŊ. TŚm²nky byly 
zmŊŚeny ze vġech ļtyŚ stran, doba mŊŚen² nepŚes§hla 5 minut. Z vĨsledkŢ 
uvedenĨch na Obr§zku 4 lze vidŊt nejen rozm²stŊn² tŚm²nkŢ po vĨġce, ale 
rovnŊģ deformaci armovac²ho koġe v r§mci sloupu.  
 

    
Obr§zek 4: VĨsledky mŊŚen² rozteļ² a kryt² tŚm²nkŢ na ļtyŚech stran§ch 
ģelezobetonov®ho sloupu. ĻervenŊ jsou zvĨraznŊny tŚm²nky s kryc² 
vrstvou menġ² neģ 25 mm, ze skenŢ je patrn§ deformace armokoġe. 
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Dalġ²m pŚ²kladem je mŊŚen² prŢmŊru prutŢ hlavn² svisl® vĨztuģe 
kruhov®ho sloupu ï viz Obr§zek 5. MŊŚen² probŊhlo v m²stŊ se 
vzd§lenost² tŚm²nkŢ vŊtġ² neģ 150 mm.  
 

 
Obr§zek 5: MŊŚen² mnoģstv² a prŢmŊru prutŢ hlavn² vĨztuģe. 
 
MŊŚen² prŢmŊru vĨztuģe na Obr§zku 5 bylo ¼spŊġn®, protoģe vzd§lenost 
mŊŚenĨch prutŢ i tŚm²nkŢ byla dostateļn§ (vŊtġ² neģ doporuļen§). 
V pŚ²padŊ vŊtġ² hustoty vĨztuģe pŚ²stroj PM-630 umoģŔuje prov®st korekci 
mŊŚen² prŢmŊru vĨztuģe pro vzd§lenost sousedn²ch prutŢ 5 cm aģ 13 cm. 
Pro mŊŚen² prŢmŊru krajn²ch prutŢ hlavn² vĨztuģe na spodn²m povrchu 
ģelezobetonov®ho prŢvlaku (Obr§zek 6) byla nastavena korekce na 
vzd§lenost 11 cm. MŊŚen² ostatn²ch prutŢ je tŚeba prov®st zvl§ġŠ s novĨm 
nastaven²m korekļn² vzd§lenosti. 
 

 
Obr§zek 6: MŊŚen² mnoģstv² a prŢmŊru prutŢ hlavn² vĨztuģe v prŢvlaku. 
 
ZjiġtŊn² mnoģstv² prutŢ v podobnĨch typech prvkŢ (prŢvlaky, tr§my) m§ 
sv® limity ï pokud je vĨztuģ pŚ²liġ bl²zko sebe, nelze jednotliv® pruty 
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rozeznat. RovnŊģ stanoven² prŢmŊru vĨztuģe je problematick® nejen 
vzhledem k vlivu sousedn²ch prutŢ a tŚm²nkŢ, ale tak® podle druhu 
betonu. PŚi testov§n² pŚ²stroje na nov®m kvalitn²m betonu mŊl pŚ²stroj 
tendenci prŢmŊr prutu nadhodnotit. 
 

4. Z§vŊr 
 
C²lem pŚ²spŊvku bylo zhodnotit novĨ pŚ²stroj Profometer PM-630 ve 
srovn§n² s pŚedchoz²mi typy elektromagnetickĨch indik§torŢ vĨztuģe, 
v podm²nk§ch re§lnĨch prŢzkumŢ existuj²c²ch i novĨch staveb. PŚi pr§ci 
v ter®nu byly zjiġtŊny klady i z§pory tohoto pŚ²stroje.  
 
Mezi nejvŊtġ² pŚ²nosy patŚ²: 

¶ Integrovan§ sonda se snadnĨm vsazen²m do mŊŚiļe dr§hy. 
¶ SvŊteln® ukazatele na sondŊ pro snadn® vystŚedŊn² sondy. 
¶ Snadn® mŊŚen² prŢmŊru vĨztuģe pomoc² tlaļ²tka na sondŊ. 
¶ Okamģit® zn§zornŊn² hledan® vĨztuģe na liniov®m skenu vļetnŊ 
kŚivky kryt² nebo intenzity sign§lu. Jedn§ se o dŢleģitĨ kontroln² 
mechanismus, pomoc² nŊhoģ lze eliminovat Ăġumyñ. 

¶ Z§znam dat vļetnŊ ¼dajŢ o rozteļ²ch a velikosti kryt². 
¶ PŚehlednĨ displej s intuitivn²m ovl§d§n²m. 
¶ Grafick® zn§zornŊn² vĨsledkŢ. 
¶ Moģnost korekce sousedn² vĨztuģe pŚi mŊŚen² prŢmŊru. 
¶ ZvĨġen² rychlosti mŊŚen². 
 

PŚ²stroj m§ vġak i sv® negativn² str§nky: 

¶ St§le se jedn§ o metodu elektromagnetickou, kter§ m§ sv® limity. 
¶ Drobnou slabinou se zd§ bĨt software pro vyhodnocen² namŊŚenĨch 
grafŢ i dat, na jehoģ vylepġen² jiģ firma Proceq jistŊ pracuje. 

 
PŚes uveden® nedostatky Profometer PM-6 pŚedstavuje skuteļnŊ 
vĨraznou kvalitativn² zmŊnu proti pŚedchoz²m typŢm Profometer 3, 4, 5 a 
5+. PŚ²stroj lze rozhodnŊ doporuļit pro sloģit® pŚ²pady diagnostiky 
vĨztuģe, napŚ. v kombinaci s pokroļilĨm radarovĨm syst®mem. BŊģnĨ 
uģivatel pravdŊpodobnŊ v²ce vyuģije nŊkterĨ z m®nŊ sloģitĨch pŚ²strojŢ. 
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ZJIĠşOVĆNĉ NĆCHYLNOSTI ASFALTOVħCH 
POJIV K DEFORMACI PO MOCĉ MSCR TESTU 

 
DETERMINATION OF SUS CEPTIBILITY OF 

ASPHALT BINDERS TO DEFORM ATION 
USING  MSCR TEST 

 
 

Pavel Coufal²k, OndŚej Daġek 
 

Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, Fakulta stavebn² 
Đstav pozemn²ch komunikac² 

 
 

Anotace:  
PŚ²spŊvek se zabĨv§ n§chylnost² asfaltovĨch pojiv ke vzniku trvalĨch 
deformac². Jsou pŚedstaveny zkuġebn² metody, kter® se bŊģnŊ pouģ²vaj² 
pro popis odolnosti asfaltovĨch pojiv vŢļi trvalĨm deformac²m a d§le je 
pops§n novĨ zkuġebn² test MSCR. V z§vŊreļn® ļ§sti jsou publikov§ny 
vĨsledky zkouġky MSCR na vybranĨch pojivech pouģ²vanĨch v ĻR. 
Annotation:  
The article deals with the susceptibility of asphalt binders to permanent 
deformation. Commonly used test methods suitable for description of 
binder resistance to permanent deformation are summarized. MSCR test 
method is also described. MSCR test results of chosen binders used in the 
Czech Republic are introduced in the final section of the article.  
 
Kl²ļov§ slova: Asfalt, reologie, MSCR, dynamickĨ smykovĨ reometr, 
vratn§ duktilita, komplexn² smykovĨ modul, f§zovĨ ¼hel. 
Keywords:  Bitumen, rheology, MSCR, dynamic shear rheometer, elastic 
recovery, complex shear modulus, phase angle. 
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1. Đvod 
 
Mezi nejļastŊjġ² poruchy, se kterĨmi se mŢģeme setkat na asfaltovĨch 
vozovk§ch po cel®m svŊtŊ, patŚ² trval® deformace, kter® lze 
charakterizovat jako odchylku povrchu vozovky pŚ²ļn®ho nebo pod®ln®ho 
Śezu od pŢvodn² polohy. Jedn§ se o poruchu, kter§ je pŚirozenĨm jevem 
u stavebn²ch materi§lŢ a nelze ji zcela vylouļit. Ovġem pŚi optim§ln²m 
n§vrhu lze tento probl®m co nejv²ce eliminovat [1].  Ke vzniku trvalĨch 
deformac² nejv²ce doch§z² v prŢbŊhu letn²ch mŊs²cŢ. Asfaltov® pojivo se 
zvyġuj²c² se teplotou sniģuje viskozitu (mŊkne) a pŚi dopravn²m zat²ģen², 
kter® pŢsob² tlakovou silou vŢļi vozovce, doch§z² k vytlaļov§n² smŊsi ve 
smŊru nejniģġ²ho odporu, coģ je mimo j²zdn² stopu vozidel.  
Na vznik trvalĨch deformac² m§ kromŊ vysok® teploty vliv v²ce faktorŢ. 
Z§kladem je pŚedevġ²m intenzita tŊģk® n§kladn² dopravy, kter§ tvoŚila 
v roce 2010 ve skladbŊ dopravn²ho proudu na d§lnic²ch v Ļesk® republice 
prŢmŊrnŊ 26,7 % [2].  Dalġ²m vĨznamnĨm prvkem, kterĨ ovlivŔuje 
n§chylnost na vznik trvalĨch deformac², je rychlost a zastavov§n² 
dopravn²ho proudu. Z tohoto dŢvodu se mŢģeme nejļastŊji setkat 
s trvalĨmi deformacemi v m²stech kŚiģovatek nebo autobusovĨch 
zast§vek. NapŚ²klad n§vrhov§ metoda pouģ²van§ v ĻR pro konstrukci 
vozovky dle TP 170 uvaģuje pŚi n§vrhov® rychlosti niģġ² neģ 50 km/h 
prakticky zdvojn§soben² uvaģovan® intenzity dopravy oproti ¼sekŢm 
s n§vrhovou rychlost² vyġġ² neģ 50 km/h. [3]  
Mezi dalġ² faktory, kter® ovlivŔuj² odolnost vozovky vŢļi vzniku trvalĨch 
deformac², patŚ² vlastn² n§vrh asfaltov® smŊsi. Je dŢleģit® pouģ²t nejen 
kvalitn² materi§ly (asfalt, kamenivo a pŚ²padnŊ vhodn® pŚ²sady), ale tak® 
navrhnout odolnou smŊs a dodrģet technologick® z§sady pŚi vĨrobŊ, 
pokl§dce a zhutnŊn². [1] 
V souļasn® dobŊ existuj² zkuġebn² metody, kter® hodnot² odolnost 
asfaltov® smŊsi vŢļi trvalĨm deformac²m. Mezi nejļastŊji pouģ²van® patŚ² 
zkouġka poj²ģdŊn² kolem dle ĻSN EN 12697-22 [4] a  cyklick§ zkouġka 
triaxi§ln²m tlakem dle ĻSN EN 12697-25 [5]. ObŊ tyto zkouġky 
charakterizuj² odolnost asfaltov® smŊsi vŢļi trvalĨm deformac²m jako 
celku. Ovġem jak ukazuje Obr§zek 1, mohou u dvou shodnĨch 
asfaltovĨch smŊs², kter® se liġ² pouze pouģitĨm asfaltovĨm pojivem, 
vzniknout naprosto odliġn® vĨsledky trvalĨch deformac². Na Obr§zku 1 je 
v lev® ļ§sti zachycena vozovka neporuġen§ trvalĨmi deformacemi 
a v prav® ļ§sti byla zjiġtŊna hloubka trval® deformace 15 mm. Tento fakt 
je d§n t²m, ģe na vozovce v lev® ļ§sti bylo pouģito pojivo modifikovan® 
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polymern² pŚ²sadou a na prav® stranŊ nemodifikovanĨ silniļn² asfalt. 
Proto je vhodn® pŚi n§vrhu asfaltov® smŊsi hodnotit vlastnosti 
asfaltov®ho pojiva z hlediska vzniku deformace. 
 

 

Obr§zek 1.: Trval® deformace pŚi pouģit² rozd²lnĨch asfaltovĨch pojiv [6]  
 
 

2. Pouģ²van® zkuġebn² metody pro zjiġŠov§n² odolnosti 
asfaltovĨch pojiv vŢļi trvalĨm deformac²m 
 
V n§sleduj²c² kapitole budou pops§ny z§kladn² zkuġebn² metody, kter® se 
pouģ²vaj² pro urļen² n§chylnosti asfaltov®ho pojiva vŢļi trvalĨm 
deformac²m. 
 
2.1. Stanoven² bodu mŊknut² metodou krouģek a kuliļka 
 
Zkuġebn² postup patŚ² mezi z§kladn² zkouġky asfaltovĨch pojiv a je 
pops§n v normŊ ĻSN EN 1427 ï Asfalty a asfaltov§ pojiva ï Stanoven² 
bodu mŊknut² ï Metoda krouģek a kuliļka. PŚi zkouġce se na dva 
kotouļky z asfaltov®ho pojiva um²stŊn® v mosaznĨch krouģc²ch osad² 
ocelov§ kuliļka. Krouģky jsou Ś²zenou rychlost² zahŚ²v§ny v kapaln® l§zni 
aģ do propadu kuliļky vzorkem asfaltu do hloubky (25,0Ñ0,4) mm. [7]  
Ļ²m je zjiġtŊn§ teplota propadu kuliļky vyġġ², t²m je asfaltov® pojivo v²ce 
odoln® proti ¼ļinku vyġġ²ch teplot, a tud²ģ odol§v§ l®pe vzniku trvalĨch 
deformac². 
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2.2. Zkouġka vratn® duktility 
 
Zkouġka stanoven² vratn® duktility, kter§ se prov§d² dle ĻSN EN 13398 
[8], prob²h§ tak, ģe asfaltov® tŊleso se protahuje pŚi zkuġebn² teplotŊ 
25 ÁC pŚedepsanou rychlost² 50 mm/min na d®lku 200 mm. Takto z²skan® 
vl§kno asfaltov®ho pojiva se uprostŚed pŚestŚihne, ļ²mģe se z²skaj² dvŊ 
poloviny vl§kna (polovl§kna). D²ky elastickĨm vlastnostem pojiv maj² 
polovl§kna tendenci navracet se do pŢvodn²ho tvaru (zkracovat se). Po 
uplynut² 30 minut se mŊŚ² zkr§cen² polovl§ken a vyjadŚuje se jako 
procento z d®lky protaģen². 
Zkouġka stanoven² vratn® duktility se stala vhodnĨm n§strojem pro 
stanoven² mnoģstv² a kvality polymern² pŚ²sady v asfaltov®m pojivu. Avġak 
pro urļen² odolnosti asfaltov®ho pojiva vŢļi trvalĨm deformac²m se jev² 
zkouġka jako nedostaļuj²c². [9]  
 
2.3. ZjiġŠov§n² odolnosti asfaltov®ho pojiva vŢļi trvalĨm 
deformac²m pomoc² komplexn²ho modulu G* a f§zov®ho ¼hlu ŭ 
 
Po zaveden² dynamick®ho smykov®ho reometru (d§le DSR) do silniļ§Śsk® 
praxe se zaļaly prosazovat pokroļilejġ² metody, kter® vĨstiģnŊji popisuj² 
vlastnosti asfaltovĨch pojiv. Jednou z metod vypov²daj²c² o vhodnosti 
asfaltov®ho pojiva je zjiġŠov§n² komplexn²ho smykov®ho modulu G* 
a f§zov®ho ¼hlu ŭ. 
Komplexn² smykovĨ modul G* se skl§d§ z elastick® (vratn®) sloģky Gó 
a visk·zn² (nevratn®) sloģky Góó. Đhel, kterĨ sv²r§ komplexn² modul tuhosti 
G* a elastick§ sloģka Gó se nazĨv§ f§zovĨ ¼hel ŭ. Ļ²m je f§zovĨ ¼hel vyġġ² 
t²m je i vyġġ² visk·zn² (nevratn§) ļ§st Góó vzhledem k elastick® (vratn®) 
ļ§sti Gó. Obr§zek 2 zobrazuje vztah mezi jednotlivĨmi komponenty [10]. 
Pro hodnocen² odolnosti asfaltov®ho pojiva vŢļi trval® deformace byl 
n§slednŊ v USA doporuļen parametr G*/sin ŭ. 
 

 

Obr§zek 2.: Sloģky komplexn²ho smykov®ho modulu [10]  
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V roce 2002 byla ve Virginii v USA realizov§na testovac² vozovka, kter§ se 
skl§dala z dvan§cti pruhŢ, pŚiļemģ kaģdĨ z nich obsahoval jin® asfaltov® 
pojivo. N§slednŊ byly jednotliv® pruhy zatŊģov§ny pŚ²stroji, kter® 
simulovaly dopravn² zat²ģen² [11]. PŚi n§sledn®m porovn§n² hloubky trval® 
deformace, kter§ byla zjiġtŊna na pokusn®m ¼seku a pomŊru G*/sin ŭ byl 
zjiġtŊn velmi n²zkĨ koeficient korelace R2 = 0,13 . [12]  
Reakc² na slabou vypov²daj²c² hodnotu parametru G*/sin ŭ bylo navrģen² 
modifikovan®ho parametru [|G*|/(1  ï (1/[tan(ŭ) Ā sin(ŭ)]), kterĨ by l®pe 
vystihoval akumulaci deformace pŚedevġ²m u modifikovanĨch asfaltŢ 
[13]. Ovġem ani tato metoda se nakonec neosvŊdļila a byla vyvinuta 
nov§ zkuġebn² metoda Multiple Stress Creep-Recovery Test (d§le MSCR), 
kter§ dŢvŊryhodnŊji popisuje vztah mezi hloubkou trval® deformace 
vozovkov® vrstvy a vĨsledkem zkouġky. 
 

3. Multiple Stress Creep -Recovery Test (MSCR)  
 
Zkouġka Multiple Stress Creep Recovery (d§le MSCR) byla vyvinuta v USA 
a v souļasn® dobŊ se transformuje do evropskĨch norem s oznaļen²m 
EN 16659 Asfalty a asfaltov§ pojiva ï MSCR [14] . Test se prov§d² v DSR 
v modu creep a recovery za pŚedpokladu, ģe umoģŔuje zjistit odezvu 
pojiva v neline§rn² oblasti zat²ģen² a je tedy schopen l®pe rozkl²ļovat 
zmŊny u jednotlivĨch pojiv, kter® mohou nastat v neline§rn² oblasti. 
VĨstupem zkouġky MSCR je parametr nazvanĨ nevratn§ smykov§ 
poddajnost Jnr, kter§ byla obdobnŊ jako parametr G*/sin ŭ srovn§na 
s hloubkou trval® deformace u vĨġe zm²nŊn®ho pokusn®ho ¼seku. 
V tomto pŚ²padŊ vyġel korelaļn² souļinitel R2 = 0,82, coģ dokazuje vyġġ² 
vypov²daj²c² hodnotu neģ zjiġŠov§n² odolnosti asfaltov®ho pojiva vŢļi 
trvalĨm deformac²m pomoc² komplexn²ho smykov®ho modulu G* 
a f§zov®ho ¼hlu ŭ. [12]  
Alternativou ke zkouġce MSCR mohou bĨt zaveden® zkouġky Low shear 
viscosity dle ĻSN P CEN/TS 15324 [15] a viskozita z²skan§ v reģimu 
pomal®ho toku pŚi nulov®m smyku Zero shear viskosity dle ĻSN P CEN/TS 
15325 [16]. Tyto zkouġky jiģ byly pŚijaty do evropskĨch norem, ovġem 
jejich ļasov§ n§roļnost je stav² oproti testu MSCR do znaļn® nevĨhody a z 
tohoto dŢvodu se jejich uplatnŊn² nach§z² sp²ġe v oblasti vĨzkumu [17].  
Postup zkouġky MSCR lze rozdŊlit na dvŊ ļ§sti, kdy kaģd§ z nich zahrnuje 
10 cyklŢ. Jednotliv® cykly se skl§daj² ze zat²ģen² po dobu 1 sekundy 
a n§sledn®ho odlehļen² po dobu 9 sekund (Obr§zek 3). Prvn²ch 10 cyklŢ 
zkouġky prob²h§ pŚi zat²ģen² smykovĨm napŊt²m 0,1 kPa a ihned 
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n§sleduje 10 cyklŢ pŚi smykov®m napŊt² 3,2 kPa. Obr§zek 4 zobrazuje 
pŚ²klad kompletn²ho prŢbŊhu zkouġky MSCR. 
Zkuġebn² teplotu lze vybrat dle uv§ģen² ze sady teplot 40 ÁC, 50 ÁC, 60 ÁC 
a 70 ÁC, kter® doporuļuje norma EN 16659 [14], ostatn² teploty mohou 
bĨt provedeny pro srovn§vac² ¼ļely. V Ļesk® republice se jev² jako 
nejvhodnŊjġ² teplota 50 ÁC z toho dŢvodu, ģe se pŚi t®to teplotŊ prov§d² 
zkouġka poj²ģdŊn² kolem dle normy dle ĻSN EN 12697-22 [4]. Ovġem dle 
n§zoru ļ§sti odborn® veŚejnosti je tato teplota n²zk§ a nedok§ģe 
pŚesvŊdļivŊ urļit n§chylnost asfaltovĨch pojiv k tvorbŊ trvalĨch deformac². 
Proto se v souļasn® dobŊ hovoŚ² o zvĨġen² teploty pro zkouġku trvalĨch 
deformac² na 60 ÁC, kter§ se pouģ²v§ napŚ²klad ve Francii. [18] 
 

 

Obr§zek 3.: PrŢbŊh dvou cyklŢ MSCR testu 
 

 

Obr§zek 4.: PrŢbŊh testu MSCR 
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Prvn²m parametrem, kterĨ lze z²skat ze zkouġky MSCR, je nevratn§ 
smykov§ poddajnost Jnr s jednotkou 1/kPa. Ta se nejprve vypoļ²t§ pro 10 
zatŊģovac²ch cyklŢ pŚi smykov®m napŊt² 0,1 kPa a stejnĨm zpŢsobem pro 
zatŊģovac² kroky namŊŚen® pŚi napŊt² 3,2 kPa. [14]   
 

 (1) 

  (2) 
 
Ļ²m je hodnota niģġ², t²m je pojivo odolnŊjġ² vŢļi trvalĨm deformac²m. 
Nevratn§ smykov§ poddajnost Jnr je z§visl§ na velikosti smykov®ho napŊt² 
a teplotŊ. PŚi srovn§n² prŢbŊhu smykov®ho napŊt² a nevratn® smykov® 
poddajnosti lze vypozorovat, ģe prŢbŊh z§vislosti m§ tvar obr§cen® 
hokejky. Na poļ§tku je hodnota Jnr pŚibliģnŊ konstantn², ale po pŚekroļen² 
limitn²ho napŊt² je zaznamen§n strmĨ n§rŢst hodnoty Jnr. Tento zlom se 
vŊtġinou nach§z² v pŚechodu do neline§rn² viskoelastick® oblasti dan®ho 
asfaltov®ho pojiva [17]. U MSCR testŢ prov§dŊnĨch pŚi teplotŊ 60 ÁC leģ² 
mnohdy tento bod aģ za hranic² smykov®ho napŊt² 3,2 kPa a to zejm®na 
u silniļn²ch asfaltŢ niģġ² a stŚedn² gradace a d§le u modifikovanĨch 
asfaltŢ. Z tohoto dŢvodu se tedy jev² vhodn® prov§dŊt test i pŚi vyġġ²m 
napŊt² neģ 3,2 kPa. [19] 
Dalġ²m krokem je vĨpoļet prŢmŊrn® smykov® poddajnosti pro prvn²ch 
10 testovac²ch cyklŢ prob²haj²c²ch pŚi napŊt² 0,1 kPa a n§slednŊ pro 
druhou sadu testovac²ch cyklŢ, kter® prob²haj² pŚi napŊt² 3,2 kPa. [14] 
 

 (3) 

 (4) 
 
VĨslednĨm a n§slednŊ hodnot²c²m parametrem zkouġky MSCR mŢģe bĨt 
procentu§ln² rozd²l ve smykov® poddajnosti z²skan® nejprve pŚi napŊt² 
0,1 kPa a n§slednŊ pŚi napŊt² 3,2 kPa. 
 

 (5) 
Dalġ²m vĨstupem zkouġky MSCR je elastick® zotaven², kter® se oznaļuje 
jako RN s jednotkou %. S rostouc² hodnotou t®to veliļiny roste n§vratnost 
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pojiva do pŢvodn²ho stavu. Je tedy zŚejm®, ģe ļ²m je tato hodnota vyġġ², 
t²m je pojivo v²ce elastick® a mŊlo by v²ce doch§zet k pruģn®mu 
navracen² pojiva resp. vrstvy vozovky do pŢvodn²ho tvaru. VĨznam 
jednotlivĨch veliļin zobrazuje Obr§zek 5. [14] 
 

 

Obr§zek 5.: PrŢbŊh pŚetvoŚen² 
 

 (6) 

 (7) 

 
N§slednŊ lze vypoļ²tat prŢmŊrn® elastick® zotaven² pro mŊŚen² pŚi 
hodnotŊ 0,1 kPa a takt®ģ pro hodnoty mŊŚen® pŚi hodnotŊ 3,2 kPa. [14] 
 

 (8) 

 (9) 

Z§vŊrem lze vypoļ²tat procentu§ln² rozd²l v elastick®m zotaven² z²skan®ho 
pŚi napŊt² 0,1 kPa a 3,2 kPa. [14]  
 

 (10) 
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PŚi hodnocen² odolnosti pojiv vŢļi deformaci pomoc² MSCR testu je 
vhodn® prov®st tuto zkouġku po procesu simulovan®ho st§rnut². Tento 
fakt je d§n t²m, ģe asfaltov® pojivo bŊhem vĨroby asfaltov® smŊsi 
a n§slednŊ bŊhem sv® doby ģivotnosti st§rne (podl®h§ termooxidaļn² 
degradaci) a je tud²ģ dŢleģit® vŊdŊt, jakĨm zpŢsobem ovlivn² st§rnut² 
vlastnosti asfaltov®ho pojiva. [17]  
Jelikoģ se MSCR test v EvropŊ teprve zav§d², nejsou v souļasnosti 
nastaveny ģ§dn® poģadavky na hodnoty, kter® jsou vĨsledkem testu 
MSCR. Ve SpojenĨch st§tech americkĨch byl jiģ zaveden MSCR test do 
ofici§ln² klasifikace asfaltovĨch pojiv pro org§ny st§tn² spr§vy a vĨrobce 
asfaltovĨch smŊs², i kdyģ jeġtŊ zcela nejsou doŚeġena ¼skal² tohoto testu. 
 

4. VĨsledky testu MSCR na pojivech pouģ²vanĨch 
v Ļesk® Republice 
 
V n§sleduj²c²m textu jsou pŚedstaveny vĨsledky MSCR testu ļtyŚ 
asfaltovĨch pojiv stejn®ho vĨrobce, kter§ se bŊģnŊ pouģ²vaj² v ĻR. Jedn§ 
se o tŚi polymerem modifikovan® asfalty a jeden silniļn² asfalt. 
Z Obr§zku 6 je patrn®, ģe nejniģġ² m²ru smykov®ho pŚetvoŚen² a tedy 
nejvyġġ² vratnou ļ§st pŚetvoŚen² maj² pojiva s nejvyġġ²m stupnŊm 
modifikace. Jsou tedy nejodolnŊjġ² vŢļi vzniku trvalĨch deformac². 
 

 

Obr§zek 6: PrŢbŊh pŚetvoŚen² pro jednotliv§ asfaltov§ pojiva 
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V Tabulce 1 jsou vyps§ny jednotliv® vĨsledky zkouġky MSCR zjiġŠovan® 
pŚi teplotŊ 50 ÁC a 60 ÁC. Z parametrŢ je patrn®, ģe s vyġġ²m stupnŊm 
polymern² modifikace roste elastick® zotaven² RN a naopak kles§ nevratn§ 
smykov§ poddajnost Jnr. Lze tedy Ś²ct, ģe z vybranĨch pojiv jsou pro 
odolnost pojiv vŢļi trvalĨm deformac²m vhodnŊjġ² modifikovan§ pojiva. 
Tato pojiva jsou na trhu nab²zena s vyġġ² cenou. 
 

Tabulka 1.: VĨsledky testu MSCR u vybranĨch asfaltovĨch pojiv 

  

PmB          
25/55 -65  

PmB           
25/55 -55  

PmB           
45/80 -50  

 50/70  

R0,1kPa  [%]  
50ÁC 92,3 40,4 24,0 8,9 

60ÁC 81,0 33,2 9,3 2,3 

R3,2kPa  [%]  
50ÁC 79,3 30,6 20,4 5,5 

60ÁC 67,9 18,7 4,3 -0,2 

Jnr 0,1kPa  [1/kPa]  
50ÁC 0,00 0,09 0,24 0,51 

60ÁC 0,05 0,44 1,33 2,97 

Jnr 3,2kPa  [1/kPa]  
50ÁC 0,01 0,11 0,26 0,55 

60ÁC 0,09 0,59 1,53 3,26 

Rdiff  [%]  
50ÁC 14,1 24,2 15,0 38,2 

60ÁC 16,1 43,6 53,9 108,2 

 Jnr ,diff  [%]  
50ÁC 183,8 22,9 7,6 6,6 

60ÁC 91,0 34,0 15,1 9,7 

 

5. Z§vŊr 
 
Ļl§nek pojedn§v§ o zkuġebn²ch metod§ch asfaltovĨch pojiv, kter® zjiġŠuj² 
odolnost asfaltovĨch pojiv vŢļi trvalĨm deformac²m. Nejprve jsou 
pŚedstaveny v ĻR bŊģnŊ pouģ²van® metody zkouġen². Jelikoģ tyto metody 
nevystihuj² dostateļnŊ odolnost pojiva vŢļi deformaci, byla vynalezena 
ve SpojenĨch st§tech americkĨch nov§ zkuġebn² metoda oznaļovan§ 
MSCR, kter§ by mŊla dŢvŊryhodnŊji popsat tuto vlastnost asfaltov®ho 
pojiva. V souļasn® dobŊ prob²haj² v EvropŊ jedn§n² o pŚijet² t®to zkouġky 
do Śady norem EN, ovġem nejsou zat²m stanoveny poģadavky. Z tohoto 
dŢvodu je nezbytn® prov®st souhrnn® srovn§n² jednotlivĨch pojiv pomoc² 
tohoto testu a stanovit normov® meze. Jako pŚedloha mohou slouģit 
pŚedpisy, kter® se jiģ bŊģnŊ pouģ²vaj² ve SpojenĨch st§tech americkĨch. 
V dalġ² ļ§sti pŚ²spŊvku jsou uvedeny vĨsledky testu MSCR na asfaltovĨch 
pojivech, kter§ se bŊģnŊ pouģ²vaj² v Ļesk® republice. Z testu jsou dobŚe 
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patrn® rozd²ly mezi jednotlivĨmi pojivy tĨkaj²c² se n§chylnosti jednotlivĨch 
pojiv k plastick® deformaci. 
Z§vŊrem lze konstatovat, ģe se zkuġebn² metoda MSCR jev² jako vhodn§ 
pro vyhodnocov§n² odolnosti asfaltovĨch pojiv vŢļi trvalĨm deformac²m 
a je nam²stŊ ji zahrnout ke zkuġebn²m metod§m pouģ²vanĨm v ĻR. 
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Anotace:  
V pr²spevku s¼ prezentovan® najnovġie poznatky autorov zisten® 
experiment§lnym meran²m v oblasti hodnotenia kvality zemnĨch 
konġtrukci². VĨskum je zameranĨ na moģnosŠ vyuģitia zariaden² Humboldt 
H4140 a Clegg CIST 882 pri kontrole kvality zemnnĨch konġtrukci². 
Annotation:  
In the paper there are presented the latest findin gs of the authors 
observed by experimental measurements in the evaluation of the quality 
of earth constructions. Research is focused on the possibility of using the 
device Humboldt H4140 and Clegg CIST 882 for  quality control of earth 
structures. 
Kl²ļov§ slova:  geosonda Humboldt, LDD, Clegg CIST 882, ¼nosnosŠ 
zemnej konġtrukcie  
Keywords:  Humboldt geogauge, LDD, Clegg CIST 882, bearing capacity 
of earth structure  



 
 
 

52 

1. Đvod 
 
Vªļġina z beģne pouģ²vanĨch pr²strojov sl¼ģiacich na kontrolu kvality 
zemnĨch konġtrukci² neurļuje objemov¼ hmotnosŠ alebo vlhkosŠ, ļo s¼ 
dva najd¹leģitejġie parametre pri urļovan² kvality zhutnenia. Vªļġina 
z tĨchto zariaden² urļuje pevnosŠ a tuhosŠ.  
Aby bolo moģn® stanoviŠ vzŠah medzi ¼dajmi zistenĨmi r¹znymi 
pr²strojmi, je potrebn®  vyhodnotiŠ citlivosŠ zistenĨch parametrov pri 
zmene typov p¹dy, vlhkosti a miery zhutnenia. Poļas n§ġho experimentu 
sme pouģ²vali tri r¹zne zariadenia. Dve z nich sa pouģ²vaj¼ na Slovensku 
len zriedka, a poslednĨ, ktorĨ sme pouģili na porovnanie s naġimi 
vĨstupmi je beģne pouģ²van§ LDD 100. 
 

2. Popis pouģ²vanĨch pr²strojov 
 
2.1. CBR pr²stroj podŎa Clegga - model CIST 882  
 
Pr²stroj na meranie zhutnenia zem²n podŎa Clegga WS 32830 model 
CIST/882 predstavuje jednoduchĨ sp¹sob merania kvality konġtrukcie 
povrchovĨch a podkladovĨch vlastnost² vrstiev, umoģŔuje kontrolu pri 
zemnĨch pr§cach a zaistenie jednotn®ho zhutnenia rozsiahlych oblast². 
Pr²stroj na meranie zhutnenia je moģn® tieģ vyuģ²vaŠ k vyhŎad§vaniu 
nedostatoļne zhutnenĨch oblast² [3] . Pr²stroj (obr.1) tvor²: 
Á padaj¼ce kladivo so vstavanĨm senzorom zhutnenia, 
Á vodiaci valec z integrovanou z§kladovou doskou a pr²davn®  drģadlo, 
Á meraļ z digit§lnym displejom a spojovac²m k§blom.  
Tieto ļasti sa daj¼ Ŏahko zostaviŠ do Ŏahkej prenosnej jednotky (obr. 1).  
Ġpeci§lne zhutŔuj¼ce kladivo o v§he 4,5 kg sa pohybuje vo vertik§lnom 
vodiacom  valci. Po uvoŎnen² z  urļitej vĨġky kladivo pad§ vo valci 
a dopad§ na povrch z§kladovej dosky, pri tom je miera zbrzdenia urļen§ 
silou z§vislou od zhutnenia materi§lu v mieste zhutŔovania. Sign§l 
z presn®ho akcelerometru, kde je zaznamenanĨ  maxim§lny pokles 
rĨchlosti kladiva, situovanom na  padaj¼com  kladive je prenesenĨ  
pomocou  spojovacieho k§bla na digit§lny displej. Pr²stroj vyuģ²va  princ²p 
dynamickej met·dy s vyuģit²m r§zov®ho zaŠaģenia [3].  
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Obr§zok 1.: Pr²stoj Clegg CIST 882 

 
2.2. Geosonda Humboldt H 4140  
 
Humboldt je ruļne prenosnĨ merac² pr²stroj, ktorĨ poskytuje rĨchle 
a presn® sp¹soby merania deformaļnĨch charakterist²k zemnĨch 
konġtrukci². Sk¼ġobn§ met·da je podŎa vĨrobcu charakterizovan§ ako 
dynamick§ met·da s vyuģit²m princ²pu met·dy mechanickej impedancie. 
Geosonda meria mechanick¼ impedanciu sk¼ġanej vrstvy, resp. meria 
vibraļnĨ tlak pren§ġanĨ na povrch vrstvy a vĨslednĨ povrchovĨ priehyb 
ako funkciu frekvencie. Mechanick§ impedancia je veliļina, ktor§ 
charakterizuje odpor prostredia proti zmene jeho tvaru, alebo odpor 
prostredia proti pohybu telesa v Ŕom. Geosonda poļas merania generuje 
elektromagnetick¼ energiu na ¼rovni 25 frekvenci² v rozsahu od 100 Hz 
do 196 Hz, v jednom meracom intervale. Pri tom vykazuje veŎmi mal® 
posuny k zemi (< 1.27 x 10 -6 m )(obr. 2). TuhosŠ je meran§ pri kaģdej 
frekvencii a priemer pri 25 frekvencii sa zobraz² na displeji. Tento proces 
vyhodnocovania trv§ pribliģne 70 sek¼nd. Pri tĨchto n²zkych frekvenci§ch 
je impedancia na povrchu kontrolovan§ tuhosŠou a ¼mern§ modulu 
pruģnosti v ġmyku [1] .  
VĨstupn® parametre kaģd®ho meracieho intervalu s¼: 
Á Youngov modul pruģnosti v zmysle Hookovho z§kona pre izotropnĨ, 
line§rne pruģnĨ materi§l. 
Á tuhosŠ.  
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Obr§zok 2.: Geosonda Humboldt H4140 
 

2.3. ōahk§ dynamick§ doska LDD 100 
Dynamick§ zaŠaģovacia sk¼ġka s pouģit²m Light-Weight Deflectometer 
(LWD) bola vyvinut§ ako sk¼ġobnĨ postup pre stanovenie dynamick®ho 
modulu pretv§rnosti EVD zem²n a nes¼drģnĨch materi§lov. Toto zariadenie 
sa beģne pouģ²va v slovenskĨch podmienkach.  
 

3. Sk¼ġobn® poŎe  
Experiment prebiehal na sk¼ġobnom poli, ktor® sa nach§dza na p¹de 
Ģilinskej univerzity v Ģiline. Rozmery sk¼ġobn®ho poŎa s¼ 11x5m. Pred 
zaļiatkom experimentu sme sk¼ġobn® pole oļistili od vªļġ²ch kameŔov 
odstr§nili sme drobn® nerovnosti a vyznaļili sme si sieŠ ġtvorcov, 
n§sledne sme na kaģdom ġtvorci vykonali meranie pomocou LDD 100 
a urļili sme najhomog®nnejġiu ļasŠ poŎa (obr. 3,4).  
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Obr§zok 3.: Sk¼ġobn® pole s vyznaļenou najhomog®nnejġou ļasŠou 
 
 

Obr§zok 4.: PovrchovĨ graf sk¼ġobn®ho poŎa   
 
 
Taktieģ bolo potrebn® urļiŠ z§kladn® parametre zeminy, a teda sa 
vykonala sk¼ġka zrnitosti, hustomern§ sk¼ġka, medza tekutosti a medza 
plasticity. Okrem z§kladn®ho rozboru bola taktieģ vykonan§ sk¼ġka 
Proctor Standard.  
TĨmito laborat·rnymi sk¼ġkami sme urļili, ģe sa jedn§ o zeminu ²l so 
strednou plasticitu F6-CI a maxim§lna objemov§ hmotnosŠ   
ȍd,max = 1,637g/cm 3 pri optim§lnej vlhkosti 15,907 %. 
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4. VĨstupy experiment§ln²ch meran² 
 

Experiment§lne meranie prebiehali od 20.5.2013 do 27.5.2014 pri 
r¹znych teplot§ch a r¹znych vlhkostiach podloģia (tab. 1). Bolo 
nevyhnutn® aby celĨ merac² s¼bor bol realizovanĨ v priebehu jedn®ho 
dŔa z d¹vodu zmeny klimatickĨch a p¹dnych podmienok, iba v takomto 
pr²pade bolo moģn® urļiŠ ġtatistickou analĨzou korelaļn¼ z§vislosŠ medzi 
jednotlivĨmi meraniami. Vġetky meracie dni s¼ zn§zornen® v tabuŎke 
(tab.1, obr. 5).  
 
 

 
Obr§zok 5.: Z§vislosŠ nameranĨch hodn¹t zistenĨch r¹znymi met·dy od 

vlhkosti 
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TabuŎka 1.: Meracie dni, priemern® hodnoty, a korelaļn® z§vislosti 

d§tum 
T 
ÁC 

w 
% 

Priem. 
hod. 
Evd, 
zisten§ 
LDD100 

Priem. 
hod. 
Eh, 

zist.H
4140 

Priem. 
hod. 
CIV, 
zist. 
CIST 
882 

Z§v. 
H/LDD 

Z§v. 
H/LDD 

20.5.Ë13 18 16,12 20,35 72,83 9,75 0,7732 0,8584 

24.5.Ë13 10 20,5 8,93 43,85 5,37 0,8988 0,8321 

29.5.Ë13 18 18,74 12,37 68,18 6,77 0,9037 0,8702 

19.6.Ë13 29 10,62 19,00 79,11 9,69 0,7719 0,7762 

2.7.Ë13 25 12,72 11,23 65,67 7,54 0,8064 0,7786 

4.10.Ë13 0 13,09 16,65 80,24 8,9 0,6677 0,8504 

9.10.Ë13 10 14,38 18,64 94,45 9,75 0,7960 0,8593 

9.5.Ë14 12 17,20 9,42 59,90 5,86 0,8187 0,8951 

13.5.Ë14 14 23,87 4,87 25,68 3,99 0,7992 0,5417 

22.5.Ë14 26 17,01 10,50 63,78 7,56 0,8520 0,8530 

23.5.Ë14 25 16,06 9,32 70,26 8,65 0,6032 0,7434 

26.5.Ë14 24 9,4 18,86 77,26 10,34 0,9196 0,6786 

27.5.Ë14 18 9,96 19,81 87,16 19,81 0,8048 0,7371 

Priemern® hodnoty 13,84 68,34 8,77 0,8012 0,7903 
 

Z§vislosŠ od vlhkosti bola stanoven§ aj pre vlhkostn® intervaly, t§to 
z§vislosŠ je zobrazen§ v tabuŎke 2. 
 

TabuŎka 2.: Z§vislosti nameranĨch hodn¹t od vlhkostnĨch intervalov 

Zemina ï ²l so strednou plasticitou F6 - CL 

VlhkostnĨ 
interval /pr²stroj 

9-12,99% 13-15,99% 16-18,99% 19-24% 

H4140 0,7716-
0,9196 

Priemer: 
0,8256 

0,6677-
0,7960 

Priemer: 
0,732 

0,6032-
0,9037 
Prieme: 
0,790 

0,7992 ï 
0,8988 

Priemer: 
0,845 

Clegg CIST 882 0,6786-
0,7786 

Priemer: 
0,7426 

0,8540-
0,8593 

Priemer: 
0,8549 

0,7434-
0,8951 

Priemer:  
r: 0,844 

0,5417 ï 
0,8321 

Priemer: 
0,687 
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Pre kaģdĨ vlhkostnĨ interval boli zisŠovan® nasleduj¼ce charakteristiky 
(pr²klad pre interval 9 ï 12,99%):  
Á poļet merac²ch dni, teplota a vlhkosŠ zeminy (tab. 3), 

 
TabuŎka 3.: Poļet merac²ch dni, teplota a vlhkosŠ zeminy 

oznaļenie d§tum teplota vlhkosŠ 

1. 19.6.Ë13 29 10,62 

2. 2.7.Ë13 25 12,72 

3. 26.5.Ë14 24 9,4 

4. 27.5.Ë14 18 9,96 

 
Á povrchov® grafy pre kaģdĨ deŔ a kaģdĨ pr²stroj, priemern® 
nameran® hodnoty pre kaģdĨ deŔ a kaģdĨ pr²stroj (obr. 6 -  pr²klad 
pre deŔ 2.7.2013) 

 

  

 
Obr§zok 6.: Pr²klad povrchovĨch grafov, d§tum 2.7.2013 
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Á korelaļn® z§vislosti medzi alternat²vnymi met·dami a a LDD 100 pre 
kaģdĨ deŔ (obr. 7 ï pr²klad pre deŔ 2.7.2013 ) 

 

 

Obr§zok 7.: Z§vidlosti medzi alternat²vnymi met·dami a a LDD 100 ï 
d§tum 2.7.2013 (vŎavo H4140/LDD100, vpravo CIST 882/LDD100) 

 
Á lok§lne extr®my a vysvetlenie (obr. 8)  
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Obr§zok 8.: Lok§lne extr®my vyznaļen® ļervenou farbou ï vŎavo 
z§vislosŠ H4140/LDD100, vpravo z§vislosŠ CIST 882/LDD100 

 
Vysvetlenie vzniku lok§lnych extr®mov:  

- H41410: lok§lne extr®my vznikali hlavne na miestach, kde 
zemina bola povrchovo rozruġen§ (vrchn® 3 ï 5 cm), ļo 
sp¹sobilo, ģe merac² prstenec pr²stroja spr§vne nedosadol. 

- CIST882: lok§lne extr®my vznikali najmª v miestach, kde zrn§ 
p¹dy mali vªļġie rozmery (viac ako 32 mm), ļo sp¹sobilo, ģe 
pr²stroj zaznamenal hodnotu CIV z jedn®ho zrna a nie zo 
zeminy.  
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5. Z§ver 
 
Na z§klade vĨsledkov n§ġho vĨġku v oblasti n§vrhu a kontroly kvality 
zemnĨch konġtrukci² odporuļiŠ nasledovn®: 
Humboldt H4140:  
Podmienky pouģitia: Okrem n§ġho vĨskumu bol vykonanĨ podobnĨ 
vĨskum v Illinois, kde zistili, ģe met·da je vhodn§ pre piesļit® a ²lovit®  
zeminy, priļom lepġie vĨsledky boli zisten® na ²loch. Kamenit® zeminy 
hodnoten® neboli. 
Z n§ġho vĨskumu vyplĨva, ģe met·du je moģn® pouģiŠ na ²lovitĨch 
p¹dach a vyġġie korel§cie s¼ z²skan® pri vlhkosti 15% a viac. 
VĨrobca deklaruje vhodnosŠ pouģitia pr²stroja na s¼drģn® a nes¼drģn® 
zeminy, hydraulickĨmi spojivami stmelen® podkladov® vrstvy, asfaltov® 
vrstvy a podobn® materi§ly, priļom nie je definovan§ veŎkosŠ 
maxim§lneho zrna sk¼ġan®ho materi§lu. 
Clegg CIST882: 
VĨskum z Illinois uv§dza, ģe pr²stroj je moģn® pouģiŠ pri ²lovitĨch, 
piesļitĨch aj kamenistĨch zemin§ch, priļom z§vislosti s¼ tĨm lepġie, ļ²m 
je maxim§lne zrno menġie. 
Z n§ġho vĨskumu vyplĨva, ģe pr²stroj je moģn® pouģiŠ pri ²lovitĨch 
zemin§ch. Z§vislosŠ st¼pa s vlhkosŠou vyġġou ako 13%. 
V broģ¼re vĨrobcu je uveden® len, ģe pr²stroj je moģn® pouģiŠ na celĨ 
rozsah p¹d a tieģ na podloģie tvoren® ¼lomkami horn²n. 
Z osobnej sk¼senosti z meran² m¹ģeme nap²saŠ, ģe hodnoten® pr²stroje 
sa veŎmi jednoducho pouģ²vaj¼ a merania s¼ veŎmi rĨchle, dlhodobĨm 
pouģ²van²m pr²strojov sme zistili nasleduj¼ce plusy a m²nusy (Tab. 4, 5).  
 
TabuŎka 4.: Plusy a m²nusy pr²stroja Humboldt H 4140 

Plusy M²nusy 

RĨchle vĨsledky  - len 75 sek¼nd 
na jedno meranie 
Jednoduch® pouģitie 
ōahkĨ transport(10 kg pr²stroj, 17 
kg s puzdrom) 
Pracuje podŎa americkej normy 
ASTM D6758 

CitlivĨ na proces sadania 
CitlivĨ na rozruġenie v hornĨch 3 aģ 
5 cm 
CitlivĨ na okolit® otrasy 
Dosah merania je len 220 aģ 310 
mm do hŌbky 
Vysok® vstupn® n§klady 
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TabuŎka 5.: Plusy a m²nusy pr²stroja Clegg CIST 882 

Plusy M²nusy 

RĨchle vĨsledky ï 4 buchnutia 
kladivom 
JednoduchĨ na pouģitie  
ōahkĨ transport 
Pracuje podŎa americkej normy 
ASTM D5874 
Relat²vne n²zke vstupn® n§klady 

Neuklad§ d§ta 
CitlivĨ na okolit® otrasy 
CitlivĨ na rozruġenie vo vrchnĨch 3 
aģ 5 cm 
Nie je moģn® meraŠ pri frakci² 63 
mm a viac(berie hodnotu CIV len z 
jedn®ho zrna) 
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STANOVENĉ PřĉTOMNOSTI INHIBITORš 

KOROZE V ZATVRDLħCH MALTĆCH 
 

DETERMINING THE PRES ENCE 
OF A CORROSION INHIBITOR 

IN  HARDENED MORTARS 
 
 

Michaela Fiedlerov§, Luboġ Taranza, 
Rostislav Drochytka, Michael TupĨ 

 
Đstav technologie stavebn²ch hmot a d²lcŢ, 
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Anotace:  
PŚ²tomnost inhibitorŢ koroze v materi§lov®m sloģen² jednotlivĨch 
materi§lŢ je inovativn² prvek, vĨznamnŊ se pod²lej²c² na prodlouģen² 
ģivotnosti ģelezobetonovĨch konstrukc² i samotn®ho sanaļn²ho z§kroku. 
Omezen§ kontrola a vysok§ cena modifikuj²c²ch pŚ²sad vġak vede 
k nedodrģen² pŚedepsan®ho d§vkov§n² a t²m k limitov§n² jejich funkce.  
Annotation:  
The presence of corrosion inhibitors in the composition of building 
materials is an innovative feature that significantly contributes to the 
prolongation of the life cy cle of reinforced concrete and the rehabilitation 
procedure itself. Limited control and the high cost of modifying additives 
result in failure of prescribed dosage and thus limited function.  
 

Kl²ļov§ slova: Inhibitory koroze, prim§rn², sekund§rn², terci§rn², 
ninhydrinov® ļinidlo, migruj²c² inhibiļn² l§tky 
Keywords:  Corrosion inhibitors, primary, secondary, tertiary, ninhydrin 
agent, migrating inhibiting substances 
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1. Đvod 
 
Inhibitory koroze jsou l§tky se schopnost² sniģovat korozn² rychlost. 
Mechanismus inhibice koroze spoļ²v§ v blokov§n² anodick® ļi katodick® 
reakce vytvoŚen²m pasivn²ho ochrann®ho filmu na povrchu ocelov® 
vĨztuģn® vloģky. Vedle pasivace vĨztuģe mohou inhibitory koroze 
zlepġovat nepropustnost betonu nebo zvyġovat jeho alkalitu, coģ vede 
krom zamezen² koroze vĨztuģe i ke zpomalen² karbonatac² betonu [1]. 
Inhibiļn² l§tky jsou do betonu zakomponov§ny prim§rnŊ, tj. formou 
pŚ²mŊsi ļi pŚ²sady pŚidan® do ļerstv®ho betonu bŊhem m²ch§n², nebo 
sekund§rnŊ, tj. aplikac² tzv. migruj²c²ch inhibitorŢ, zakomponovanĨch 
v materi§lech, kter® se aplikuj² na jiģ zhotovenou konstrukci.   
KomerļnŊ vyuģ²vanĨmi inhibitory koroze jsou napŚ²klad hexamin, 
dimethylethanolamin, cinnamadehyd, kondenzaļn² produkty aldehydŢ 
a aminŢ (iminy), fenylethylamin, chromany, dusitany, fosforeļnany, 
hydrazin, kyselina askorbov§ atd. Inhibiļn² l§tky pŚidan® do betonu nesm² 
negativnŊ ovlivŔovat jeho vlastnosti (sniģov§n² pevnosti v tlaku, vznik 
neģ§douc²ch chemickĨch reakc² mezi inhibitorem koroze a pouģitĨmi 
pŚ²sadami, napŊnŊn², zpracovatelnost apod.) a proto mus² bĨt vhodnŊ 
zvolen druh a d§vkov§n² inhibitoru. D§vkov§n² inhibiļn²ch l§tek nesm² 
tak® pŚ²liġnŊ zdraģovat betonovou z§mŊs, proto se pohybuje v Ś§du 
desetin aģ jednotek %. Hodnota pH inhibitoru by mŊla bĨt shodn§ s pH 
zdrav®ho betonu [1]. Jedny z  nej¼ļinnŊjġ²ch a nejvyuģ²vanŊjġ²ch 
inhibitorŢ koroze jsou organick® aminy, proto se i naġe pr§ce zabĨvala 
stanoven²m aminŢ ve smŊsi zatvrdlĨch malt. 
 
1.1. Aminy  
Aminy jsou organick® slouļeniny form§lnŊ odvozen® od amoniaku 
n§hradou jednoho, dvou nebo tŚ² vod²kŢ za alkylovou nebo arylovou 
skupinu a jsou charakteristick® svĨm nepŚ²jemnĨm z§pachem. Podle 
poļtu uhlovod²kovĨch zbytkŢ nav§zanĨch na atom dus²ku se aminy dŊl² 
na prim§rn², sekund§rn² a terci§rn². Toto odstupŔov§n² znaļ², kolik vod²kŢ 
na aminoskupinŊ je substituov§no za alkylovĨ (ļi arylovĨ) zbytek, 
konkr®tn² pŚ²klady jsou pouk§z§ny na Obr§zku ļ. 1. 
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2-aminoethan-1-ol diethanolamin 2-dimethylaminoethanol 

Obr§zek 1.: InhibitorŢ koroze s rŢznĨmi typy aminŢ; Zleva: prim§rn², 
sekund§rn², terci§rn² [2] 

 
D§le se rozdŊluj² do dvou tŚ²d: aromatick® aminy obsahuj²c² v konfiguraci 
benzenov® j§dro a alifatick®, kdy atomy uhl²ku tvoŚ² pŚ²mĨ ŚetŊzec, 
rozvŊtvenĨ ŚetŊzec nebo non-aromatickĨ kruh (alicyklick®). AromatickĨ 
kruh sniģuje alkalitu aminu, v  z§vislosti na jeho substituentech. 
 

  
Obr§zek 2.: Zleva: aromatick® aminy (anisidin); alifatick® aminy 

(butan) [2]  

 
Vlastn² dŢkaz obsahu inhibitoru na b§zi aminŢ (obsahuj²c² aminoskupiny) 
je moģno stanovit jiģ podle rozpouġtŊn² dus²kat® organick® l§tky ve vodŊ 
a ve zŚedŊn® kyselinŊ chlorovod²kov®. Rozpouġt²-li se podstatnŊ l®pe ve 
zŚedŊn® kyselinŊ chlorovod²kov® neģ ve vodŊ, s vysokou 
pravdŊpodobnost² se jedn§ o amin nebo jeho sŢl. K pŚesnŊjġ² identifikaci 
a rozliġen² jednotlivĨch typŢ aminŢ je tŚeba prov®st test s kyselinou 
dusitou nebo p-toluensulfochloridem (HINSBERGšV test) [3,4]. 
Á Reakce s kyselinou dusitou: dŢkazem jednotlivĨch typŢ aminŢ mŢģe 
bĨt vĨvin plynn®ho dus²ku (prim§rn² alifatick® aminy), vznik azobarviva 
(prim§rn² aromatick® aminy), vznik zelen® staģeniny (sm²ġen® alifaticko-
aromatick® terci§rn² aminy) apod. [4-7]. 
Á Reakce s p-toluensulfochloridem: prim§rn² a sekund§rn² aminy reaguj² 
s t²mto ļinidlem za tvorby N-substituovĨch sulfonamidŢ; oproti tomu 
terci§rn² aminy nereaguj². To umoģŔuje jejich vz§jemn® rozliġen². 
Á Barevn® reakce: reakc² s anhydro-bis-indandionem (bindonem) vznik§ 
fialov® (prim§rn² alifatick® aminy), zelen® (aromatick®) nebo modr® 
(aromatick®) zbarven² dle charakteru zkouġen® l§tky. 
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Á Isonitrilov§ reakce: prim§rn² alifatick® i aromatick® aminy reaguj² 
s chloroformem a hydroxidem sodnĨm za tvorby karbylaminu, kterĨ je 
charakteristickĨ silnĨm z§pachem. [5,6] . 
Á Tvorba hoŚļiļn®ho oleje: zap§chaj²c² isothiokyanatan je dŢkazem 
prim§rn²ch aminŢ. 
Á DŢkaz terci§rn²ch aminŢ: terci§rn² aminy nereaguj²c² s kyselinou 
dusitou se identifikuj² reakc² s kyselinou kyanoģeleznatou v kysel®m 
prostŚed² za vzniku kyanoģeleznatanu alkylamonn®ho nebo reakc² 
methyljodidem za tvorby kvart®rn²ch jodidŢ. 
 
Metodika stanoven² aminŢ je ġirok§ [8,9,10], avġak neposkytuje 
komplexn² metodu, jeģ by jednoduġe identifikovala pŚ²tomnost 
a koncentraci vġech typŢ aminŢ. Mimo to, problematicky se jev² i fakt, ģe 
pro lidi pracuj²c² ve stavebnictv² je ryze chemick§ ļi analytick§ odbornost 
znaļnŊ ciz². To je doplnŊno faktem, ģe ve stavebnictv² ļasto chyb² 
i laboratorn² vybaven², kter® je nezbytn® pro vĨġe zm²nŊn® analytick® 
metody. Pr§vŊ analytick§ chemie nen² v bŊģn® stavebn² praxi dostupn§. 
 

2. Experiment§ln² ļ§st - Stanoven² pŚ²tomnosti 
inhibitorŢ koroze v zatvrdlĨch malt§ch 

 
C²lem vĨzkumu bylo nalezen² rychl® a snadn® metody, jeģ umoģn² 
stanoven² pŚ²tomnosti a koncentrace inhibitorŢ koroze ve vzorku betonu 
pŚ²mo na in-situ (obdobnŊ jako fenoftalein test), popŚ. jinĨm 
jednoduchĨm laboratorn²m postupem. NejvhodnŊjġ²m dŢkazem je 
zbarven², kter® by identifikovalo druh aminu a spektrum barvy jeho 
koncentraci. C²lem autorŢ tak bylo vytvoŚit jednoduchou metodu, kter§ by 
umoģnila jednoduġe stanovit pŚ²tomnost aminŢ bŊģnŊ ve stavaŚsk® praxi. 
Na z§kladŊ tŊchto poģadavkŢ byla vybr§na metodika stanoven² 
pŚ²tomnosti aminŢ pomoc² ninhydrinov®ho ļinidla. To vġak stanovuje 
pouze prim§rn² aminy, avġak ty jsou jako inhibitory koroze 
nejrozġ²ŚenŊjġ². 
 
2.1. PŚ²prava a materi§lov® sloģen² zkuġebn²ch vzorkŢ 
Materi§lov® sloģen² zkuġebn²ch vzorkŢ pro pŚ²pravu filtr§tu vych§zelo 
z normov® betonov® smŊsi (cement 450 kgĿm-3, kamenivo 1350 kgĿm-3, 
voda 225 kgĿm-3). Vedle referenļn² z§mŊsi byli receptury modifikov§ny 
pŚ²mŊs² inhibitorŢ koroze v pr§ġkov® ļi tekut® formŊ o koncentraci 4% 
z hmotnosti cementu. Cca 10g vzorku bylo mechanicky homogenizov§no 
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v kulov®m mlĨnŊ po dobu 30 s. Ze vzorku byl proveden vĨluh 
v destilovan® vodŊ, kter§ je ide§ln²m pol§rn²m rozpouġtŊdlem 
neobsahuj²c² zbytky organickĨch l§tek, kter® by mohli negativnŊ ovlivnit 
vĨslednou reakci. 
 
2.2. PŚ²prava ninhydrinov®ho ļinidla 
K 0,4 g ninhydrinu rozpuġtŊn®ho ve 30 ml absolutn²ho etanolu (byl pouģit 
96%) bylo pŚid§no 10 ml acet§tov®ho pufru (115.5 ml 1M-kyseliny 
octov® + 100 ml 1M-hydroxidu sodn®ho). Pufr mŊl pH = 5.5. 
 
2.3. Stanoven² fixaļn²ho indexu 
1,0 ml roztoku vzorku (odpipetov§no) o koncentraci 400 mg/litr  byl 
sm²ch§n s 0,5 ml ninhydrinov®ho ļinidla. Pot® se roztok ve zkumavce 
nechal za varu reagovat ve vodn² l§zni po dobu 15 minut (zkumavka se 
vaŚila v k§dince s vodou). Po ochlazen² smŊsi ve studen® vodŊ se roztok 
vzorku doplnil cca 50% etanolem do objemu 5,0 ml. N§slednŊ bylo 
porovn§no a porovn§no zbarven² vzorkŢ. Pro pŚesn® urļen² koncentrace 
pŚ²tomĨch aminŢ je moģn® pouģ²t metodu mŊŚen² absorbance svŊtla 
spektrofotometricky pŚi vlnov® d®lce 570 nm. 
 
2.4. Vyhodnocen² 
DŢkazem pŚ²tomnosti aminŢ ve vzorku za pouģit² ninhydrinov®ho ļinidla 
je barevn§ reakce v odst²nech modr® ï fialov® barvy. Pro vyhodnocen² 
byla stanovena stupnice zbarven² 0 (bez reakce) ï 6 (intenzivn² modr® 
zbarven² ï pŚ²tomnost inhibitoru). Vyhodnocen²: 
 
PŚed samotnĨm experimentem byly otestov§ny jednotliv® sloģky betonu 
(kamenivo, cement) na pŚ²tomnost aminŢ, aby bylo moģn® vylouļit vliv 
jednotlivĨch sloģek na vĨslednou reakci. Vzorek A byl referenļn² bez 
pŚ²davku inhibitoru ï ten s ninhydrinovĨm ļinidlem nereagoval. StejnŊ tak 
nebyla pozorov§na reakce u vzorku F, kde byl pouģit pouze terci§rn² amin 
- ninhydrinov® ļinidlo detekuje pouze pŚ²tomnost prim§rn²ch aminŢ. 
V pŚ²padŊ, ģe jsou inhibitory koroze sloģen® ze slouļeniny aminŢ 
prim§rn²ch a sekund§rn²ch/terci§rn²ch, doch§z² ke slab® reakci, jako je 
tomu v pŚ²padŊ C a D. PŚ²mŊs inhibitorŢ koroze ve vzorku C a D byla 
pŚid§na v pr§ġkov® formŊ, coģ mŢģe bĨt dŢvodem nerovnomŊrn®ho 
rozm²ch§n² v ļerstv® betonov® smŊsi. VĨsledky stanoven² aminŢ 
ninhydrinovĨm testem jsou uvedeny v Tabulce ļ.1. Stanoven² pŚ²tomnosti 
dan®ho typu aminu (inhibitoru koroze) a jeho koncentrace ve vzorku 
betonu dan§ intenzitou zabarven² je viditeln§ na Obr§zku ļ.3.  
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Tabulka ļ.1: Vyhodnocen² intenzity zabarven² dan®ho typu aminu po 
reakci s ninhydrinovĨm ļinidlem 

ZkuġenĨ vzorek Hodnocen² (0 - 6):  Typ aminu 

A ï referenļn² 0 nepŚ²tomen 

B 5 prim + sekund + terc  

C 4 prim§r + sekund 

D 3 prim§r + sekund 

E 6 prim + sekund + terc  

F 0 terci§rn² 

 

 

3. Z§vŊr 
 
C²lem experiment§ln² pr§ce bylo nalezen² vhodn® metodiky ke stanoven² 
pŚ²tomnosti a koncentrace inhibitorŢ koroze na b§zi aminŢ, jeģ by byla 
aplikovateln§ ve stavaŚsk® praxi ke kontrole novŊ realizovanĨch 
i sanovanĨch ģelezobetonovĨch konstrukc². I kdyģ se metoda stanoven² 
ninhydrinovĨm testem uk§zala pro prim§rn² typy aminŢ jako funkļn² a jej² 
stanoven² v laboratorn²ch podm²nk§ch bylo velmi jednoduch®, ve stavebn² 
praxi je jej² proveden² komplikovanŊjġ². To je zpŢsobeno nutnost² 
odebr§n² vzorku a jeho vaŚen²m s uvedenĨm ļinidlem. Bude vġak 

 

Obr§zek 3.: Intenzita zabarven² po reakci s ninhydrinovĨm ļinidlem 

A B C D E F 
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provedena hlubġ² analĨza k nalezen² metodiky, jeģ by mohla bĨt 
jednoduġe aplikov§na v praxi a pokud moģno poskytovala i komplexn² 
moģnost stanoven² prim§rn²ch, sekund§rn²ch i terci§rn²ch aminŢ. 
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Prezentovan§ vĨzkumn§ studie byla vypracov§na za podpory 
z prostŚedkŢ st§tn²ho rozpoļtu prostŚednictv²m Ministerstva prŢmyslu 
a obchodu, projektu FR-TI3/290 ĂUcelenĨ syst®m materi§lŢ nov® 
generace pro sanace ģelezobetonovĨch konstrukc² s vyuģit²m technologie 
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Anotace:  
Vysokohodnotn® betony jsou speci§ln² betony s velmi vysokou tlakovou 
pevnost². T®to pevnosti je dosaģeno pomoc² ztuģen² cementov® struktury 
ocelovĨmi dr§tky. Tento cementovĨ kompozit je schopen pohltit velk® 
mnoģstv² energie a proto dosahuje vĨbornĨch vĨsledkŢ pŚi zat²ģen² 
vĨbuchem. 
Annotation:  
High-performance concretes are special concretes with very high 
compressive strength. The strength is achieved by stiffening the structure 
of the material by steel fibers. Presented cementitious composite is able 
to absorb high amount of energy. Therefore it reaches excellent 
performance in blast tests. 
 
Kl²ļov§ slova: VysokohodnotnĨ beton, poln² zkouġky, prŢstŚel, prŢraz 
Keywords:  Hight Performance Concrete, Field Test, Penetration, Impact 
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1. Motivace  
 
Po 11. z§Ś² 2001 (¼tok na World Trade Center, New York, USA) se do 
povŊdom² lid² dostala glob§ln² hrozba, terorismus. T²m vznikla potŚeba 
dodateļn® ochrany budov dŢleģitĨch pro chod st§tu a objektŢ kritick® 
infrastruktury. PŚ²sluġn²ci Arm§dy ļesk® republiky od t® doby byli 
nasazeni do v²ce jak 25 zahraniļn²ch operac² [1]. Ve vŊtġinŊ z tŊchto mis² 
bylo zapotŚeb² Śeġit ochranu vojsk pomoc² budov§n² obvodov®ho 
perimetru a ochrannĨch staveb. Od t® doby do souļasnosti nebyly 
uspokojivŊ Śeġeny ot§zky pl§novan®ho rychl®ho ukryt² ģiv® s²ly na 
doļasnĨch z§kladn§ch.  
V souļasnosti pouģ²van® materi§ly pro balistickou ochranu jsou ve vŊtġinŊ 
pŚ²padŢ na b§zi kovovĨch materi§lŢ, rŢznĨch necementovĨch 
kompozitn²ch materi§lŢ a betonŢ. U ochrannĨch staveb je pouģ²v§n 
pŚedevġ²m beton, zejm®na z dŢvodu schopnosti pohltit energii tlakov® 
vlny. 
Beton, konstrukļn² materi§l ġiroce pouģ²vanĨ ve stavebnictv², m§ i dvŊ 
podstatn® nevĨhody. Je to jednak n²zk§ pevnost pŚi nam§h§n² tahem, 
jednak kŚehkĨ charakter jeho poruġen². Tyto nevĨhody jsou v bŊģnĨch 
konstrukc²ch odstranŊny klasickĨm vyztuģen²m v podobŊ samostatnĨch 
ocelovĨch prutŢ nebo s²t² Tak jsou obŊ nevĨhody betonu odstranŊny, 
neboŠ vhodnŊ um²stŊn§ vĨztuģ je schopna zachytit jak vĨslednici 
tahovĨch napŊt², tak i zabr§nit kŚehk®mu poruġen² jednotlivĨch prvkŢ 
konstrukce. 
Um²stŊn²m prutov® vĨztuģe se sice zmŊn² chov§n² konstrukce, avġak 
vlastnosti samotn®ho betonu v konstrukci zŢst§vaj² stejn®. ZvŊtġen² 
tahov® pevnosti a zmŊny kŚehk®ho charakteru poruġen² betonu lze 
dos§hnout pouze pŚ²mĨm ztuģen²m jeho struktury. TŊmto vlastnostem 
nejl®pe odpov²d§ dr§tkobeton.  
VhodnŊjġ² variantou dr§tkobetonu se jev² pouģit² UHPC (ultra high 
performance concrete). Hlavn² vĨhodou UHPC je velmi vysok§ pevnost, 
kter§ umoģŔuje zmenġit prŢŚezy konstrukc² a sn²ģit tak vlastn² hmotnost 
konstrukce a vykazuje vĨraznŊ delġ² trvanlivost konstrukce. PŚedpokl§d§ 
se, ģe pŚid§n²m kovovĨch vl§ken do UHPC se zvĨġ² i balistick§ odolnost. 
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2. Materi§l HPC 
 
Ve sloģen² materi§lu na b§zi UHPC je nejdŢleģitŊjġ² sloģkou kamenivo, kde 
nejvhodnŊjġ² je kamenivo z vyvŚelĨch hornin (ļediļ). KromŊ vhodn®ho 
mineralogick®ho sloģen² je dŢleģit§ kŚivka zrnitosti pouģit®ho kameniva. 
Ide§ln² ļ§ra zrnitosti by se mŊla pŚibliģovat idealizovan® ļ§Śe zrnitosti 
podle Bolomeye. Tato ļ§ra je platn§ pro drobn® a hrub® sloģky 
kameniva. PŚi dodrģen² t®to ļ§ry zrnitosti je zaruļeno, ģe kamenivo bude 
tvoŚit pevnou kostru vyr§bŊn®ho materi§lu. Zhotoven§ kostra kameniva 
je ztuģena ocelovĨmi dr§tky. Ocelov® dr§tky mus² bĨt vyrobeny 
z vysokopevnostn² oceli (pevnost v tahu kolem 200 MPa). Dalġ² 
vĨznamnou sloģkou je jemn® (filler) kamenivo, kter® spolu s cementem 
vyplŔuje mal® p·ry a zabraŔuje vzniku vzduchovĨch dutin. PŚi vĨrobŊ 
UHPC je nutn® dodrģet co nejniģġ² vodn² souļinitel w, protoģe velk® 
mnoģstv² vody zvyġuje p·rovitost.  
 

 

Obr§zek 1.:  Uk§zka struktury UHPC 
 
Technologie m²ch§n² je ned²lnou souļ§st² vĨrobn²ho procesu UHPC. UHPC 
obsahuje vŊtġ² mnoģstv² velmi jemnĨch ļ§stic, kter® vytv§Śej² hutnou 
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strukturu vĨsledn®ho materi§lu ï kompozitu. PŚi nevhodn®m rozm²ch§n² 
smŊsi maj² tyto jemn® ļ§stice tendenci vytv§Śet shluky, kter® znehodnocuj² 
kvalitu kompozitu. Prvn²m krokem je m²ch§n² sloģek bez pŚid§n² vody. 
Doba m²ch§n² a poŚad² pŚid§v§n² jednotlivĨch sloģek je ot§zkou know-how 
vĨrobn²ch podnikŢ a laboratoŚ². Tato doba i poŚad² z§vis² na parametrech 
jednotlivĨch sloģek a ovlivŔuje vlastnosti vĨsledn®ho kompozitu. Doba 
m²ch§n² mŢģe bĨt ovlivnŊna pŚid§v§n²m pŚ²mŊs² nebo zmŊnou vodn²ho 
souļinitele. Reologie ļerstv® smŊsi je ļasto vyģadovan§ vlastnost, 
rozhoduj²c² pro nŊkter® typy cementovĨch kompozitŢ. 
 
2.1. OvŊŚov§n² betonovĨch vlastnost² 
 
Ze smŊsi UHPC pouģit® pro vĨrobu zkuġebn²ch desek byla vyrobena 
zkuġebn² tŊlesa, na kterĨch byly testov§ny z§kladn² materi§lov® vlastnosti 
jako tah za ohybu na tr§mc²ch o rozmŊru 150x150x700 mm (viz obr. 2), 
osovĨ tlak na krychl²ch o hranŊ 150x150x150 mm, osovĨ tlak na v§lc²ch 
rozmŊru 150x300 mm a pŚ²ļnĨ tah na krychl²ch o hranŊ 150x150x150 
mm. Vġechny zkuġebn² tŊlesa byla vyr§bŊna a testov§na na FakultŊ 
stavebn², ĻVUT v Praze. 
 

 

Obr§zek 2.: Uk§zka diagramu s²la / prŢhyb pro tr§mce 150/150/700 



 
7. ï 8. 10. 2014 

 
Đstav stavebn²ho zkuġebnictv², Fakulta stavebn², VUT v BrnŊ 

75 

Tabulka 1. OsovĨ tlak na krychl²ch 150x150x150 mm 

Vzorek 
RozmŊr 

[mm] 

Hmotnost 

[kg] 

Objemov§ 

hmotnost 

[kg.m
-3

] 

S²la 

[kN]  

Pevnost 

[MPa] 

O2.1 

153,8 

9,140 2641 3200 138,7 150 

150 

O2.2 

150,4 

9,195 2717 3000 133,0 150 

150 

O2.3 

151,5 

9,090 2667 3040 133,8 150 

150 

PrŢmŊr 9,14 2679,2  135,2 

 

Tabulka 2.: OsovĨ tlak na v§lc²ch 150x300 mm 

Vzorek 
RozmŊr 

[mm] 

Hmotnost 

[kg] 

Objemov§ 

hmotnost 

[kg.m
-3

] 

S²la 

[kN]  

Pevnost 

[MPa] 

O2.1 

150 

14,342 2696 2320 131,3 301 

 

O2.2 

150 

14,494 2725 2240 126,8 301 

 

O2.3 

150 

14,211 2672 2220 125,6 301 

 

PrŢmŊr 14,35 2710,6  127,9 
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Tabulka 3.: PŚ²ļnĨ tah na krychl²ch 150x150x150 mm 

Vzorek 
RozmŊr 

[mm] 

Hmotnost 

[kg] 

Objemov§ 

hmotnost 

[kg.m
-3

] 

S²la 

[kN]  

Pevnost 

[MPa] 

O2.1 

151 

9,124 2686 520 14,6 150 

150 

O2.2 

151 

9,316 2742 500 14,1 150 

150 

O2.3 

150,5 

8,986 2657 445 12,6 149,8 

150 

PrŢmŊr 9,14 2713,8  13,7 

 

 

3. Poln² zkouġky 
 

PŚi experimentu byly pouģity panely rozmŊrŢ 0,05x1,0x1,0 m 
a 0,1x1,0x1,0 m. Panely byly um²stŊny do stojanŢ vyrobenĨch 
z dŚevŊnĨch tr§mŢ. Tr§my byly fixov§ny proti posunu pomoc² ocelovĨch 
kol²kŢ. Panely nebo sendviļ byly testov§ny tŚemi rŢznĨmi n§loģemi viz 
obr§zek 3. N§loģivo mŊlo pokaģd® rŢznou gram§ģ, aby testy pokryly co 
nejġirġ² spektrum chov§n² materi§lu. N§loģ byla sloģena ze ģenijn²ch 
n§loģek TNT. N§loģivo, instalaci a odp§len² zabezpeļovala 15. ģenijn² 
brig§da Arm§dy ĻR. Panely byly pŚed zat²ģen²m vĨbuchem a po zat²ģen² 
zdokumentov§ny pomoc² ultrazvukov®ho mŊŚen², kter® prob²halo 
v mŊŚick® s²ti o velikosti 100/100 mm. 
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Obr§zek 3.: Uk§zka zkouġen®ho panelu po testu 
 

4. Vyhodnocen² zkouġek 
 
Vyhodnocen² zkouġek prov§dŊla Katedra ģenijn²ch technologi², UO Brno 
ve spolupr§ci s Katedrou betonovĨch a zdŊnĨch konstrukc², Fakulta 
stavebn² ĻVUT v Praze.  
 
4.1. Testy prŢrazem 
 
V  kvŊtnu 2013 byly na VVP BŚezina ï Han§ck§ Louka provedeny testy 
odolnosti desek UHPC proti prŢrazu vĨbuchem PlNp 10. Celkem bylo 
provedeno 11 testŢ, pŚiļemģ jedna deska byla opatŚena s²t² pro moģnost 
prozvuļen² desky pŚed a po zat²ģen² vĨbuchem PlNp 10. Podle vĨsledkŢ 
prozvuļen² je nutn® konstatovat, ģe deska byla vyrobena s laboratorn² 
kvalitou. Po zat²ģen² se vĨsledky prozvuļen² pŚ²liġ nezmŊnily. To svŊdļ² 
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o vĨborn® kvalitŊ vyroben® desky a o velmi dobr® odolnosti desky vŢļi 
prŢrazu. PŚesto, ģe desky byly t®mŊŚ vģdy probity kontaktn²m vĨbuchem 
PlNp 10, nedoġlo k celkov® destrukci desek, jak tomu bylo u pŚedeġlĨch 
testŢ desek z prost®ho betonu a z dr§tkobetonu. Na obr§zku 4 je moģn® 
vidŊt desku z prost®ho betonu tl. 150 mm pevnosti C70/85, desku 
z dr§tkobetonu tl. 150 mm pevnosti C80/95 a desku z UHPC tl. 50 mm. 
U vġech desek bylo pouģito stejn® n§loģe 100 g PlNp 10.  
Lze konstatovat, ģe pŚi menġ² tlouġŠce desky je materi§l odolnŊjġ² neģ 
desky z prost®ho betonu nebo z dr§tkobetonu. Oproti desce z prost®ho 
betonu C70/85 tl. 150 mm a desce z dr§tkobetonu C80/95 se deska, 
vyjma m²sto, kde vybuchla n§loģ, neporuġila. Deska z UHPC materi§lu 
se svĨmi vlastnostmi bl²ģ² ocelov® desce. 
 

  
a) b) 

 
c) 

Obr. 4 Uk§zka desek po vĨbuchu zat²ģenĨch 100g P1Np 10 na desce 
ProstĨ beton tl. 150 C 70/85; b) dr§tkobeton tl. 150 C 80/95; c) UHPC 

tl.  50 C 120/140 
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5. Z§vŊr 
 
Hlavn² vĨhodou UHPC je velmi vysok§ pevnost v tlaku, kter§ umoģŔuje 
zmenġit prŢŚezy konstrukļn²ch prvkŢ a sn²ģit tak vlastn² hmotnost cel® 
konstrukce a stavba vykazuje vĨraznŊ delġ² trvanlivost. Dalġ² nespornou 
vĨhodou je zvĨġen§ odolnost materi§lu vŢļi dynamick®mu zat²ģen². 
VĨsledky provedenĨch testŢ potvrzuj² schopnost materi§lu l®pe odol§vat 
jak kontaktn²mu vĨbuchu, tak i ¼ļinkŢm tlakov® vlny vĨbuchu 
v porovn§n² s prostĨm betonem a dr§tkobetonem pŚi d§vce vl§ken 30 kg 
na 1m3 betonu) (FRC ï fibre reinforced concrete).  
Jako dalġ² krok by mŊly n§sledovat testy balistick® odolnosti tohoto 
materi§lu dle STANAG 2280 na zkuġebn²ch vzorc²ch. D§le by mŊla bĨt 
provedena optimalizace materi§lov®ho modelu UHPC a tvaru nov®ho 
¼krytu v programov®m prostŚed² ANSYS ï AUTODYN. N§sledovat bude 
vĨroba prototypŢ ¼krytu a poln² testy tŊchto ¼krytŢ dle STANAG 2280. 
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Anotace:  
PŚ²spŊvek prezentuje poznatky s problematikou predikce odezvy 
velkorozponov® stŚeġn² konstrukce na pŢsob²c² statick® zat²ģen². 
ZatŊģovac² zkouġka, kter§ byla provedena v r§mci ovŊŚov§n² funkļnosti 
instalovan®ho monitorovac²ho syst®mu, mŊla za c²l nŊkolika na sobŊ 
nez§vislĨmi metodami stanovit odezvu konstrukce na definovan® zat²ģen².  
Annotation:  
The paper deals with prediction of the large -span roof structure response 
on the applied static load. The loading test was carried out for verifying 
of the installed monitoring system functionality. The determin ation of the 
structure response to defined load by the mutually independent methods  
was the goal of the described loading test. 
 
Kl²ļov§ slova: velkorozponov§ stŚeġn² konstrukce, zatŊģovac² zkouġka, 
monitorovac² syst®m 
Keywords:  long-span roof structure, loading test, mo nitoring system 
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1. Đvod 
 
V souļasnosti rekonstruovan§ budova bĨval®ho pavilonu D are§lu 
BrnŊnskĨch veletrhŢ a vĨstav (vizualizace fin§ln²ho stavu "Moravian 
science centra Brno" viz obr§zek 1) je vybavena aktivn²m monitorovac²m 
syst®mem proti pŚet²ģen² stŚeġn² konstrukce. Jak bylo prezentov§no 
v ļl§nku [8], pŢvodn² stŚeġn² konstrukce po proveden² pŚepoļtu v souladu 
s normou [6] nevyhovovala poģadavkŢm na normou [1]  poģadovanou 
m²ru spolehlivosti. PŚepoļet prok§zal z§sadn² n§rŢst n§rokŢ EN norem 
([1] aģ [4]) na m²ru zat²ģitelnosti konstrukce. 
PŚi n§vrhu opatŚen² bylo vyuģito moģnosti, kterou nab²z² oborov§ norma 
[5]. Tato umoģŔuje provozovat i nevyhovuj²c² konstrukci v reģimu tzv. 
"Ś²zen² rizik pŚi provozu konstrukce", pŚiļemģ v t®to souvislosti je nutnou 
podm²nkou aktivn² monitoring jej²ho chov§n². InstalovanĨ monitorovac² 
syst®m identifikuje pŚekroļen² (z hlediska statick® spolehlivosti) mezn² 
hodnoty pŢsob²c²ho zat²ģen² a upozorn² na nutnost sn²ģen² jeho hladiny. 
V pŚ²padŊ stŚeġn² konstrukce je tato ¼vaha moģn§ pŚi aplikaci na zat²ģen² 
snŊhem. 
Pro vyhodnocen² vĨstiģnosti vyuģit®ho numerick®ho modelu bylo nutno 
prov®st zatŊģovac² zkouġku konstrukce, kter§ poskytla spolehlivou 
informaci o skuteļn® odezvŊ stŚechy na pŚesnŊ definovan® zat²ģen². 
ZjiġtŊn® ¼daje byly n§slednŊ porovn§ny s numerickĨm modelem pro 
stanoven² opravn®ho (pŚevodn²ho) koeficientu. 
 

 

Obr§zek 1.: Objekt pavilonu "D" - navrhovanĨ stav "Moravian science 
centra Brno" 
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2. StruļnĨ popis konstrukce 
 

Ocelov§ konstrukce zastŚeġen² pavilonu D byla navrģena a realizov§na 
v 70. letech minul®ho stolet². Z hlediska statick®ho uspoŚ§d§n² se jedn§ 
o pŚ²hradovou desku o pŢdorysn®m rozmŊru 108,0 x 46,5 m (osovŊ), 
horn² ¼roveŔ stŚeġn² konstrukce se nach§z² 18,3 m nad ter®nem. 
Konstrukce zastŚeġen² je podporov§na 8 vnitŚn²mi sloupy, kter® jsou 
v obou smŊrech osovŊ vzd§leny 30,0 m, pŚiļemģ stŚeġn² deska pŚesahuje 
z§kladn² rastr nosnĨch sloupŢ o 8,25m v pŚ²ļn®m smŊru, ve smŊru 
pod®ln®m pak 8,25 m a 9,75 m. Okraj stŚechy a opl§ġtŊn² objektu (nosn® 
sloupky obvodov®ho pl§ġtŊ) je Śeġeno pomoc² kyvnĨch prutŢ uchycenĨch 
ke stŚedn² styļn²kov® rovinŊ pŚ²hradoviny. 
Samotn§ nosn§ stŚeġn² pŚ²hradovina je sestavena z jednotlivĨch d²lensky 
svaŚovanĨch jehlanŢ (ļtyŚstŊnŢ), kter® jsou tvoŚeny svaŚenĨmi ocelovĨmi 
trubkami rŢznĨch dimenz² (obr§zek 2). Na m²stŊ stavby je potom 
konstrukce z tŊchto jehlanŢ spojena za pomoc² mont§ģn²ch ġroubovanĨch 
styļn²kŢ. Celkov§ vĨġka stŚeġn² pŚ²hradoviny je 2,4 m, coģ definuje 
osovou vzd§lenost horn² a spodn² roviny prutŢ. 
 

 

Obr§zek 2.: ProstorovĨ syst®m stŚeġn² pŚ²hradov® konstrukce objektu 
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Pro spolehlivĨ provoz stŚeġn² konstrukce je speci§lnŊ navrģen 
monitorovac² syst®m, kterĨ pracuje na principu nepŚ²m®ho mŊŚen² 
pŢsob²c²ho zat²ģen² - je sn²m§na odezva konstrukce a z n² n§slednŊ 
dopoļ²t§v§no pŢsob²c² zat²ģen². PrezentovanĨ pŚ²spŊvek se vġak z dŢvodu 
omezen®ho obsahu nevŊnuje popisu tohoto syst®mu, stejnŊ jako neuv§d² 
jeho z§kladn² funkļn² principy. Tomuto t®matu se podrobnŊ vŊnuj² ļl§nky 
v jinĨch odbornĨch periodik§ch (napŚ²klad [8] ). 
 

3. ZatŊģovac² zkouġka - metodika proveden² 
 

C²lem zatŊģovac² zkouġky bylo ovŊŚen² pouģit®ho statick®ho modelu a t®ģ 
funkļnosti a pŚesnosti instalovan®ho mŊŚ²c²ho syst®mu, neboŠ prŢhyby 
konstrukce urļen® instalovanĨm syst®mem byly ovŊŚeny dalġ²mi dvŊmi 
nez§vislĨmi mŊŚen²mi. 
PŚed zatŊģovac² zkouġkou byla na numerick®m modelu konstrukce 
stanovena velikost zkuġebn²ho zat²ģen² vn§ġen®ho v definovanĨch 
zatŊģovac²ch f§z²ch. Zat²ģen² bylo na model stŚeġn² konstrukce aplikov§no do 
nej¼ļinnŊjġ²ch poloh a v takov®m mnoģstv², aby vyvolanĨ prŢhyb byl dobŚe 
mŊŚitelnĨ. Bylo rozhodnuto, ģe k zat²ģen² stŚechy budou pouģity plastov® 
sudy, kter® se na stŚeġe napln² zatŊģovac²m m®diem - vodou. Maxim§ln² 
pŚ²pustn® zat²ģen² stanoven® statickĨm vĨpoļtem, aby nedoġlo k lok§ln²mu 
pŚet²ģen² stŚeġn² konstrukce, bylo 260 kg na jeden styļn²k. Celkov® mnoģstv² 
vody na stŚeġe pŚi jedn® f§zi zatŊģovac² zkouġky bylo aģ 6760 litrŢ. 
Pro komplexn² ovŊŚen² odezvy konstrukce a syst®mem mŊŚenĨch hodnot 
byla zatŊģovac² zkouġka provedena postupnŊ ve tŚech rŢznĨch poloh§ch 
(tzv. zatŊģovac²ch f§z²; viz obr§zek 3). ZatŊģovac² sestava byla postupnŊ 
um²stŊna ve vnitŚn²m poli (F§ze I.), v krajn²m poli (F§ze II.) a na konzole 
stŚeġn² konstrukce (F§ze III.). Kaģd§ f§ze mŊla za c²l ovŊŚit funkļnost 
monitorovac²ho syst®mu v jin® ļ§sti konstrukce, resp. jin®m mŊŚ²c²m 
okruhu (pro detailn² popis syst®mu viz napŚ. [8] ). 
DŢleģitĨm vĨstupem proveden®ho statick®ho vĨpoļtu byla t®ģ predikce 
hodnot, kter® by mŊly bĨt v jednotlivĨch f§z²ch zatŊģovac² zkouġky 
dosaģeny. Porovn§n² teoretickĨch a re§lnŊ dosaģenĨch hodnot je 
uvedeno v z§vŊru ļl§nku. 
Nez§visl® ovŊŚen² mŊŚ²c²ho syst®mu bylo provedeno pŚedevġ²m pomoc² 
extern²ho mŊŚen² potenciometrickĨmi sn²maļi (instalov§ny po celou dobu 
prov§dŊn² zkouġky), kter® mŊŚily zmŊnu dr§hy mezi pevnŊ definovanou 
z§kladnou (podlahou pavilonu) a prohĨbaj²c² se stŚeġn² konstrukc². Takto 
ovŊŚov§no bylo deformaļn² chov§n² konstrukce ve vġech m²stech, kde 
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jsou osazeny v§hov® ļleny mŊŚ²c²ho syst®mu. Byly tak z²sk§ny ¼daje, 
kter® jsou pŚ²mo srovnateln® s ¼daji indikovanĨmi instalovanĨm 
monitorovac²m syst®mem. Jako doplŔuj²c² mŊŚen² slouģilo geodetick® 
zamŊŚen² cel® plochy doln²ho p§su stŚeġn² roviny, kter® bylo provedeno 
pro prvn² a druhou f§zi zatŊģovac² zkouġky. 
 

 

Obr§zek 3: Rozm²stŊn² zkuġebn²ho zat²ģen² (I. aģ III. F§ze) na stŚeġe 
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Prvn² f§ze zatŊģovac² zkouġky byla provedena 19. dubna se sudy 
um²stŊnĨmi v extr®mn² pozici pro vyvozen² maxim§ln²ho prŢhybu v poli 
uprostŚed (stŚed cca prŢnik modulovĨch os D-11 - viz obr§zek 3). Druh§ 
f§ze zatŊģovac² zkouġky probŊhla 20. dubna dopoledne a sudy byly 
um²stŊny v prvn²m poli stŚeġn² konstrukce (modulov® osy D-15, prov§dŊn² 
zkouġky je ilustrov§no na obr§zku 4). PŚi tŚet² poloze zatŊģov§n² byly sudy 
um²stŊny na konzolu nad prŢseļ²k modulovĨch os A-9, pŚiļemģ tato f§ze 
prob²hala v odpoledn²ch hodin§ch t®hoģ dne. 
NaplŔov§n² sudŢ prob²halo rovnomŊrnŊ vzhledem k statick®mu pŢsoben² 
na konstrukci. PlnŊn² bylo prov§dŊno ve dvou ¼rovn²ch. Po dosaģen² 
poloviny objemu vġech sudŢ byla provedena technologick§ pauza pro 
ust§len² ļten² mŊŚ²c²ho syst®mu. Pot® bylo pokraļov§no v napouġtŊn² 
sudŢ po maxim§ln² hladinu. PŚi dosaģen² poģadovan®ho zat²ģen² doġlo 
k dalġ² pŚest§vce nutn® k ust§len² mŊŚ²c²ho syst®mu a tak® ke 
geodetick®mu zamŊŚen² spodn² roviny stŚechy. Po dokonļen² vġech 
mŊŚen² byly sudy vypr§zdnŊny a ze stŚeġn² konstrukce odklizeny.  
 

 

Obr§zek 4: ZatŊģovac² stand - rozm²stŊn² sudŢ a jejich plnŊn² 
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4. VĨsledky z²skan® ze zatŊģovac² zkouġky 
 

PrŢhyby byly kontinu§lnŊ mŊŚeny ļidly v§hovĨch ļlenŢ instalovan®ho 
mŊŚ²c²ho syst®mu (graf zaznamenan®ho mŊŚen² je pro F§zi I. uveden na 
obr§zku 5, prŢbŊh pro dalġ² f§ze zde nen² s ohledem na rozsah ļl§nku 
uveden). Kontroln² mŊŚen² prov§dŊn® odporovĨmi potenciometry externŊ 
osazenĨmi na konstrukci je pro pŚ²klad uvedeno na obr§zku 6 (I. f§ze). 
Jednor§zovŊ pŚed a po proveden² pŚ²sluġn® f§ze zatŊģovac² zkouġky bylo 
provedeno geodetick® zamŊŚen² spodn² roviny stŚeġn² konstrukce (pouze 
pro I. a II. f§zi zatŊģovac² zkouġky). Z²skan® vĨsledky z geodetick®ho 
mŊŚen² jsou v r§mci v ļl§nku uvedeny v z§vŊreļn®m vyhodnocen² 
(porovn§n² vĨsledkŢ). 
 

V§hov§ ļidla - prŢhyb - 19. 4. 2014

I. f§ze (pole uprostŚed) 
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Obr§zek 5: NamŊŚen® hodnoty prŢhybŢ z v§hovĨch ļlenŢ - I. f§ze 
zatŊģov§n² (19. 4. 2014)  

 

V prŢbŊhu zatŊģovac² zkouġky bylo kontinu§lnŊ (v cca hodinovĨch 
intervalech) prov§dŊno mŊŚen² smŊru a rychlosti vŊtru. Rychlost vŊtru 
ovlivŔuje z²skan® hodnoty pŚedevġ²m u mŊŚen² potenciometry. U mŊŚen² 
prov§dŊnĨch v§hovĨmi ļleny je vliv ġpiļkov® rychlosti vŊtru negov§n 
pomalou reakļn² dobou ļidla a doch§z² tak k vyhlazen² vĨkmitŢ 
konstrukce zpŢsoben® n§razem vŊtru. Je vġak nutno si uvŊdomit, ģe 
odeļten® hodnoty ovlivŔuje stŚedn² rychlost vŊtru, kter§ s§n²m zpŢsobuje 



 
 
 

88 

nadzved§v§n² konstrukce a pŢsob² tak proti smŊru vloģen®ho zat²ģen². 
Tento efekt je tŚeba v r§mci provozu mŊŚ²c²ho syst®mu zohlednit. 
OvlivnŊn² mŊŚenĨch vĨsledkŢ vŊtrem je dobŚe patrn® pŚedevġ²m v sobotu 
19. 4. 2014 na z§znamu z potenciometrickĨch sn²maļŢ (obr§zek 6), kdy 
bylo pŢsoben² vŊtru intenzivnŊjġ² neģ-li n§sleduj²c² den. 
 tƻǘŜƴŎƛƻƳŜǘǊȅ π ƻŘŜőŜǘ ƪƻƳǇŜƴȊŀőƴƝŎƘ ǇǊǻƘȅōǻ мфΦ пΦ нлмп  όLΦ ŦłȊŜύ
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Obr§zek 6: PrŢhyby z  instalovanĨch potenciometrŢ pŚi I. f§zi zatŊģov§n² 
(19.4. 2014) 

 

5. Diskuze dosaģenĨch vĨsledkŢ a z§vŊr 
 
Porovn§n² teoretickĨch hodnot s namŊŚenĨmi ¼daji je provedeno na 
n§sleduj²c²ch grafech (obr§zek 7, obr§zek 8 a obr§zek 9; pozn.: spojnice 
jednoltivĨch bodŢ nezobrazuj² re§lnou deformaci konstrukce, slouģ² pouze 
pro zvĨraznŊn² rozd²lŢ). Z uvedenĨch grafŢ je dobŚe patrn§ shoda 
experiment§lnŊ mŊŚenĨch dat z²skanĨch z potenciometrŢ, v§hovĨmi ļleny 
a geodeticky. PŚi srovn§n² je zŚejm®, ģe tuhost numerick®ho modelu je 
niģġ² neģ tuhost skuteļn® konstrukce. Tento trend je dobŚe patrnĨ ve 
vġech provedenĨch zatŊģovac²ch f§z²ch (poloh§ch). Niģġ² tuhost 
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konstrukce z numerick®ho modelu jde pŚedevġ²m na vrub pŚijatĨm 
zjednoduġuj²c²m podm²nk§m pŚi jeho tvorbŊ. 
VĨraznĨ rozd²l je pŚedevġ²m patrnĨ pŚi urļen² prŢhybŢ na konzole stŚeġn² 
konstrukce. Zde pŚi tvorbŊ numerick®ho modelu nebyla zohlednŊna 
tuhost obvodov®ho pl§ġtŊ, kter§, jak je z vĨsledkŢ dobŚe patrno, vĨraznŊ 
ovlivŔuje z²skan® hodnoty a sniģuje prŢhyby konstrukce. 
 
 I. F§ze (pole uprostŚed)
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Obr§zek 7: Porovn§n² teoretickĨch hodnot s mŊŚenĨmi ¼daji - I. f§ze ZZ 
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Obr§zek 8: Porovn§n² teoretickĨch hodnot s mŊŚenĨmi ¼daji - II. f§ze ZZ 

 III. F§ze (konzola)

-7,00

-6,00

-5,00

-4,00

-3,00

-2,00

-1,00

0,00

1,00

2,00

3,00

U2/2 U2/3 U2/4 U2/5

[mm]

statickĨ vĨpoļet

v§hov® ļleny

potenciometry

 

Obr§zek 9: Porovn§n² teoretickĨch hodnot s mŊŚenĨmi ¼daji - III. f §ze ZZ 
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Z vĨġe uveden®ho srovn§n² hodnot prŢhybŢ stanovenĨch potenciometry 
a instalovanĨmi ļidly je dobŚe patrn§ funkļnost navrģen®ho syst®mu, 
kter§ byla zatŊģovac² zkouġkou ovŊŚena. Hodnoty indikovan® 
instalovanĨmi ļidly jsou srovnateln® s hodnotami z²skanĨmi 
potenciometrickĨm mŊŚen²m. Spr§vnost potvrdilo i nez§visl® mŊŚen² 
prov§dŊn® pomoc² velmi pŚesn® nivelace, kter® s obŊma mŊŚen²mi velmi 
dobŚe korelovalo. Numericky predikovan® hodnoty vykazovaly ve vġech 
mŊŚenĨch bodech vŊtġ² (absolutnŊ) prŢhyby, kter® jsou zpŢsobeny ve 
vĨpoļtu pŚijatĨmi zjednoduġen²mi. 
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Anotace:  
Praktick® odzkouġen² vyvinut® magnetick® metody na stanoven² 
koncentrace dr§tkŢ v dr§tkobetonovĨch konstrukc²ch. Magnetick§ sonda 
byla odzkouġena na lamele ostŊn² tunelu, kter® bylo podrobeno 
destruktivn²m zkouġk§m v KloknerovŊ ¼stavu ĻVUT v Praze. 
Annotation:  
Practical testing of the developed magnetic methods for determining the 
concentration of wires in fibre -concrete structures. Magnetic probe was 
tested on the slat lining that has been subjected to destructive tests 
in Klokner Institute of the Czech Technical University in Prague. 
 
Kl²ļov§ slova: Nedestruktivn² zkouġen², dr§tkobetonov® konstrukce, 
homogenita dr§tkobetonu, magnetick® metody, kalibrace. 
Keywords:  Non-destructive testing, steel fibre-concrete structures, 
homogeneity of wire distribution, magnetic method, calibration  
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1. Đvod 
 
Dr§tkobetonov® konstrukce patŚ² k modern²m typŢm konstrukc², kter® 
nach§zej² st§le ġirġ² vyuģit² pŚi vĨstavbŊ novĨch inģenĨrskĨch dŊl. 
Dr§tkobeton se pouģ²v§ zvl§ġtŊ tam, kde se pŚedpokl§d§, ģe na 
konstrukci budou pŢsobit ve zvĨġen® m²Śe tahov® s²ly. Dr§tkobetonov® 
konstrukce proto mohou v mnoha pŚ²padech nahradit konstrukce 
vyztuģen® klasickou beton§Śskou vĨztuģ². Jednou z oblast², kde se zaļal 
dr§tkobeton s vĨhodou uplatŔovat jsou segmenty ostŊn² u ģelezniļn²ch 
tunelŢ. DŢleģitĨm pŚedpokladem spr§vn®ho chov§n² dr§tkobetonov® 
konstrukce je, ģe navrģen® mnoģstv² dr§tkŢ je v objemu betonu 
rovnomŊrnŊ rozptĨleno, ģe netvoŚ² Ăshlukyñ, anebo naopak ĂŚedinyñ. Pro 
stanoven² koncentrace dr§tkŢ v dr§tkobetonu byly vyvinuty rŢzn® 
metody, zaloģen® na rozliļnĨch fyzik§ln²ch z§kladech. V z§sadŊ se vġak 
pouģ²vaj² dva principy, zaloģen® na specifickĨch vlastnostech dr§tkŢ: 
1) vyġġ² objemov§ hmotnost dr§tkŢ vzhledem k betonu 
2) jin§ magnetick§ permeabilita dr§tkŢ vzhledem k betonu. 
T²m, ģe vybran® lamely z ostŊn² tunelu, byly podrobeny zatŊģovac²m 
zkouġk§m na KloknerovŊ ¼stavu ĻVUT v Praze, bylo moģn® na 
odzkouġenĨch lamel§ch ostŊn² uskuteļnit i srovn§vac² zkouġky na 
stanoven² koncentrace dr§tkŢ ve vybranĨch prŢŚezech ostŊn².   
 

2. Princip metody magnetick® kontroly koncentrace 
dr§tkŢ v dr§tkobetonu 
 
VĨvojem metod na kontrolu koncentrace dr§tkŢ v dr§tkobetonovĨch 
konstrukc²ch se se zabĨvaj² pracovn²ci Đstavu stavebn²ho zkuġebnictv² 
FAST VUT v BrnŊ jiģ po Śadu let. VĨsledkem vĨzkumu je Ămagnetick§ 
sondañ [7], kter§ vyuģ²v§ mŊŚen² zmŊny magnetick®ho pole v okol² 
permanentn²ch magnetŢ [1], kter§ je vyvol§na pŚ²tomnost² dr§tkŢ 
(obr. 1).  
 
Jistou nevĨhodou t®to metody je to, ģe magnetick§ sonda se mus² 
umisŠovat pŚi mŊŚen² do pŚedvrtanĨch otvorŢ v dr§tkobetonov® 
konstrukci. PrŢmŊr vĨvrtu je 25 mm, coģ konstrukci vcelku nepoġkozuje 
[3], [6]. PŚesto se jiģ nejedn§ o ryze nedestruktivn², ale semidestruktivn² 
metodu. VĨvrt do konstrukce vġak na druh® stranŊ umoģŔuje sledovat 
zmŊny v koncentraci dr§tkŢ pŚi posunu sondou pod®l vĨvrtu. 
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Obr§zek 1.: Sch®ma sondy PeMaSo-2 
 
 
PŚi vĨvoji sondy se optimalizoval poļet permanentn²ch magnetŢ 
a optimalizovala se vzd§lenost povrchu permanentn²ch magnetŢ od 
mŊŚ²c² Hallovy sondy. Pro takto optimalizovanou sestavu byla na z§kladŊ 
kalibraļn²ho mŊŚen² zhotovena kalibraļn² kŚivka [2], kter§ umoģŔuje 
stanovit na z§kladŊ ¼dajŢ hodnoty magnetick®ho pole stanovit 
koncentraci dr§tkŢ v rozsahu 0 aģ 1% (obr. 2). Pr§vŊ tato sonda byla 
vyuģita pŚi kontrole koncentrace dr§tkŢ v lamel§ch ostŊn² tunelu.  Vlastn² 
mŊŚen² prob²halo ve dvou f§z²ch. V prvn² f§zi byly z lamely ostŊn² po 
destruktivn² zkouġce odebr§ny j§drov® vĨvrty ß 150 mm a d®lce 400 mm 
(celkem 10 vzorkŢ). Do tŊchto vĨvrtŢ pak byly v laboratoŚ²ch ĐSZK 
vyvrt§ny centrick® otvory ß 25 mm a vlastn² mŊŚen² prob²h§ 
v laboratoŚ²ch ¼stavu. V dalġ² f§zi mŊŚen² je pŚipravov§na kontrola pŚ²mo 
na zkouġen® konstrukci, kde ve zvolenĨch m²stech budou odvrt§ny otvory 
ß 25 mm, ve kterĨch bude koncentrace dr§tkŢ magnetickou sondou 
mŊŚena. 
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Obr§zek 2.: Korelace mezi ¼bytkem intenzity magnetick®ho pole 
a rostouc² koncentrac² dr§tkŢ ve vzorc²ch 

 
 

3. PŚedbŊģn® vĨsledky mŊŚen² koncentrace dr§tkŢ na 
vzorc²ch ostŊn² 
Pro odbŊr v§lcovĨch vzorkŢ ß 150 mm byla pouģita lamela ostŊn², 
odzkouġen§ na l§mac² dr§ze. PŢvodn² rozmŊr lamely byl 2 m x 4,2 m x 
0,4 m. Pro osazen² na l§mac² dr§hu musela bĨt lamela pod®lnŊ rozŚ²znuta 
na 3 pŚibliģnŊ stejn® d²ly, kter® byly bŊhem zkouġky uprostŚed rozlomeny. 
Vzniklo tak 6 d²lŢ z jedn® lamely (obr. 3). OdbŊry v§lcovĨch vzorkŢ se 
uskuteļnily v jednotlivĨch d²lech a pŚesn® um²stŊn² odbŊrnĨch m²st je 
opŊt vyznaļeno v obr. 3. Postup pŚi odbŊru vzorkŢ je zobrazen na obr. 4. 
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Obr§zek 3.:  Rozloģen² odbŊrnĨch m²st na d²lci 

 
V laboratoŚ²ch ĐSZK byly vyvrt§ny centricky otvory ß 25 mm a jednotliv® 
vzorky byly promŊŚeny tak, ģe magnetick§ sonda byla posunov§na po 
Ăkrokuñ 10 mm po cel® tlouġŠce lamely (obr. 5).  
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Obr§zek 4.: Foto z odbŊru vzorkŢ 
 

 
 

Obr§zek 5.: MŊŚen² odebran®ho vzorku ļ. 3 
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Jednotliv§ mŊŚen² po d®lce vĨvrtu byla zprŢmŊrov§na a vĨsledky byly 
vyneseny do tab. 1 a do grafu obr. 6.  
 
 
Tabulka 1.: NamŊŚen® hodnoty koncentrac² v jednotlivĨch vĨvrtech 
 

 
 
 
 

 
 

Obr§zek 6.: Graf namŊŚen® koncentrace v z§vislosti na poloze mŊŚen² na 
d²lci 

 

4. Z§vŊr 
 
Vyuģit² magnetickĨch vlastnost² dr§tkŢ, pro urļov§n² jejich koncentrace 
v dr§tkobetonov® konstrukci, se jev² jako perspektivn² metoda. Tato 
metoda se postupnŊ dost§v§ ze st§dia laboratorn²ho mŊŚen² do 
praktickĨch aplikac² na stavbŊ. Dalġ² vĨvoj bude zamŊŚen na stanoven² 
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vlivu jednotlivĨch typŢ dr§tkŢ na vĨsledek mŊŚen² a d§le na vĨvoj 
speci§ln²ch pomŢcek, kter® by umoģnily na konstrukci prov§dŊt prŢbŊģn§ 
mŊŚen² magnetickou sondou. 
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SKĐMANIE VPLYVU KORčZIE OCELE NA 

SĐDRĢNOSş VħSTUĢE S BETčNOM POUĢITĉM 
URħCHLENEJ METčDY KORčZIE 

 
ANALYZING THE EFFECT S OF STEEL 
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AND CONCRETE BY APPLICATION  

OF ACCELERATED CORROSION TEST 
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Anot§cia: 
Chloridmi iniciovan§ kor·zia vĨstuģe patr² k najļastejġ²m pr²ļin§m por¼ch 
ģelezobet·novĨch konġtrukci², vystavenĨch p¹sobeniu chloridov (mosty, 
parkovacie plochy, atŅ.). V pr²spevku je pop²san® sk¼manie vplyvu 
kor·zie ocele na s¼drģnosŠ. PoģadovanĨ stupeŔ kor·zie ocele sa 
dosahuje pouģit²m urĨchlenej met·dy kor·zie vĨstuģe.  
Annotation:  
Chloride-induced corrosion is the most important failure in structures 
exposed to chloride containing environment, (bridges, park decks, etc.). 
The paper introduces the effect of steel corrosion on bond. Requested 
corrosion levels are reached with accelerated corrosion tests. 
 
KŎ¼ļov® slov§: urĨchlen® met·dy kor·zie, bet·n, s¼drģnosŠ, chloridy 
Keywords:  accelerated corrosion tests, concrete, bond, chlorides 
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1. Đvod 
 
Kor·zia vĨstuģe patr² k najļastejġ²m pr²ļin§m por¼ch ģelezobet·novĨch 
konġtrukci². V z§vislosti od podmienok m¹ģu pri kor·zii vznikaŠ r¹zne 
modifik§cie oxidov a hydroxidov ģeleza. Vznikaj¼ce kor·zne produkty 
pritom zvªļġuj¼ svoj objem, ktorĨ m¹ģe byŠ aģ 6,5-n§sobne vªļġ², ako je 
objem p¹vodn®ho materi§lu (ocele). TĨm doch§dza k vzniku trhl²n 
v bet·ne a v Ņalġom priebehu k ich rozġirovaniu, ļ²m sa ļiastoļne alebo 
¼plne naruġ² s¼drģnosŠ vĨstuģe a bet·nu. S¼drģnosŠ vĨstuģe a bet·nu je 
pritom jednou zo z§kladnĨch podmienok spolup¹sobenia oboch 
materi§lov pri pren§ġan² zaŠaģenia. 
Prirodzen§ kor·zia vĨstuģe v ģelezobet·novĨch konġtrukci§ch je zloģitĨ 
a dlhodobĨ jav, ktorĨ prebieha niekoŎko rokov. Pre jej urĨchlenie boli 
vyvinut® viacer® met·dy. VĨhoda tĨchto met·d spoļ²va v tom, ģe 
v pomerne kr§tkom ļase moģno z²skaŠ poģadovanĨ stupeŔ kor·zneho 
napadnutia vĨstuģe. Na urĨchlenie dosiahnutia poģadovan®ho stupŔa 
kor·zie vĨstuģe bola pouģit§ met·da zaloģen§ na princ²pe elektrolĨzy 
(galvanostatick§ met·da). 
 

2. Experiment§lny program 
 
HlavnĨm cieŎom experiment§lneho programu bolo overiŠ vplyv kor·zie 
ocele na s¼drģnosŠ vĨstuģe a bet·nu. Sk¼ġanie vzoriek prebiehalo 
v priestoroch Centr§lneho laborat·ria SvF STU v Bratislave. 
 
2.1.Popis vzoriek  
 
Na experiment bolo vyrobenĨch 48 bet·novĨch vzoriek s p¹dorysnĨmi 
rozmermi 200x200 mm a vĨġkou 130 mm z bet·nu C30/37. KaģdĨ pr¼t 
vĨstuģe bol pred beton§ģou oznaļenĨ a odv§ģenĨ, aby bolo moģn® po 
urĨchlen² kor·zie ocele a vytiahnut² vĨstuģe z bet·nu zistiŠ presnĨ 
kor·zny ¼bytok vĨstuģe. Na Šahanej ļasti vzorky bola vĨstuģ pomocou PE 
hadice separovan§ od bet·nu na dŌģke 60 mm. Separ§ciou vĨstuģe sa 
zamedzilo p¹sobeniu klenbov®ho ¼ļinku na s¼drģnosŠ, ktorĨ by mal vplyv 
na hodnotu vĨslednej Šahovej sily. Do kaģdej vzorky boli vloģen® 4 ks 
vĨstuģe - 1 kus v kaģdom rohu (z jednej sk¼ġobnej vzorky sa z²skali 
4 hodnoty). Geometrick® parametre sk¼ġobnĨch vzoriek s¼ uveden® 
v tabuŎke 1, parametre vzoriek so strmeŔmi s¼ zobrazen® na obr§zku 1. 
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strmeŔ Ï6 
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2x35 

130 

60 20 

vĨstuģ Ï8 

(alt. Ï10) 
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25 

(35) 

200 

2
0

0
 

 

TabuŎka 1.: Geometrick® parametre sk¼ġobnĨch vzoriek. 

Typ 
hlavn§ 
vĨstuģ d 

[mm]  

strmene 
dss 

[mm]  

krytie 
strmeŔov css 

[mm]  

krytie hlavnej 
vĨstuģe c 

[mm]  

Poļet 
vzoriek 

A 8 6 35 41*  8 

B 10 6 35 41*  8 

C 8 6 25 31*  8 

D 10 6 25 31*  8 

E 8 - - 30 8 

F 10 - - 30 8 

Pozn§mka:  * Krycia vrstva 31 a 41 mm uvaģovan§ k povrchu hl. vĨstuģe. 
 
 

Obr§zok 1.: Geometrick® parametre sk¼ġobnej vzorky so strmeŔom. 
 
2.2.UrĨchlenie kor·zie vĨstuģe v bet ·ne 
 
Po odformovan² boli vzorky oġetrovan®. Vzorky ļ. 5 zo s®rie s®ria B, D a F 
(priemer vĨstuģe 10 mm) neboli vystaven® urĨchlenej kor·zii a sl¼ģili na 
z²skanie referenļnĨch hodn¹t pevnosti v s¼drģnosti. Pred urĨchlen²m 
kor·zie vĨstuģe sa bet·nov® vzorky ponorili do vĨġky 80 mm do vody, 
aby p·ry bet·nu nasiakli vodou. N§sledne prebiehala s¼ļasne na ġtyroch 
vzork§ch pomocou jednosmern®ho elektrick®ho pr¼du urĨchlen§ kor·zia 
vĨstuģe. V priebehu urĨchŎovania kor·zie vĨstuģe boli vzorky do vĨġky 70 
mm ponoren® do 5 %-n®ho roztoku NaCl, ktorĨ sl¼ģil ako elektrolyt. 
VĨstuģ vzoriek p¹sobil ako an·da, medenĨ plech vloģenĨ do elektrolytu 
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ako kat·da (Obr§zok 2 a 3). Parametre elektrick®ho obvodu sa 
kontrolovali multimetrom a boli nastaven® na: napªtie 24 V, elektrickĨ 
pr¼d 1 A.  

 
 

Obr§zok 2.: Sch®ma zostavy pre urĨchlenie kor·zie vĨstuģe. 
 
 
 
 
 
 
 

Obr§zok 3.: PohŎad na vzorku poļas urĨchŎovania kor·zie vĨstuģe. 
 
2.3. Meranie s¼drģnosti  
 
UrĨchlenie kor·zie sa ukonļilo, keŅ boli na povrchu bet·nu pozorovan® 
trhliny, resp. zaļal cez trhliny v bet·ne presakovaŠ elektrolyt. Po 
ukonļen² urĨchlenej kor·zie vĨstuģe sa na kaģdej vzorke analyzovalo 
poruġenie bet·nu trhlinami, zaznamen§val sa tvar, hr¼bka a poloha 
trhl²n. N§sledne sa prist¼pilo k pull-out testu. Na pull -out test bol 
ġpeci§lne zhotovenĨ r§m, ktorĨ sa umiestnil do 100 kN lisu, priļom 
vzorka bola v r§me umiestnen§ diagon§lne. Na voŎnom konci 
vyŠahovanej vĨstuģe bol umiestnenĨ vĨchylkomer, ktorĨm sa merala 
hodnota posunu vĨstuģe v z§vislosti od n§rastu Šahovej sily. Sch®ma pull-
out testu a fotografie zo sk¼ġky s¼ na obr§zku 4 a 5.  
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Obr§zok 4.: Sch®ma usporiadania pull-out testu.  
 

 
Obr§zok 5.:Pull-out test: pohŎad na lis a detail umiestnenia vzorky v lise 

 
2.4. Urļovanie stupŔa kor·zie vĨstuģe  
 
Po meran² s¼drģnosti pull-out testom sa prist¼pilo k stanoveniu stupŔa 
kor·zie ocele kaģd®ho pr¼ta. Kor·zne produkty a zvyġky cementov®ho 
kameŔa sa odstraŔovali mechanicky ï oceŎovou kefou. KaģdĨ pr¼t 
vĨstuģe bol potom odv§ģenĨ a skutoļnĨ stupeŔ kor·zie vĨstuģe CL sa 
vypoļ²tal podŎa vzŠahu: 
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CL= [(m 0-m)/(g 0.lb)].100  [%]         (1) 
 
kde m0 je p¹vodn§ hmotnosŠ vĨstuģe pred kor·ziou [kg], 
 m  hmotnosŠ pr¼ta po odstr§nen² kor·znych produktov [kg],  
 g0  hmotnosŠ pr¼ta na jednotku dŌģky [kg/m], 
 lb  kotevn§ dŌģka vĨstuģe [m] 
 
3. VĨsledky experimentu  
 
3.1  Vplyv kor·zie vĨstuģe na s¼drģnosŠ 
 
Na obr. 6 s¼ zn§zornen® hodnoty pevnosti v s¼drģnosti fb v z§vislosti od 
stupŔa kor·zie vĨstuģe CL vzoriek bez strmeŔov. S narastaj¼cim stupŔom 
kor·zie doch§dza k oļak§van®mu poklesu pevnosti v s¼drģnosti. Od 
hodnoty stupŔa kor·zie CL asi 7 % je hodnota pevnosti v s¼drģnosti 
vĨstuģe Ï 10mm zhruba 50 % z hodnoty pevnosti v s¼drģnosti bez 
kor·zie (pokles zo 16 MPa na 8 MPa). Pre vĨstuģ Ï 8mm je 50 % pokles 
pevnosti v s¼drģnosti oproti pr¼tom bez kor·zie aģ pri stupni kor·zie CL 
12 %. Z toho vyplĨva, ģe vĨstuģ s vªļġ²m priemerom je pri rovnakom 
stupni kor·zie z hŎadiska straty s¼drģnosti na kor·ziu ocele citlivejġia. 
 

 
Obr§zok 6.: Vplyv kor·zie vĨstuģe na pevnosŠ v s¼drģnosti - vzorky bez 

strmeŔov. 
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Hodnoty pevnosti v s¼drģnosti v z§vislosti na stupni kor·zie vĨstuģe CL 
pre vzorky so strmeŔmi s¼ zn§zornen® na obr. 7 a 8. Z porovnania 
vyplĨva, ģe pre vzorky so strmeŔmi nie je pokles pevnosti v s¼drģnosti so 
zvyġuj¼cou sa kor·ziou, takĨ vĨraznĨ. D¹vodom je pr²tomnosŠ strmeŔov 
v priereze, ktor® p¹sobia ako ovinutie bet·nu pren§ġaj¼ce prieļne Šahov® 
napªtia vznikaj¼cich pri vyŠahovan² vĨstuģe z bet·nu. 
 

 
Obr§zok 7.: Vplyv kor·zie vĨstuģe na pevnosŠ v s¼drģnosti - vzorky so 

strmeŔmi, krytie 35mm. 
 

 
Obr§zok 8.: Vplyv kor·zie vĨstuģe na pevnosŠ v s¼drģnosti - vzorky so 

strmeŔmi, krytie 25mm 
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3.2  Vplyv ġ²rky trhl²n na s¼drģnosŠ 
 
Vplyv ġ²rky trhl²n na pevnosŠ v s¼drģnosti je zobrazenĨ na obr. 9 a 10. 
Z grafov vyplĨva, ģe pevnosŠ v s¼drģnosti vzoriek so strmeŔmi je 
funkciou stupŔa kor·zie vĨstuģe CL. N§rastom priemernej ġ²rky trhliny 
v bet·ne doch§dza k miernemu poklesu hodnoty pevnosti v s¼drģnosti. 
Priemern§ ġ²rka trhliny vo vzork§ch so strmeŔmi je ovplyvnen§ 
predovġetkĨm kor·ziou prieļnej vĨstuģe. Jej kor·zia vġak nem§ vĨraznĨ 
vplyv na pokles pevnosti v s¼drģnosti hlavnej vĨstuģe. V d¹sledku kor·zie 
strmeŔov vġak doch§dzka k urĨchŎovaniu kor·zie hlavnej vĨstuģe tĨm, 
ģe cez trhliny v bet·ne od kor·zie strmeŔov doch§dza k rĨchlejġiemu 
prenikaniu chloridov k hlavnej vĨstuģi. 
Najvªļġ² vplyv ġ²rky trhl²n na pevnosŠ v s¼drģnosti bol zaznamenanĨ pri 
pr¼toch Ï 10mm, (s®ria F na obr. 10), kde pri priemernej ġ²rke trhliny 
zhruba 0,12 mm doch§dza k 50% poklesu hodnoty s¼drģnosti. 
 

 
Obr§zok 9.: Vplyv priemernej ġ²rky trhl²n na pevnosŠ v s¼drģnosti, vĨstuģ 

Ï8 mm 
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Obr§zok 10.: Vplyv priemernej ġ²rky trhl²n na pevnosŠ v s¼drģnosti, 

vĨstuģ Ï10 mm 
 

4. Z§ver 
 
S¼drģnosŠ bet·nu a vĨstuģe je z§kladnou podmienkou spolup¹sobenia 
oboch materi§lov a schopnosti ģelezobet·novĨch konġtrukci² pren§ġaŠ 
zaŠaģenia. P¹soben²m kor·zie vĨstuģe vznikaj¼ kor·zne produkty, ktor® 
zvªļġuj¼ svoj objem. V d¹sledku toho doch§dza k poruġovaniu bet·novej 
krycej vrstvy a zmenġovaniu s¼drģnosti vĨstuģe. 
Á Zvyġovanie stupŔa kor·zneho napadnutia vĨstuģe m§ za n§sledok 
zmenġovanie s¼drģnosti vĨstuģe s bet·nom. PevnosŠ v s¼drģnosti kles§ 
n§rastom stupŔa kor·zneho napadnutia vĨstuģe. VĨstuģ s vªļġ²m 
priemerom je na kor·ziu ocele z hŎadiska poklesu pevnosti v s¼drģnosti 
citlivejġia. 
Á Pridan²m prieļnej vĨstuģe (strmeŔov) do vzoriek sa dosiahlo, pri 
porovnan² so vzorkami bez prieļnej vĨstuģe, pri rovnakom stupni kor·zie 
vĨstuģe zvĨġenie pevnosti v s¼drģnosti v priemere o: 
- 37 % pre vzorky s vĨstuģou Ï 8mm, 
- 47% pre vzorky s vĨstuģou Ï 10mm. 
Á Vzorky s hr¼bkou bet·novej krycej vrstvy 35 mm a vĨstuģou Ï 10mm 
vykazovali oproti vzork§m s kryt²m 25 mm zhruba o 2 MPa (asi 10 % ) 
vyġġie hodnoty pevnosti v s¼drģnosti. N§rastom stupŔa kor·zie vĨstuģe 
sa tento rozdiel postupne zmenġoval. 
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Á Pri vzork§ch bez strmeŔov bola trhlina v bet·ne sp¹soben§ vĨluļne 
kor·ziou pozdŌģnej vĨstuģe. Oproti tomu, pri vzork§ch so strmeŔmi mala 
na celkov¼ ġ²rku trhliny v bet·ne vplyv aj (vo viacerĨch pr²padoch 
rozhoduj¼ci vplyv) kor·zia strmeŔov. Aj strmene s pomerne vysokĨm 
stupŔom kor·zie zabezpeļuj¼ vysok¼ s¼drģnosŠ vĨstuģe s bet·nom pri 
jeho vyŠahovan². Znaļn® poruġenie bet·nu trhlinami tak v prvkoch so 
strmeŔmi nemus² automatiky znamenaŠ vĨznamn¼ stratu jeho s¼drģnosti 
s bet·nom. 
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APPARATUS FOR WORK IN BUILDING  
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Anotace:  
Pr²spevok predstavuje moģnosti  kontroly rotaļnĨch laserovĨch pr²strojov 
v oblasti stavebn²ctva a geod®zie. Pop²san® s¼ z§kladn® princ²py laserovej 
techniky uplatnenej tĨchto pr²strojoch, vlastnosti laserov®ho ģiarenia 
a testovanie dvoch typov rotaļnĨch laserovĨch nivelaļnĨch pr²strojov Fennel 
FGL 250 ï Green a Fennel FL 200 A-N. Spracovanie testovac²ch meran² bolo 
realizovan® podŎa STN ISO 17123-6 : Optika a optick® pr²stroje ï Postupy 
na sk¼ġanie geodetickĨch pr²strojov - ĻasŠ 6: Rotaļn® lasery. Z§ver 
pr²spevku je venovanĨ zhodnoteniu kvality testovanĨch pr²strojov.  
Annotation:  
The contribution  presents options to control  rotary laser equipment in the 
building and geodesy. Described are the basic principles of laser technology 
application of these devices, characteristics of laser radiation and testing 
two types of rotary  laser level FGL 250 Fennel - Fennel and Green FL 200 
AN. Processing test measurements were carried out according to ISO 
17123-6: Optics and optical instruments - Methods for testing geodetic and 
surveying instruments - Part 6: Rotating lasers. The conclusion of the paper 
is devoted to the assessment of the quality of the test  instruments. 
 
Kl²ļov§ slova: rotaļnĨ laserovĨ pr²stroj, technick§ norma, zjednoduġenĨ 
testovac² postup.  
Keywords:  Rotary laser instrument, technical standard, simplified test procedure. 
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1. Đvod 
 
Urļovanie vĨġok - vĨġkov® merania patria v geodetickej i stavebnej praxi 
medzi kaģdodenn® ¼lohy. Ich potreba a vyuģitie je veŎmi ġirok®, a ġirok® 
s¼ aj postupy a met·dy ktor® umoģŔuj¼ realiz§ciu tĨchto meran². Okrem 
z§kladnĨch met·d (geometrick§ nivel§cia zo stredu, hydrostatick§ 
nivel§cia, trigonometrick® urļovanie vĨġok, met·d vyuģ²vaj¼cich glob§lne 
navigaļn® a satelitn® syst®my (GNSS)) je moģn® na tieto ¼lohy vyuģiŠ aj 
rotaļn® laserov® nivelaļn® pr²stroje.  
 
 

2. Laserov® ģiarenie ï z§kladnĨ princ²p, typy a vlastnosti  
 
Oznaļenie LASER je skratkou z anglick®ho n§zvu Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation (zosilnenie svetla stimulovanou emisiou 
ģiarenia). Od svetla (napr. svetla ģiarovky) sa vġak l²ġi tĨm, ģe je 
monochromatick® (jednofarebn®), koherentn® (usporiadan®) a m§ mal¼ 
divergenciu (rozbiehavosŠ). Princ²p laserov®ho ģiarenia  je zaloģenĨ na 
z§konoch kvantovej fyziky a fyziky at·mov®ho jadra. Podstatu 
kvantovĨch gener§torov tvoria tzv. ģiariv® prechody, ktor® nast§vaj¼ 
medzi r¹znymi energetickĨmi stavmi [3, 4].  

2.1 Hlavn® typy laserov 

Ako akt²vne laserov® prostredie m¹ģu sl¼ģiŠ rozliļn® materi§ly v r¹znych 
skupenskĨch stavoch. Lasery m¹ģeme rozdeliŠ to tĨchto hlavnĨch skup²n: 

1. Tuhol§tkov® lasery - akt²vne prostredie je tvoren® tuhĨmi 
kryġtalickĨmi pr²padne amorfnĨmi l§tkami, ktor® s¼ pr²mesovan® 
vhodnĨmi i·nmi (napr. rub²n, CaF2 a pod.). Zn§me s¼ napr. (rub²novĨ 
laser, gran§tovĨ alebo sklenenĨ laser). 

2. Plynov® lasery - m®diom m¹ģe byŠ buŅ ļistĨ plyn (zvªļġa vz§cne 
plyny), alebo zmes plynov. Plyny s¼ zvªļġa vo valcovitej n§dobe alebo 
v kremennej trubici. Z vonkajġej strany s¼ na oboch koncoch zrkadl§. 
Energiu m¹ģe dod§vaŠ UV ģiarenie, elektrickĨ pr¼d, chemick® reakcie... 
Helium-ne·nov® lasery (Obr. 1.1) s¼ zn§me pre ļistotu svojho svetla 
a minim§lny rozptyl. Lasery s oxidom uhliļitĨm s¼ veŎmi efekt²vne 
a z§roveŔ najsilnejġie z laserov vyd§vaj¼cich nepreruġovan® svetlo (opak 
pulznĨch laserov). 
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Obr. 1.1 

 

3. Polovodiļov® lasery ï s¼ lasery, kde akt²vne prostredie sa bud² 
prechodom elektr·nov z valenļn®ho do vodivostn®ho p§su polovodiļa. 
VzhŎadom na veŎk® zosilnenie postaļ² ako odrazov® plochy rezon§torov 
pouģiŠ rovnobeģn® konce polovodiļov®ho kryġt§lu, preto s¼ ich rozmery 
veŎmi mal® a nach§dzaj¼ ġirok® uplatnenie. 

 
4. Kvapalinov® lasery ï najbeģnejġie s¼ lasery s anorganickĨmi 
farbivami v sklenenĨch n§dob§ch. U niektorĨch sa d§ meniŠ farba 
laserov®ho svetla. 
 
2.2. Vlastnosti laserov®ho ģiarenia 
Đspeġn® vyuģitie laserov®ho ģiarenia pri geodetickĨch pr§cach vyģaduje 
znalosŠ z§konitost² ġ²renia zvªzku laserov®ho ģiarenia a znalosŠ jeho 
parametrov. Laserov® ģiarenie m§ zvl§ġtne vlastnosti javu vyn¼tenej 
emisie, ļ²m sa veŎmi l²ġi od vlastnost² optick®ho ģiarenia vyģarovan®ho 
z beģnĨch termickĨch zdrojov. JednĨm zo z§kladnĨch prvkov laseru je 
optickĨ rezon§tor. S ļinnosŠou rezon§tora ¼zko s¼visia priestorov® 
a ļasovo ï frekvenļn® charakteristiky zvªzku laserov®ho ģiarenia 
a samozrejme vĨkon vystupuj¼ceho ģiarenia. 
Pre praktick® vyuģitie laserov s¼ tak isto d¹leģit® prev§dzkov® parametre 
laserov ako napr²klad potrebnĨ pr²kon a druh nap§jania, pracovn§ 
teplota, ģivotnosŠ atd. 
V excitovanom stave at·my akt²vnej l§tky spont§nne emituj¼ ģiarenie 
v smere rezon§toru. Ģiarenie sa pri prechode akt²vnou l§tkou zosilŔuje na 
z§klade stimulovanej emisie, dopadne na zrkadlo rezon§toru, odraz² sa 
naspªŠ a opªŠ prech§dza akt²vnou l§tkou, ļ²m sa Ņalej zosilŔuje. 
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Ģiarenie, ktor® sa odr§ģa od zrkadiel rezon§toru, sa pri kaģdom prechode 
akt²vnou l§tkou zosilŔuje, pokiaŎ je l§tka udrģiavan§ v excitovanom stave. 
Ak je niektor® zo zrkadiel ļiastoļne priepustn®, potom ļasŠ ģiarenia 
vych§dza z rezon§tora von a tvor² laserovĨ zvªzok. (ExcitovanĨ stav je to 
stav at·mu alebo at·mov®ho jadra s vyġġ²m energetickĨm stavom ako je 
z§kladnĨ energetickĨ stav dan®ho at·mu. Tento prebytok energie sa 
obyļajne uvoŎŔuje vo forme elektromagnetick®ho ģiarenia). 
Vlastnosti ktor® zaisŠuj¼ principi§lnu moģnosŠ efekt²vneho pouģitia 
laserov v geod®zii s¼: 
Á monochromatiļnosŠ, 
Á koherencia, 
Á divergencia, 
Á intenzita, 
Á polariz§cia. 
 
2.2.1. MonochromatiļnosŠ  
Laserov® ģiarenie je monochromatick®, ļo znamen§, ģe m§ veŎmi ¼zku 
ġ²rku spektr§lnej l²nie. Ġ²rka spektr§lnej l²nie je s²ce nenulov§, avġak oveŎa 
uģġia neģ u beģnĨch zdrojov ģiarenia. Ġ²rka spektr§lnej l²nie æȈ pre 

plynov® lasery je3 7(10 10 )nml - -D = · , pre lasery s pevnou f§zou 
1 2(10 10 )nml - -D = · , pre polovodiļov® lasery(1 10)nmlD = · . Kaģd§ farba 

viditeŎn®ho svetla m§ jej charakteristick¼ vlnov¼ dŌģku. M¹ģeme povedaŠ, 
ģe je skoro monochromatick® alebo jednofarebn®. MonochromatiļnosŠ 
(jednofarebnosŠ),  je jedineļn§ vlastnosŠ laserov®ho svetla. Dokonale 
monochromatick® svetlo by obsahovalo svetlo len jedinej vlnovej dŌģky. 
LaserovĨ l¼ļ sa tejto predstave veŎmi pribliģuje, pretoģe obsahuje svetlo 
¼zkeho intervalu vlnovĨch dŌģok. Dokonale monochromatick® svetlo 
nedok§ģe vyprodukovaŠ ani laser, ale l¼ļ, ktorĨ laser produkuje, sa 
k tomuto stavu znaļne pribliģuje.  
 
2.2.2  Koherencia  
SchopnosŠ zvªzku elektromagnetick®ho ģiarenia (svetla) interferovaŠ po 
prejden² urļitej vzdialenosti (alebo uplynut² urļit®ho ļasu). Je 
podmienen§ zachovan²m presnej frekvencie (monochromatickosti) a f§zy 
na danom ¼seku. Koherencia laserov®ho ģiarenia hr§ vĨznamn¼ ¼lohu pri 
pouģit² laserov, v ktorĨch vystupuj¼ci zvªzok laserov®ho ģiarenia je 
rozdelenĨ na Ņalġie samostatn® zvªzky s ich n§slednĨm zloģen²m. 
K tĨmto pouģitiam laserov patr² napr²klad interferometrick® laserov® 
meranie dŌģok, ¼prava zvªzku laserov®ho ģiarenia difrakļnĨmi met·dami. 
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2.2.3  Divergencia  
Divergencia (smerovosŠ) ģiarenia je charakterizovan§ priestorovĨm 
uhlom, v ktorom sa ġ²ri veŎk§ ļasŠ ģiarenia. StupeŔ smerovosti je preto 
danĨ uhlom rozbiehavosti (divergenci²) zvªzku laserov®ho ģiarenia. 
RozbiehavosŠ zvªzku plynovĨch laserov je bez pouģitia doplŔuj¼cej 
optickej s¼stavy  obvykle niekoŎko min¼t. Pomocou optickej s¼stavy sa 
dosahuje rozbiehavosŠ niekoŎko uhlovĨch sek¼nd. 
 
2.2.4  Intenzita  
Pod tĨmto pojmom rozumieme vysok® hodnoty veliļ²n, ktor® popisuj¼ 
energetick® parametre ģiarenia: vĨkon, hustota ģiarenia a Ņalġie. 
Laserov® ģiarenie je vªļġinou intenz²vne, aj keŅ vĨkon ģiarenia je 
v porovnan² s inĨmi zdrojmi ģiarenia malĨ. To je sp¹soben® vysokĨm 
stupŔom smerovosti laserov®ho ģiarenia. 
 
2.2.5  Polariz§cia 
Sveteln® vlny s¼ prieļne polarizovan®, to znamen§, ģe osciluj¼ v smeroch 
kolmĨch k smeru ich ġ²renia sa. Ak je ļeln§ plocha akt²vnych ļast² laseru 
skosen§ pod BrowsterovĨm uhlom, tak je stupeŔ polariz§cie bl²zky 100 
%, to znamen§, ģe ģiarenie je polarizovan® line§rne. U laserov 
s vn¼tornĨmi zrkadlami nie je polariz§cia definovan§. Brewsterov uhol 
alebo polarizaļnĨ uhol je uhol, pri ktorom sa z dopadaj¼ceho 
nepolarizovan®ho svetla odr§ģaj¼ len podiely polarizovan® zvislo na 
rovinu dopadu. Odrazen® svetlo je polarizovan® line§rne [3]. 
 

3. Rotaļn® laserov® pr²stroje ï princ²p  
 
Rotaļn® lasery s¼ alternat²vou ku klasickĨm pr²strojom a met·dam ako 
nivelaļnĨ pr²stroj, teodolit, libela, alebo prevaģovaļ (olovnica). Pr²stroj po 
zapnut² a pr²prave m¹ģe pracovaŠ bez obsluhy nepretrģite celĨ deŔ. 
Vyuģ²vaŠ ho m¹ģu pracovn²ci r¹znych profesi², ktor² s¼ v dosahu 
rotaļn®ho lasera. PrednosŠou pr²strojov je ich jednoduch§ obsluha, ktor§ 
nevyģaduje ġpeci§lne zaġkolenie: pr²stroj sa zapne, rotaļn§ hlava sa 
automaticky urovn§, zaļne rotovaŠ a vytv§raŠ poģadovan¼ referenļn¼ 
rovinu. PodŎa polohy laserovej stopy moģno urļovaŠ prevĨġenie dvoch 
susednĨch bodov alebo pren§ġaŠ vĨġky bodov. Tieto pr²stroje maj¼ 
uplatnenie hlavne pri sledovan² rovinnosti l²niovĨch stavieb. 
Rotaļn® laserov® pr²stroje realizuj¼ referenļn¼ rovinu alebo vĨsek tejto 
roviny. Ich vĨhodou je zvĨġenie efekt²vnosti pr§ce vytvoren²m viditeŎnej 

http://sk.wikipedia.org/wiki/Sveteln%C3%A9_vlny
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referenļnej roviny alebo jej ļasti vo vodorovnej, zvislej alebo obecnej 
polohe. Pre vytvorenie referenļnej roviny pouģ²vaj¼ pentagon§lne 
a odrazov® hranoly. Zvisle uloģenĨ zdroj laserov®ho ģiarenia vysiela 
laserovĨ zvªzok cez optickĨ ļlen na rotuj¼ci hranolovĨ syst®m, ktorĨ 
laserovĨ zvªzok zalom² pod pravĨm uhlom a rotovan²m vytvor² sveteln¼ 
vodorovn¼ rovinu napr. na sten§ch zameriavan®ho objektu vytvor² 
referenļn¼ rovinu, ku ktorej moģno vztiahnuŠ vĨġky jednotlivĨch bodov. 
VodorovnosŠ tejto referenļnej roviny je dosiahnut§ kr²ģovĨmi libelami, 
resp. kompenz§torom. Niektor® pr²stroje umoģŔuj¼ ŎubovoŎnĨ sklon tejto 
roviny, alebo vytvoriŠ zvisl¼ rovinu vhodn¼ napr. na kontrolu zvislosti 
budovanĨch alebo existuj¼cich stien stavebn®ho objektu. Emituj¼ci 
laserovĨ l¼ļ m¹ģe byŠ viditeŎnĨ i neviditeŎnĨ.  
V exteri®ri na detekovanie laserovej roviny sa pouģ²va prij²maļ (detektor) 
najļastejġie upevnenĨ na nivelaļnej late. Prij²maļ signalizuje akusticky 
i opticky polohu laserovej roviny. JedinĨ rotaļnĨ laser m¹ģu vyuģ²vaŠ vġetci 
pracovn²ci v dosahu rotaļn®ho lasera, ktor² s¼ vybaven² prij²maļom [4]. 
 
3.1  Vysielaļe laserov®ho ģiarenia 
Vysielacia ļasŠ m¹ģe vysielaŠ buŅ jednotlivĨ laserovĨ zvªzok 
v horizont§lnej rovine, rotuj¼ci zvªzok vo zvislej alebo sklonenej rovine. 
Hlavn§ ļasŠ vysielaļa je laser, ktorĨ je buŅ HeNe trubicovĨ, alebo 
v s¼ļasnej dobe pouģ²vanĨ di·dovĨ, buŅ neviditeŎnom (infraļervenom) 
alebo viditeŎnom spektre ģiarenia. Dnes prevaģne vyr§ban® di·dov® 
vysielaļe sa l²ġia od HeNe tĨm, ģe zdrojom svetla je laserov§ di·da, ktor§ 
vysiela na vlnovej dŌģke (780 - 815) nm v neviditeŎnom infraļervenom 
spektre ģiarenia, alebo na vlnovej dŌģke (632 - 650) nm vo viditeŎnom 
ļervenom spektre, alebo 532 nm v zelenej farbe. VĨhodami laserovĨch 
di·d s¼ predovġetkĨm menġie rozmery, a tĨm menġia hmotnosŠ 
a dostatoļnĨ pracovnĨ dosah. K uchyteniu laserov®ho vysielaļa sl¼ģi 
stat²v, alebo prostriedky pre vytvorenie vertik§lnej roviny, r¹zne n§stavce 
a podloģky.    
 
3.2  Prij²maļe laserov®ho ģiarenia 
Sn²manie stopy laserov®ho zvªzku alebo roviny m¹ģe byŠ vizu§lne alebo 
elektronick®. Vizu§lna detekcia na nepriehŎadnom terļi je 
najjednoduchġia. Pri riaden² stavebnĨch strojov sa pouģ²va v prevaģnej 
miere optoelektronick§ detekcia, ktor§ umoģŔuje sn²maŠ stopu laserovej 
referenļnej roviny. Najjednoduchġie prij²maļe s¼ prenosn® detektory 
(obr. 3.1, 3.2). S¼ to sn²maļe laserovej stopy (zvªzku), umoģŔuj¼ce 
sn²maŠ polohu rotuj¼ceho laserov®ho zvªzku a tĨm jeho automatick® 
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vyhŎadanie v priestore. Priebeh 
laserov®ho l¼ļa je detekovanĨ 
fotodi·dami a po elektronickom 
spracovan² signalizovanĨ 
svetelnĨmi di·dami. VĨstupnĨ 
konektor umoģŔuje pripojenie 
pomocn®ho indik§tora, resp. 
inej externej signaliz§cie. Je 
prisp¹sobenĨ pre mont§ģ na 
vĨsuvn¼ meraciu tyļ, resp. 
latu, ļ²m umoģŔuje pouģitie 
pr²stroja pre priame geodetick® 
merania a kontrolu polohu 
laserov®ho zvªzku alebo roviny. 

Obr. 3.1:  Sn²maļ FR 44 s drģiakom 

 
Sn²maļ FRG 44  
Á displej 1 x LCD, 
Á presnosŠ pri presnom m·de sn²mania Ñ 1 mm, 
Á presnosŠ pri pribliģnom m·de sn²mania Ñ 3 mm, 
Á nap§janie 3 x bat®ria AAA. 
 

 

 
 

 

 
 

Obr. 3.2 

1 - libela 7 ï box na bat®rie 12 - displej 
2 - displej   8 - zvuk on/off              13 - mont§ģny otvor 
3 ï referenļn§ dr§ģka 9 - vysok§/normal 14 ï symbol pre  
4 - sn²mac² otvor detekcia presnosti            vloģenie bat®ri² 
5 - On/Off vyp²naļ 10 - osvetlenie on/off    15 ï nulov§ indikaļn§ 

ļiara 
6 ï zvuk, signaliz§cia   11 - magnet 16 ï cm-mierka 
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3.3  Technic k® parametre testovanĨch rotaļnĨch laserov 
FENNEL FLG 250 -Green  
 
RotaļnĨ laser so zelenou laserovou di·dou s vysokou viditeŎnosŠou 
laserov®ho l¼ļa a pre pr²pad nevhodnĨch podmienok (veŎmi jasn® 
osvetlenie a veŎk§ vzdialenosŠ) ï obr. 3.3.  
Vlastnosti:  
Á laserovĨ nosn²k so zelenĨm l¼ļom, 
Á plnoautomatick® samourovnanie vo vodorovnej aj zvislej rovine, 
Á kompaktnĨ a odolnĨ, 
Á r¹zna funkcia skenovania ï rozsah a smer skenovania je moģn® 
nastaviŠ, 
Á st§ly 90Á zvislĨ laserovĨ l¼ļ, 
Á funkcia n§klonu do dan®ho sp§du (TILT), 
Á rozsah n§klonu do Ñ 5Á po X-ovej a Y-ovej osi, 
Á pouģ²va NiMH dob²jateŎn® bat®rie (ġtandardne) alebo alkalick® bat®rie. 
Technick® parametre: 
Á rozsah samourovnania Ñ 5Á, 
Á horizont§lna presnosŠ Ñ 1 mm/10 m, 
Á vertik§lna presnosŠ Ñ 1,5 mm/10 m, 
Á pracovnĨ dosah so sn²maļom Ó 250 m, 
Á pracovnĨ dosah bez rot§cie a bez sn²maļa cca. 80 m*, 
Á pracovnĨ dosah s rot§ciami a bez sn²maļa cca. 60 m*, 
Á pracovnĨ dosah so skenovan²m a bez sn²maļa cca. 40 m*, 
* z§vis² od okolitĨch svetelnĨch podmienok, 
 

 
Obr. 3.3 
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Á dosah diaŎkov®ho ovl§dane 50 m, 
Á rĨchlosti rot§cie 120, 500 ot. / min, 
Á rozsah stupŔov®ho delenia sklonu po osiach X-Y Ñ 5Á (Ñ 9%), 
Á doba prev§dzky s 6.0 V NiMH - 12 h, 
Á doba prev§dzky s 4 x C Alkalick® 30 h, 
Á teplotnĨ rozsah pri pr§ci 0 - 40 ÁC, 
Á laserov® di·dy 635 nm, 
Á laserov§ trieda 3R**  
**trieda 3R zahrŔuje lasery pracuj¼ce v spojitom reģime a ich vĨkon 
nepresahuje 5 mW, 
Á vĨstupnĨ vĨkon laserov®j di·dy < 5 mW, 
Á hmotnosŠ 2,3 kg. 
 
FENNEL FL 200A -N 
Samourovnanie rotaļn®ho lasera Fennel FL 200 A-N je realizovan® vo 
vodorovnom aj zvislom smere v interi®roch aj exteri®roch. Jasne viditeŎnĨ 
laserovĨ l¼ļ a funkcia skenovania robia z tohto pr²stroja ide§lneho 
pomocn²ka pri dokonļovac²ch pr§cach. Automatick® funkcie moģno ¼plne 
vypn¼Š v pr²pade pr§ce s vodorovnĨm kruhom alebo v pr²pade 
manu§lneho pouģ²vania. 
 
Vlastnosti:  
Á veŎmi rĨchle samourovnanie, 
Á plnoautomatizovan§ horizont§cia, urovnanie pomocou podloģky, 
Á automatick® vypnutie zo zvukovou vĨstrahou v pr²pade neurovnania, 
Á rotaļnĨ laserovĨ nosn²k alebo len bodovĨ laser, 
Á dvojit§ skenovacia funkcia, 
Á st§ly zvislĨ stropnĨ laser, 
Á pouģ²va NiMH dob²jateŎn® bat®rie (ġtandardne) alebo alkalick® bat®rie. 
 
Technick® parametre: 
Á rozsah samourovnania     Ñ 3,5Á, 
Á horizont§lna presnosŠ     Ñ 1,5 mm/10 m, 
Á vertik§lna presnosŠ     Ñ 1,5 mm/10 m, 
Á pracovnĨ dosah so sn²maļom     200 m, 
Á pracovnĨ dosah bez rot§cie a bez sn²maļa     cca. 50 m*,  
Á pracovnĨ dosah s rot§ciami a bez sn²maļa     cca. 20 m*,  
Á pracovnĨ dosah so skenovan²m a bez sn²maļa     cca. 30 m*,  
* z§vis² od okolitĨch svetelnĨch podmienok 
Á nap§janie/vĨdrģ bat®rie     - 4 x D 1.5 NiMH/20 h, 
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Á nap§janie/vĨdrģ bat®rie    - alkalick® bat®rie/40 h, 
Á teplotnĨ rozsah pri pr§ci      -10 ÁC - +40 ÁC, 
Á laserov® di·dy      635 nm, 
Á laserov§ trieda      2R**,  
**trieda 2R zahrŔuje lasery pracuj¼ce v spojitom reģime vo viditeŎnej 
oblasti spektra a ich vĨkon nepresahuje 1 mW, 
Á hmotnosŠ     2,1 kg, 
Á odolnosŠ voļi prachu/vode IP 65 (stupeŔ krytia ud§vaj¼ci odolnosŠ). 
Á  
Pr²sluġenstvo: 
Á moģno zmeniŠ podŎa priania z§kazn²ka,      
Á nab²jateŎn® bat®rie, 
Á nab²jaļka, 
Á sn²maļ FR 45 s drģiakom. 
 

 
Obr. 3.4 

4. Testovanie a  kontrola kvality rotaļnĨch  laserovĨch 
pr²strojov FENNEL FGL 250 - GREEN A FENNEL FL 200A ï N 
 
Testovanie oboch pr²strojov bolo realizovan® podŎa STN ISO 17123-6 - 
Optika a optick® pr²stroje - Ter®nne postupy na sk¼ġanie geodetickĨch a 
merac²ch pr²strojov - ĻasŠ 6: Rotaļn® lasery. Norma definuje sk¼ġobn® 
postupy (zjednoduġen® i ¼pln®), ktor® sa pouģij¼ pri urļovan² a stanoven² 
presnosti behom pouģ²vania laserovĨch pr²strojov a pomocn®ho 
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vybavenia pre meranie vzdialenost² od roviny, priamky alebo pri meran² 
urļit®ho sklonu urļen®ho laserovĨm l¼ļom [1, 2].  
Je d¹leģit® zabezpeļiŠ aby aj  kvalita (presnosŠ) pouģ²van®ho meraļsk®ho 
vybavenia zodpovedala poģadovan®mu meraļsk®mu ¼konu eġte pred 
zah§jen²m geodetickĨch, kontrolnĨch i overovac²ch meran². VĨsledky 
testov s¼ ovplyvnen® meteorologickĨmi podmienkami - zmenami teploty 
vzduchu, rĨchlosti vetra, oblaļnosŠ a viditeŎnosŠ. Najvhodnejġ²mi 
podmienkami s¼ n²zka rĨchlosŠ vetra a zamraļen§ obloha.  
Postup testovania je zaloģenĨ na testovacom poli so zn§mymi 
prevĨġeniami, ktor® s¼ urļen® nivelaļnĨm pr²strojom [6].  
 
4.1  Met·da 1: Zjednoduġen§ testovacia metodika  
Na testovanie je vhodn® vybraŠ lokalitu, ktor§ je m§lo frekventovan§, so 
stabilizovanĨmi bodmi. 6 bodov je rozloģenĨch vo vzdialenostiach10 aģ 60 
m od stanoviska pr²stroja S (obr. 4.1).  Body s¼ rozloģen® v uvaģovanej 
ploche vo vĨseku aspoŔ 90 stupŔov. Nezn§me vĨġkov® rozdiely medzi 
bodmi 1 aģ 6 sa urļia nivelaļnĨm pr²strojom s presnosŠou vyġġou ako 
kontrolovanĨ rotaļnĨ laser.  
 

 
Obr. 4.1 Grafick® zn§zornenie rozloģenia bodov pri testovan² [5] 

 

Kaģd§ z dvoch s®ri² merania v r¹znych dŔoch m§ pozost§vaŠ z piatich 
samostatnĨch skup²n ļ²tania. Medzi jednotlivĨmi skupinami mus² byŠ 
prest§vka aspoŔ 10 min¼t. Na stupnici laty sa ļ²ta rovnakĨm sp¹sobom 
akĨ sa pouģ²va na stavenisku. M¹ģe to byŠ vizu§lne ļ²tanie stredu stopy 
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laserov®ho l¼ļa na stupnici laty, alebo sa pre zistenie stredu l¼ļa m¹ģe 
pouģiŠ elektronick® zariadenie. Registruj¼ sa podmienky okolia a ļas 
zah§jenia merania kaģdej skupiny. Zmena podmienok prostredia poļas 
doby vĨstavby m¹ģu sp¹sobiŠ, ģe vĨsledok testu nebude pouģiteŎnĨ. 
V tomto pr²pade sa mus² test mus² opakovaŠ v novĨch podmienkach [6]. 

 

Nadmorsk® vĨġky bodov urļenĨch presnou nivel§ciou: 
 
Á nadmorsk§ vĨġka pripojovacieho bodu :   147,855 m, 
Á nadmorsk§ vĨġka bodu 1:               150,451 m, 
Á nadmorsk§ vĨġka bodu 2:               149,649 m, 
Á nadmorsk§ vĨġka bodu 3:               150,436 m, 
Á nadmorsk§ vĨġka bodu 4:               150,514 m, 
Á nadmorsk§ vĨġka bodu 5:               151,438 m, 
Á nadmorsk§ vĨġka bodu 6:               151,622 m. 
 
PrevĨġenia medzi bodmi 1,2,3,4,5 a 6 urļen® presnou nivel§ciou 
optickĨm nivelaļnĨm pr²strojom Zeiss Ni 007 [5]: 
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5.  Spracovanie a  analĨza meranĨch ¼dajov 
  
5.1  Zjednoduġen§ testovacia metodika 
Pri spracovan² je potrebn® najsk¹r vykonaŠ vĨpoļet kvadratickej strednej 
chyby meran®ho prevĨġenia medzi dvomi bodmi testovacieho poŎa. 
Spracovanie a analĨza meran² je zaloģen§ na nasleduj¼cich vĨġkovĨch 
rozdieloch: 
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           j = 1,...,5,                                              (4.1)  

kde 
, , 1j t td -

 je vĨġkovĨ rozdiel medzi ļ²taniami 
,1,...,6jx  na bodoch 

testovacieho poŎa a  j - poradov® ļ²slo s®rie merania na body 1,...,6, 

2,1,2,1 ,2,1
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         j = 1,...,5,                                                  (4.2) 

kde  , , 1j t tr -   je oprava prevĨġenia  , , 1j t td -   (t = 2,...,6 je poradov® ļ²slo 

cieŎov®ho bodu) a  1,...,6d
-

 s¼ vĨġkov® rozdiely vypoļ²tan® z nadmorskĨch 

vĨġok urļenĨch presnou  nivel§ciou.        
Sumu ġtvorcov vġetkĨch 25 opr§v dostaneme zo vzŠahu: 

5 5 5 5 5 5 6
2 2 2 2 2 2 2

,2,1 ,3,2 ,4,3 ,5,4 ,6,5 , , 1

1 1 1 1 1 1 2

j j j j j j t t

j j j j j j t

r r r r r r r -

= = = = = = =

= + + + + =ä ä ä ä ä ä ää            (4.3) 

Poļet stupŔov voŎnosti vypoļ²tame podŎa vzŠahu: 

5 (6 1) 25u= Ö - =                                                                    (4.4)  

VĨsledn¼ kvadratick¼ stredn¼ chybu meran®ho prevĨġenia , , 1j t td -  medzi 

dvomi bodmi testovacieho poŎa vypoļ²tame:          
2r

s
u

=
ä

                                                                      (4.5)  

T§to veliļina zahŘŔa systematick® a n§hodn® chyby [6]. 
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5.1.1  Zhodnotenie kvality pr²stroja Fennel FGL 250 ï Green  

Podmienky: polooblaļno, veterno, teplota 16ÁC. 
Pr²stroj: Fennel FGL 250 ï Green, v. ļ. 4615763. Nameran® ¼daje s¼ 
uveden® v [5].  

2 255
1,5

25

r mm
s mm

u

ä
= = = .                4.6) 

Podmienky: polooblaļno, slabĨ vietor, teplota 14ÁC. 
Pr²stroj: Fennel FGL 250 ï Green, v. ļ. 4615763. 

2 247
1,4

25

r mm
s mm

u

ä
= = = .                              (4.7) 

VĨsledn§ presnosŠ pr²stroja v prvĨ deŔ bola s=1,5mm, a druhĨ deŔ 
s=1,4mm, dŌģky z§mer boli vªļġie ako 30m. Je moģn® konġtatovaŠ, ģe 
testovanĨ pr²stroj Fennel FGL 250 ï Green spŌŔa presnosŠ, ktor¼ ud§va 
vĨrobca pr²stroja v technickĨch parametroch Ñ 1 mm/10m.   
Grafick® zn§zornenie rozdielu medzi nadmorskou vĨġkou bodov A-F 
urļenou presnou nivel§ciou a vĨġkami urļenĨmi pr²strojom Fennel FGL 
250-Green je na obr.4.1 [5].  
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5.1.2  Zhodnotenie kvality pr²stroja Fennel FL 200 A -N  

Podmienky: polooblaļno, bezvetrie, teplota 21ÁC. 
Pr²stroj: Fennel FL 200 A-N, v. ļ. 4531014. Nameran® ¼daje s¼ uveden® 
v [5].  

2 2244
3,1

25

r mm
s mm

u

ä
= = = .                        (4.8)  

Podmienky: mal§ oblaļnosŠ, slabĨ vietor, teplota 24ÁC. 
Pr²stroj: Fennel FL 200 A-N, v. ļ. 4531014. 
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= = = .                   (4.9)  

VĨsledn§ presnosŠ pr²stroja v prvĨ deŔ bola s=3,1mm a druhĨ deŔ 
s=3,6mm a dŌģky z§mer boli vªļġie ako 30m. Je moģn® konġtatovaŠ, ģe 
testovanĨ pr²stroj Fennel FL 200 A-N spŌŔa presnosŠ, ktor¼ ud§va 
vĨrobca pr²stroja v technickĨch parametroch Ñ 1,5 mm/10 m. 
Grafick® zn§zornenie rozdielu medzi nadmorskou vĨġkou bodov A-F 
urļenou presnou nivel§ciou a urļenĨmi pr²strojom Fennel FL 200 A-N je 
na obr.4.2 [5].  
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6. Z§ver 
 
Vyuģitie geodetickĨch met·d a postupov pri kontrole kvality 
a spoŎahlivosti stavebnĨch konġtrukci² je veŎmi ġirok®. Predstaven® 
pr²klady ļiastoļn® pokrĨvaj¼ toto ġirok® spektrum a umoģŔuje v procese 
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pr²pravy, realiz§cie, ale i prev§dzky stavebn®ho diela, jeho konġtrukci² 
a prvkov zabezpeļiŠ kontrolu kvality a realiz§cie a tĨm zabezpeļiŠ jeho 
spoŎahlivosŠ poļas prev§dzky  a dlh¼ ģivotnosŠ.  
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METODIKA MŉřENĉ DLOUHODOB£HO 
PřETVOřENĉ SENDVIĻOV£ KONSTRUKCE 

 
METHODOLOGY OF EXPERIMENTAL ANALYSI S 
OF LONG-TERM MONITORING OF S ANDWICH 

COMPOSITE STRUCTURES 
 
 

Dita Jiroutov§ 
 

Ļesk® vysok® uļen² technick® v Praze, KloknerŢv ¼stav 
 
 

Anotace:  
Tato pr§ce se zabĨv§ metodikou experiment§ln²ho sledov§n² 
dlouhodob®ho pŚetvoŚen² sendviļov®ho kompositu. Pro dlouhodob® 
monitorov§n² tohoto typu konstrukce byly pouģity optovl§knov® 
extenzometry SOFO SMARTape Compact. Zkuġebn² tŊlesa byla zat²ģena 
tŚ²bodovĨm ohybem. 
Annotation:  
The aim of this article is methodology of experimental analysis of lo ng-
term monitoring of sandwich composite structures. The long -term 
monitoring of sandwich composite structures is measured by long-gauge 
optical fibres SOFO SMARTape Compact. Test specimens were loaded in 
three-point bending test.  
 
Kl²ļov§ slova: Sendviļov§ konstrukce, dlouhodob® monitorov§n² 
optovl§knovĨ extenzometr 
Keywords:  Sandwich composite structure, long-term monitoring, fibre -
optic extensometer. 
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1. Đvod 
 
BŊhem procesu navrhov§n² a konstrukce staveb je tŚeba kl§st dŢraz na 
celou Śadu parametrŢ, mezi kter® patŚ² nejen design a kvalita konstrukce, 
ale i ģivotnost a bezpeļnost stavby. Pro sledov§n² prŢbŊhu vĨstavby, 
kvality, spolehlivosti a ģivotnosti stavby se pouģ²vaj² rŢzn® metody 
monitorov§n² konstrukce sleduj²c² jej² Ăzdrav²ñ a jejichģ c²lem je 
poskytovat pŚesn® a Ăinïtimeñ informace o stavu konstrukce. 
NejdŢleģitŊjġ²mi a tak® nejv²ce sledovanĨmi parametry konstrukce jsou 
deformace a napŊt². 
Pro sledov§n² deformac² a napŊt² v konstrukc²ch existuje cel§ Śada jak 
standardn²ch, tak i novĨch metod mŊŚen². Mezi nejbŊģnŊjġ² metody 
sledov§n² deformace a napŊt² patŚ² tenzometry, induktivn² sn²maļe 
posunut², kapacitn² sn²maļe posunut² a optoelektrick® sn²maļe posunut² 
aj. VĨbŊr vhodn® metody sn²m§n² deformac² z§leģ² na aplikaci, na rozsahu 
mŊŚen², na poģadovan® pŚesnosti a dalġ²ch parametrech. V literatuŚe lze 
nal®zt celou Śadou prac² zabĨvaj²c²ch se mŊŚen²m deformac² a popisem 
chov§n² sendviļovĨch kompozitŢ, kter® pro mŊŚen² deformac² vyuģ²vaj² 
nŊkter® z tŊchto standardn²ch metod [napŚ. 1, 2, 3, 4].  
V posledn²ch letech se zaļ²naj² ke sledov§n² chov§n² stavebn²ch 
konstrukc² pouģ²vat optovl§knov® extenzometry. Tento typ extenzometrŢ 
vyuģ²v§ schopnosti optickĨch vl§ken pŚen§ġet optick® z§Śen² ve smŊru sv® 
osy. PŚenos z§Śen² se realizuje pomoc² odrazu svŊtla na rozhran² dvou 
prostŚed² s rozd²lnĨm indexem lomu [5]. Mezi nejdŢleģitŊjġ² parametry 
svŊteln®ho z§Śen² patŚ² vlnov§ d®lka, amplituda a f§ze. Optovl§knov® 
sn²maļe se rozliġuj² dle principu mŊŚen² ï napŚ. sn²maļe na b§zi Fabry-
Perotova interferometru, s Braggovou mŚ²ģkou, sn²maļe na b§zi 
Brillouinova nebo Ramanova rozptylu a sn²maļe na b§zi Michelsonova 
interferometru. Oproti klasickĨm zpŢsobŢm vykazuj² optovl§knov® 
technologie Śadu vĨhod, jakĨmi jsou vyġġ² kvalita mŊŚen², vyġġ² 
spolehlivost, snadnŊjġ² instalace a ¼drģba, odolnost vŢļi 
elektromagnetick®mu poli, koroziodolnost, bezpeļnost ve vĨbuġn®m  
a hoŚlav®m prostŚed², moģnost dlouhodob®ho monitorov§n² a niģġ² 
n§klady v pŚepoļtu za dobu ģivotnosti. Dalġ² vĨhodou tŊchto sn²maļŢ je 
tak® moģnost jejich instalace nejen na vnŊjġ² povrch konstrukce, ale i do 
jeho vnitŚn² struktury. Navrģen§ metodika vyuģ²v§ pro dlouhodob® 
monitorov§n² pŚetvoŚen² sendviļovĨch kompozitŢ optovl§knov® sn²maļe 
na b§zi Michelsonova interferometru SOFO SMARTape Compact od firmy 
SMARTEC S.A. 
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2. Monitorovan§ konstrukce 
 
Kompozitn² konstrukce jsou, d²ky svĨm vlastnostem, jako je tuhost, 
vysok§ dopadov§ pevnost, odolnost proti korozi, n²zk§ tepeln§ vodivost  
a n²zk§ akustick§ vodivost, v posledn²ch letech bŊģnŊ pouģ²van® 
v rŢznĨch odvŊtv²ch prŢmyslu. Kompozitem obvykle nazĨv§me materi§l, 
kterĨ je sloģen ze dvou a v²ce sloģek, jehoģ vĨsledn® vlastnosti jsou lepġ², 
neģ vlastnosti samostatnĨch ļ§st². 
Sendviļov§ kompozitn² konstrukce se skl§d§ ze dvou hlavn²ch ļ§st² ï 
j§dra a povrchov® ļ§sti. Povrchov§ ļ§st je um²stŊna na stŊny j§dra. 
Povrchov§ ļ§st je tenk§ vrstva s velmi vysokou tuhost², jej²ģ hlavn² funkc² 
je pŚen§ġet napŊt² v tahu, tlaku a ohybov® momenty. J§dro sendviļov® 
kompozitn² konstrukce je oproti tomu silnŊjġ² s n²zkou hmotnost², jehoģ 
funkc² je pŚen§ġet pŚ²ļn® smykov® s²ly pŢsob²c² na konstrukci. 
Jak je pops§no vĨġe, sendviļov® kompozitn² konstrukce se tedy skl§daj² 
ze dvou a v²ce vrstev maj²c²ch rozd²ln® materi§lov® a mechanick® 
vlastnosti. D²ky tomu doch§z² v m²stech spojen² jednotlivĨch vrstev ke 
skokov® zmŊnŊ vlastnost², a t²m i ke vzniku napŊt² mezi jednotlivĨmi 
vrstvami. Z tohoto dŢvodu je tŚeba zn§t a co nejpŚesnŊji popsat chov§n² 
sendviļov®ho kompozitu v m²stech spojen² jednotlivĨch vrstev. 
Pro navrģenou metodiku experiment§ln²ho dlouhodob®ho sledov§n² 
pŚetvoŚen² sendviļov®ho kompozitu pomoc² optovl§knovĨch extenzometrŢ 
SOFO SMARTape Compact byl jako modelovĨ sendviļovĨ kompozit zvolen 
symetrickĨ tŚ²vrstvĨ kompozit. J§dro kompozitu je tvoŚeno lehļenou PVC 
pŊnou Divinycell H100 o tlouġŠce 20 mm, kter® je na sv® horn² a spodn² 
stranŊ opatŚeno povrchovou vrstvou tvoŚenou epoxidovou pryskyŚic² se 
sklenŊnĨmi vl§kny (0Á a 90Á). Horn² a spodn² povrchov§ vrstva byla 
k PVC pŊnov®mu j§dru Divinycell H100 pŚilepena ruļnŊ pomoc² 
dvousloģkov®ho lepidla. Nomin§ln² hodnoty mechanickĨch vlastnost² 
sendviļov®ho j§dra Divinycell H100 uv§dŊnĨch vĨrobcem DIAB Group 
jsou pro ilustraci uvedeny v Tab. 1 [6] . 
 
Tabulka 1.: Nomin§ln² hodnoty mechanickĨch vlastnost² PVC pŊnov®ho 
j§dra Divinycell H100 [6] . 

Mechanick® vlastnosti Zkuġebn² postup Jednotky H100 

Pevnost v tlaku1 ASTM D 1621 MPa 2,0 

Modul pevnosti v tlaku1 ASTM D 1621-B-73 MPa 13,5 

Pevnost v tahu1 ASTM D 1623 MPa 3,5 
Pozn§mka: 1 Kolmo na plochu. Vġechny hodnoty z²sk§ny pŚi teplotŊ + 23 ÁC. 
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Tabulka 1.: Pokraļov§n² ï Nomin§ln² hodnoty mechanickĨch vlastnost² 
PVC pŊnov®ho j§dra Divinycell H100 [6] . 

Mechanick® vlastnosti Zkuġebn² postup Jednotky H100 

Modul pevnosti v tahu1 ASTM D 1623 MPa 130 

Smykov§ pevnost ASTM C 273 MPa 1,6 

SmykovĨ modul pruģnosti ASTM C 273 MPa 35 

Smykov§ deformace ASTM C 273 % 40 

Hustota ISO 845 kg/mġ 100 

Pozn§mka: 1 Kolmo na plochu. Vġechny hodnoty z²sk§ny pŚi teplotŊ + 23 ÁC. 

 

3. Navrģen§ metodika 
 
Navrhovan§ metodika se zabĨv§ dlouhodobĨm sledov§n²m pŚetvoŚen² 
sendviļov®ho kompozitu. Pro namodelov§n² komplexn²ho stavu napjatosti 
v sendviļov®m kompozitu bylo zvoleno zatŊģov§n² pomoc² tŚ²bodov®ho 
ohybu. Zkuġebn² tŊlesa o d®lce 560 mm a ġ²Śce 75 mm byla 
nainstalov§na na dvŊ pevn® v§lcov® podpory o prŢmŊru 50 mm a d®lce 
80 mm. Vzd§lenost podpor je 500 mm a d®lka volnĨch koncŢ kompozitu 
je na kaģd® stranŊ 30 mm. Ve stŚedu sv® d®lky je do zkuġebn²ho tŊlesa 
vn§ġeno zat²ģen² pŚes ocelov® v§lcov® tŊleso o prŢmŊru 50 mm a d®lce 
80 mm. Na obr. 1 je pro ilustraci uvedeno zatŊģovac² sch®ma 
sendviļov®ho kompozitu. 
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280 280 

 

Obr§zek 2.: ZatŊģovac² sch®ma sendviļov®ho kompozitu. 
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SledovanĨm parametrem dlouhodob®ho pŚetvoŚen² sendviļov®ho 
kompozitu zat²ģen®ho tŚ²bodovĨm ohybem je deformace. S ohledem na 
poģadavek dlouhodob®ho monitorov§n² konstrukce byl zvolen 
optovl§knovĨ syst®m, kterĨ umoģŔuje dlouhodob® mŊŚen² i bez nutnosti 
neust§l®ho pŚipojen² mŊŚ²c² ¼stŚedny. Z dŢvodu instalace optovl§knov®ho 
sn²maļe mezi jednotliv® vrstvy sendviļe (tj. mezi j§dro a horn²/spodn² 
povrchovou vrstvu) byly zvoleny extenzometry SOFO SMARTape 
Compact. Pro navrģenou metodiku dlouhodob®ho monitorov§n² 
pŚetvoŚen² sendviļov®ho kompozitu byl tedy s ohledem na poģadavky 
pouģit mŊŚ²c² syst®m SOFO pro mŊŚen² statickĨch veliļin od firmy 
SMARTEC S.A. spolu se dvŊma extenzometry SOFO SMARTape Compact 
nainstalovanĨmi na kaģd®m zkuġebn²m tŊlese. 
Extenzometr SOFO SMARTape Compact se skl§d§ ze dvou ļ§st² ï aktivn² 
a pasivn². Aktivn² ļ§st je tvoŚena kompozitovou p§skou o ġ²Śce 6 mm  
a tlouġŠce 0,2 aģ 0,4 mm, kter§ obsahuje mŊŚic² optick® vl§kno  
a pro experiment§ln² ļ§st pr§ce bylo pouģito o d®lce 500 mm. Referenļn² 
optick® vl§kno, kter® je tak® souļ§st² aktivn² ļ§sti, je u tohoto typu 
extenzometrŢ um²stŊno v extern²m hlin²kov®m boxu. Pasivn² ļ§st, kterou 
tvoŚ² pŚipojovac² optickĨ kabel, byla dod§na v d®lce 2 m. PŚipojovac² 
kabely jsou zakonļeny optickĨmi konektory E-2000 (obr. 2). Tyto 
extenzometry jsou vodŊodoln®, maj² vysokou ģivotnost, odol§vaj² 
elektromagnetickĨm vlivŢm, jsou odoln® vŢļi korozi a vibrac²m a lze je 
zabudovat do vnitŚn² struktury konstrukce. MŊŚic² rozsah tohoto 
extenzometru je 1,5 % aktivn² d®lky pŚi zkr§cen² a 1,5 % pŚi prodlouģen². 
Rozsah pracovn²ch teplot pasivn² ļ§sti je -40 ÁC aģ +80 ÁC a aktivn² ļ§sti 
-55 ÁC aģ +220 ÁC [3]. 
 

 

Obr§zek 2.: Konstrukļn² proveden² extenzometru SOFO SMARTape 
Compact [7] . 

 
Pro navrģenou metodiku dlouhodob®ho monitorov§n² pŚetvoŚen² 
sendviļov® kompozitn² konstrukce byla pŚipravena 3 zkuġebn² tŊlesa 
s PVC pŊnovĨm j§drem Divinycell H100 o tlouġŠce 20 mm na vnitŚn²  
a vnŊjġ² stranŊ opatŚen§ povrchovou vrstvou tvoŚenou epoxidovou 
pryskyŚic² a sklenŊnĨmi vl§kny (0Á, 90Á). D®lka zkuġebn²ch tŊles byla 560 
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mm a ġ²Śka 75 mm. Kaģd® zkuġebn² tŊleso bylo opatŚeno dvŊma 
extenzometry SOFO SMARTape Compact. Jeden extenzometr o d®lce 500 
mm byl nainstalov§n mezi j§dro a horn² povrchovou vrstvu, druhĨ 
optovl§knovĨ extenzometr o stejn® d®lce byl nainstalov§n mezi j§dro  
a spodn² povrchovou vrstvu. KaģdĨ optovl§knovĨ extenzometr byl 
nainstalov§n v m²stŊ pod®ln® osy ï viz obr. 3. 
 

 

500 

560 

7
5 3
 

 

Obr§zek 3.: Sch®ma um²stŊn² optovl§knov®ho extenzometru SOFO 
SMARTape Compact mezi vrstvy sendviļov®ho kompozitu. 

 

4. Z§vŊr 
 
Sendviļov® konstrukce se d²ky svĨm vlastnostem v posledn²ch letech 
bŊģnŊ pouģ²vaj² ve stavebn²m prŢmyslu. Tento typ konstrukc² se skl§d§ 
ze dvou a v²ce vrstev maj²c²ch rozd²ln® materi§lov® a mechanick® 
vlastnosti. D²ky tomu doch§z² ve spoji jednotlivĨch vrstev ke skokov® 
zmŊnŊ vlastnost², a t²m i ke vzniku napŊt² mezi jednotlivĨmi vrstvami. 
Znalosti o chov§n² sendviļovĨch konstrukc² jsou tedy dŢleģit® pro 
efektivn² vĨrobu konstrukce, pro predikci dlouhodob®ho chov§n² a tak®  
z ekonomick®ho hlediska. Tato pr§ce se zabĨv§ navrģen²m metodiky 
experiment§ln²ho sledov§n² dlouhodob®ho pŚetvoŚen² sendviļov® 
kompozitn² konstrukce. Pro dlouhodob® monitorov§n² pŚetvoŚen² tohoto 
typu kompozitn² konstrukce byly pouģity optovl§knov® extenzometry 
SOFO SMARTape Compact. VĨhodou tŊchto extenzometrŢ je nejen jejich 
pŚesnost, koroziodolnost, odolnost vŢļi elektromagnetick®mu poli, ale 
i moģnost jejich instalace jak na vnŊjġ² povrch konstrukce, tak i do jeho 
vnitŚn² konstrukce. Vzhledem k relativnŊ mal®mu prŢŚezu tŊchto 
extenzometrŢ a k jejich teplotn² st§losti jsou tyto extenzometry vhodn® 
pro zabudov§n² mezi vrstvy sendviļov® kompozitn² konstrukce. Tato 
jejich vĨhoda byla vyuģita pr§vŊ v navrhovan® metodice. Pro 
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namodelov§n² komplexn² napjatosti sendviļov®ho kompozitu byla 
zkuġebn² tŊlesa zat²ģena tŚ²bodovĨm ohybem. 
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Anotace:  
CieŎom experimentu bolo preuk§zaŠ vplyv ġt²hlosti na odolnosŠ 
bet·novĨch stŌpov. V numerickom modeli a experiment§lnom programe 
sme definovali bet·nov® stŌpy, u ktorĨch vplyv ġt²hlosti na odolnosŠ je 
vĨraznejġ²  ako vplyv materi§lovĨch vlastnost². Pre tento pr²pad sme si 
zvolili bet·n triedy C45/55. 
Annotation:  
Our goal in this experiment was demonstrate slenderness effect on the 
load resistance. The analytical model and experimental investigation are 
going to be used for demonstration of more significant effect on the load 
resistance caused by slenderness rather than material properties . For our 
case, were chosen concrete type C45/55. 

 
Kl²ļov§ slova: Slenderness, Resistance, Interakcion diagram 
Keywords:  Ġt²hlosŠ, odolnosŠ, interakļnĨ diagram 
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1. OdolnosŠ tlaļenĨch prvkov pri strate stability 
 
Zvyġovanie ohybov®ho momentu v kritickĨch prierezoch tlaļen®ho 
ģelezobet·nov®ho prvku je vĨraznĨm sp¹sobom ovplyvnen® ġt²hlosŠou 
pr¼ta (Obr. 1).  
Pri mas²vnych stŌpoch doch§dza pri zvĨġen² norm§lovej sily na 
excentricite e0 k zanedbateŎnej deform§ci² tlaļen®ho pr¼ta (Obr. 1.a, pln§ 
ļiara). V s¼radnicovom syst®me MEd ï NEd je n§rast sily reprezentovanĨ 
line§rnou ļiarou so smernicou e0. Maxim§lnu odolnosŠ prierezu NRd(a) 
dostaneme ako prieseļn²k tejto ļiary s ļiarou odolnosti kritick®ho 
prierezu. V tomto pr²pade nast§va zlyhanie pr¼ta vyļerpan²m odolnosti 
materi§lov. Poruġenie sa prejav² v najviac nam§hanom priereze 
rozdrven²m bet·nu alebo roztrhnut²m vĨstuģe.  
Pri vªļġej ġt²hlosti stŌpa, (Obr. 1. b, bodkoļiarkovan§ ļiara), doch§dza pri 
n§raste sily NEd k deform§ci² stŌpa, ļ²m doch§dza k n§rastu excentricity 
norm§lovej sily v  kritickom priereze. T§to skutoļnosŠ je zohŎadnen§ 
v pr²davnej excentricite norm§lovej sily e2. Maxim§lna norm§lov§ sila 
NRd(b) je prieseļn²k bodkoļiarkovanej ļiary s interakļnĨm diagramom. 

Pri ġt²hlych ģelezobet·novĨch tlaļenĨch pr¼toch n§rastom norm§lovej sily 
doch§dza k deform§cii pr¼ta, ļ²m narast§ celkov§ excentricita p¹sobenia 
sily na kritick® prierezy. N§rast excentricity druh®ho r§du m¹ģe byŠ tak 
vĨraznĨ, ģe k zlyhaniu ģelezobet·nov®ho tlaļen®ho prvku d¹jde vo vn¼tri 
definiļn®ho oboru n§vrhov®ho interakļn®ho diagramu poruġenia prierezu 
(Obr.1.c., bodkovan§ ļiara) sk¹r, ako sa dosiahne n§vrhov§ odolnosŠ 
v kritickom priereze.  
Pre navrhovanie vġeobecnou met·dou podŎa [1] kap.5.7 (4)P Ăpri 
pouģ²van² neline§rnej analĨzy sa musia pouģ²vaŠ materi§lov® 
charakteristiky reprezentuj¼ce skutoļn¼ tuhosŠ...ñ, ļo znamen§ pouģitie 
strednĨch hodn¹t materi§lovĨch charakterist²k. Parci§lny s¼ļiniteŎ 
spoŎahlivosti pre pr²pady stabilitn®ho zlyhania stŌpov v eur·pskej norme  
nie je definovanĨ. Praktick® pouģitie vġeobecnej met·dy je umoģnen® 
podŎa [1] kap. 5.8.6 (3) za pouģitia n§vrhovĨch vlastnost² materi§lov, ļo 
je v rozpore s defin²ciou Ă..sa musia pouģ²vaŠ...ñ v kap.5.7 (4)P, a navyġe 
zn²ģenou tuhosŠou materi§lov sa takto z²skan® pretvorenia tlaļenĨch 
prvkov, ako aj prerozdelenie zaŠaģenia v nosnĨch s¼stav§ch vzŅaŎuj¼ od 
ich skutoļn®ho p¹sobenia. 
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Obr§zok 1.: Vplyv ġt²hlosti na odolnosŠ stŌpov 
 

2. Geometria sk¼ġobnĨch stŌpov 
 
DanĨ jav sme sa snaģili simulovaŠ pomocou numerick®ho modelu 
a n§sledne experiment§lne odsk¼ġaŠ. Geometria stŌpov navrhnutĨch pre 
experiment§lne overovanie je zrejm§ z obr. 2. Experiment§lne overovan® 
ģelezobet·nov® stŌpy s¼ v prieļnom reze obdŌģnikov®ho prierezu 
s rozmermi 240 mm x 150 mm. Celkov§ dŌģka stŌpov vr§tane oceŎovĨch 
rozn§ġac²ch platn² je 3840 mm. StŌpy s¼ vystuģen® ġtyrmi pr¼tmi 
pozdŌģnej vĨstuģe priemeru Ï 14 mm. Na obidvoch koncoch stŌpa 
v kritickĨch miestach je pozdŌģna vĨstuģ doplnen§ ġtyrmi pr²davnĨmi 
pr¼tmi priemeru Ï 14 mm, dŌģky 600 mm, ktor® s¼ privaren® nosnĨmi 
zvarmi na oceŎov® platne hr¼bky 20 mm, osaden® s¼ na obidvoch 
koncoch stŌpa. TakĨmto sp¹sobom je zabezpeļen§ zvĨġen§ odolnosŠ 
koncovĨch ļast² stŌpa na zabr§nenie lok§lneho poruġenia stŌpa v mieste 
vn§ġania zaŠaģovacej sily poļas sk¼ġania, ktor® by mohlo predch§dzaŠ 
stabilitn®mu zlyhaniu stŌpov. Prieļnu vĨstuģ stŌpa tvoria dvoj-striģn® 
strmene priemeru Ï 6 mm. VzhŎadom na pr²davn¼ pozdŌģnu vĨstuģ 
v kritickĨch miestach uloģenia sme navrhli ġtvor-striģn® strmene, a tĨm 
sme zvĨġili efekt ovinutia. Presn® uloģenie vĨstuģe je zn§zornen® na 
obr. 2. Jedn§ sa o prefabrikovan® pr¼tov® prvky vyroben® s predp²sanĨmi 
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vĨrobnĨmi toleranciami, kde krytie vĨstuģe cnom=20 mm je zabezpeļen® 
bet·novĨmi diġtanļnĨmi telieskami prichytenĨmi na strmene.  
PodŎa realizaļnej dokument§cie s predp²sanĨmi triedami materi§lov, 
bet·n C45/55 a beton§rska vĨstuģ triedy B500 B (10 505 R), boli stŌpy 
vyroben® v z§vode ZIPP Bratislava s.r.o. v Seredi. 

 

 

Obr§zok 2.: Tvar a vĨstuģ stŌpov 
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Geometria stŌpov pre experiment§lne overovanie, vystuģenie stŌpov, ako 
aj pl§novan§ excentricita na koncoch stŌpa, bola urļovan§ na z§klade 
neline§rnych vĨpoļtov takĨm sp¹sobom, aby pre pl§novan® stŌpy doġlo 
k stabilitn®mu poruġeniu stŌpov v definiļnom obore n§vrhovĨch 
interakļnĨch diagramov, teda pred dosiahnut²m n§vrhovej odolnosti 
kritickĨch prierezov. 
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Obr§zok 3.: Statick§ sch®ma 
 

3. Predikcia  zlyhania stŌpov 
 

Pouģ²vanie neline§rnych vĨpoļtov v poslednĨch rokoch umoģŔuje rĨchly 
vĨvoj softv®rovĨch produktov aj pre oblasŠ navrhovania stavieb. Preto je 
moģn® vyuģitie presnejġ²ch vĨpoļtov nielen pre oblasŠ vedecko-vĨskumn¼ 
v laborat·ri§ch univerz²t a sk¼ġobnĨch ¼stavov, ale pouģitie presnejġ²ch 
vĨpoļtov sa otv§ra aj projektovĨm kancel§ri§m pre praktick® 
navrhovanie. Pouģ²vanie neline§rnych analĨz pre ģelezobet·nov® prvky je 
znaļne n§roļn® a vyģaduje sk¼senosti spojen® s porovnan²m mnohĨch 
vĨsledkov na experiment§lne overenĨch prvkoch a konġtrukci§ch. 
Pouģ²vanie neline§rnych met·d vzhŎadom na neplatnosŠ superpoz²cie 
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ļiastkovĨch vĨsledkov jednotlivĨch zaŠaģovac²ch stavov je pre praktick® 
navrhovanie, ktor® si pre semi-probabilistick® met·dy vyģaduje desiatky 
aģ stovky r¹znych kombin§ci² zaŠaģen², vĨrazne znevĨhodnen®. 
Overovanie vĨsledkov experiment§lnych meran² neline§rnymi met·dami 
sa stalo samozrejmosŠou. Moģnosti zad§vania vstupnĨch parametrov pre 
neline§rne analĨzy umoģŔuj¼ vytvoriŠ modely, kde je moģnĨ veŎmi 
vĨraznĨ rozptyl vĨsledkov a kde autor analĨzy m§ veŎkĨ priestor pre 
dosiahnutie vĨsledkov kde sa chce s nimi pribl²ģiŠ. Pribl²ģenie sa 
k predpovedanĨm oļak§vanĨm vĨsledkom pripravovan®ho experimentu  
si vyģaduje vĨborn¼ znalosŠ pouģ²van®ho softv®ru, ale hlavne praktick® 
sk¼senosti autora. Pravdiv® preverenie svojich sk¼senost² a zruļnost² 
s neline§rnymi analĨzami je moģn® predpovedan²m vĨsledkov 
experiment§lnych meran² eġte pred samotnĨm experiment§lnym 
meran²m. 

 

Obr§zok 4.: Predikcia odolnosti stŌpov od oslovenĨch kolekt²vov 
 

Pre lepġ² prehŎad s¼ vĨsledky uveden® v tab. 1., vidno rozdiel je medzi 
z¼ļastnenĨmi pomerne znaļnĨ. Zauj²mavosŠou je najmª porovnanie 
medzi tĨmi, ktorĨ pouģili rovnakĨ softv®r a ich vĨsledky maj¼ znaļnĨ 
rozptyl.  
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Tabulka 1.: Predpovede zlyhania stŌpov na stabilitu  

 
 
N§sledne sa odsk¼ġali sk¼ġobn® stŌpy v centr§lnom laborat·riu Stavebnej 
fakulty v Bratislave. VĨsledky meran² jednotlivĨch stŌpov s¼ zn§zornen® 
na Obr. 3. 

 
Obr§zok 5.: Vyhodnotenie sk¼ġanĨch stŌpov 
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Tabulka 2.: Numerick® vyhodnotenie sk¼ġanĨch stŌpov 

StŌp N [kN|  uy [mm]  M [kN.m]  

S1-1 332,6 38,3 26,0 

S1-2 336,8 26,4 22,4 

S1-3 332,6 38,3 26,0 

S1-4 396,6 38,7 31,2 

S1-5 325,5 49,4 29,1 

S1-6 363,0 30,3 25,5 

 
 
 

 

Obr§zok 6.: Graf z§vislosti pomern®ho pretvorenia a sily 
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4. Z§ver 
 
Pl§novan® experiment§lne sk¼ġky potvrdili naġe predikļn® vĨsledky 
a celkov® spr§vane sa ġt²hlych stŌpov. StŌpy zlyhali na stratu stability vo 
vn¼tri n§vrhov®ho interakļn®ho diagramu pri pomernom stlaļen² bet·nu 
od 1,6 do 2,1 promile  (pozri Obr. 6) sk¹r, ako bola vyļerpan§ n§vrhov§ 
odolnosŠ prierezu. Pri tomto type zlyhania sa pred dosiahnut²m odolnosti 
tlaļen®ho pr¼ta nem¹ģe vyuģiŠ parci§lny s¼ļiniteŎ spoŎahlivosti na strane 
materi§lov, nakoŎko ku zlyhaniu stŌpa dokonca doġlo sk¹r ako sa vyuģila 
odolnosŠ materi§lov v kritickĨch prierezoch. Na zabezpeļenie celkovej 
spoŎahlivosti ako aj zabezpeļenie potrebn®ho indexu spoŎahlivosti 
a pravdepodobnosti zlyhania v s¼lade s EN 1990  odpor¼ļame pre 
pouģitie neline§rnych met·d zaviesŠ do s¼stavy eur·pskych noriem 
parci§lny s¼ļiniteŎ spoŎahlivosti pre stabilitn® zlyhanie tlaļenĨch 
bet·novĨch prvkov.  
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STATICKħ MODUL PRUĢNOSTI BETONU V  TLAKU 

- ĻSN ISO 6784 A ĻSN EN 12390-13  
 

STATI C MODULUS OF ELASTICITY  OF CONCRETE 
IN COMPRESSION - ISO 6784 AND EN 12390 -13  
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Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, 
Fakulta stavebn², Đstav stavebn²ho zkuġebnictv² 

 
Anotace:  
Hodnota statick®ho modulu pruģnosti betonu v tlaku se pŚi n§vrz²ch 
ģelezobetonovĨch konstrukc² st§le ļastŊji objevuje mezi pŚedepsanĨmi 
hodnotami, a proto je dŢleģit® umŊt statickĨ modul pruģnosti betonu 
spr§vnŊ urļit. Od ¼nora 2014 veġla v platnost norma ĻSN EN 12390-13, 
kter§ popisuje zkouġen² modulu pruģnosti betonu v tlaku, pŚiļemģ 
vĨsledky se od hodnot zjiġtŊnĨch dle dosavadn² normy ĻSN ISO 6784 
pomŊrnŊ vĨraznŊ liġ², na coģ se tento ļl§nek na z§kladŊ proveden®ho 
experimentu snaģ² pouk§zat, stejnŊ jako na moģn® probl®my 
s interpretac² nŊkterĨch ļ§st² nov® normy. 
Annotation:  
The value of secant modulus of elasticity in compression is increasingly 
used during the design of reinforced concrete structures. It is very 
important to know how to estimate the secant modulus of elasticity of 
hardened concrete in compression. The new standard ĻSN EN 12390-13 
was published in February 2014. This standard describes the 
determination of secant modulus of elasticity in compression of hardened 
concrete. This article deals with differences between testing procedures 
according to ĻSN EN 12390-13 and the existing standard ĻSN ISO 6784. 
 
Kl²ļov§ slova: statickĨ modul pruģnosti, beton 
Keywords:  static modulus of elasticity, concrete 
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1. Đvod 
 
Modul pruģnosti v tlaku/tahu je vĨznamnou charakteristikou betonu. 
NaġtŊst² jiģ neplat², ģe by byl opom²jen, jak tomu v minulosti do jist® m²ry 
bylo, ale naopak se tato vlastnost dost§v§ do popŚed² z§jmu odborn® 
veŚejnosti st§le v²ce. Z hlediska navrhov§n² ģelezobetonovĨch konstrukc², 
pŚedevġ²m pŚedpjatĨch, je totiģ modul pruģnosti betonu mimoŚ§dnŊ 
aktu§ln² t®ma [1, 2]. A jak je pro veġkerou vĨzkumnou ļinnost typick®, 
ļ²m hloubŊji se podaŚ² do problematiky proniknout, t²m v²ce se objev² 
nezodpovŊzenĨch ot§zek a probl®mŢ k Śeġen². 
Modul pruģnosti je ovlivnŊn faktory technologickĨmi, ale tak® Śadou 
zkuġebn²ch ļinitelŢ [3]. Jeho hodnota je z§visl§ na mnoģstv² vstupn²ch 
parametrŢ pŚi n§vrhu betonu ï pŚedevġ²m na pouģit®m kamenivu, o ļemģ 
pojedn§v§ pŚ²spŊvek [4], ale tak® na pouģitĨch pŚ²sad§ch a pŚ²mŊs²ch 
(v²ce na toto t®ma viz ļl§nek [5]), ļi provzduġnŊn² (podrobnŊji pops§no 
napŚ. v ļl§nc²ch [6, 7]). Pro vĨslednou hodnotu modulu pruģnosti jsou 
dŢleģit® tak® podm²nky pŚi beton§ģi ï napŚ. vliv teploty v poļ§teļn² f§zi 
zr§n² (toto popisuje ļ§st pŚ²spŊvku [8]) nebo vliv oġetŚov§n² (detailnŊji 
napŚ. v ļl§nc²ch [9, 10]). VĨslednĨ modul pruģnosti rovnŊģ ovlivŔuj² 
aspekty pŚi zkouġen² ï tvar a velikost zkuġebn²ch tŊles (tomuto t®matu se 
vŊnuje napŚ. pŚ²spŊvek [11]), zpŢsob zakoncov§n² zkuġebn²ch tŊles 
(rozebr§no napŚ. v ļl§nku [3]), ļi obecnŊ zvolenĨ druh zkouġen² (tlak vs. 
tah ohybem).  
Je dobr® si souļasnŊ uvŊdomit, ģe vŊtġina poģadavkŢ na modul pruģnosti 
betonu se neop²r§ o charakteristick® hodnoty, nĨbrģ o hodnoty smŊrn® 
prŢmŊrn®, jak je definuje Eurok·d 2 [12]. Tyto hodnoty nav²c plat² pouze 
pro bŊģn® silik§tov® kamenivo, pŚi pouģit² jin®ho kameniva je nutn® 
modul pruģnosti upravit. SouļasnŊ je doporuļeno, aby byla v pŚ²padŊ 
betonu urļen®ho pro konstrukce citliv® na deformace hodnota modulu 
pruģnosti pŚesnŊ definov§na a zjiġtŊna mŊŚen²m. 
Aļkoliv je zn§ma cel§ Śada vztahŢ, kter® ud§vaj² pŚibliģnou hodnotu 
modulu pruģnosti vypoļtenou na z§kladŊ znalost² jinĨch charakteristik 
betonu (receptura, pevnost v  tlaku apod.) [13], je nejpŚesnŊjġ² modul 
pruģnosti pŚ²mo zmŊŚit, ļ²mģ se pŚedejde pŚ²padnĨm probl®mŢm 
a sporŢm. 
PŚi zjiġŠov§n² modulu pruģnosti je moģn® vyuģ²t v²ce zkuġebn²ch postupŢ. 
Lze pouģ²t nedestruktivn² metody, kter® ud§vaj² dynamickou hodnotu 
modulu pruģnosti. Jedn§ se o metodu ultrazvukovou impulsn², kter§ je 
velmi podrobnŊ pops§na v pŚ²spŊvku [8] a jej²ģ vĨhodou je moģnost 
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aplikace na konstrukc²ch pŚi mŊŚen² in situ, o metodu rezonanļn², jej²ģ 
renesanci dokumentuje napŚ. ļl§nek [14], ļi o metodu impact-echo, viz 
napŚ. [15]. NevĨhodou dynamickĨch metod je nutnost z²skanou hodnotu 
modulu pruģnosti pŚepoļ²tat pomoc² zmenġovac²ch souļinitelŢ na statickĨ 
modul pruģnosti, coģ popisuje ļl§nek [16]. StatickĨ modul pruģnosti lze 
urļit na z§kladŊ mŊŚen² betonu v tahu ohybem dle normy ĻSN 73 6174 
[17], kde je ovġem ve vĨpoļtu uvaģov§n PoissonŢv pomŊr 0,15 bez 
moģnosti jej upravit a nav²c je v jednom vĨpoļetn²m vztahu chyba [18]. 
D§le lze statickĨ modul pruģnost stanovit pomoc² normy ĻSN ISO 6784 
[19] na z§kladŊ mŊŚen² betonu v tlaku, a novŊ tak® dle ĻSN EN 12390-13 
[20]. A pr§vŊ t²mto pŚedpisem se budeme d§le zabĨvat. 
 

2. Rozd²ly v postupech mezi normami ĻSN ISO  6784 
a ĻSN EN 12390 -13  
 
Do ledna 2014 bylo moģn® zkouġet modul pruģnosti v tlaku pouze podle 
normy [19]. Od ¼nora 2014 je vġak moģn® vyuģ²t tak® normu [20], 
pŚiļemģ doch§z² k soubŊhu norem, neboŠ pŚedpis [19] st§le plat². KromŊ 
nŊkolika menġ²ch zmŊn nab²z² nov§ norma jednu zmŊnu vĨraznou, a tou 
je moģnost zkouġet modul pruģnosti podle dvou metod. Metoda A 
umoģŔuje kromŊ stanoven² klasick®ho statick®ho modulu pruģnosti 
(kompletnŊ je oznaļen jako ust§lenĨ seļnovĨ statickĨ modul pruģnosti) 
urļit tak® poļ§teļn² seļnovĨ modul pruģnosti betonu v tlaku. Druh§ 
moģnost zjiġtŊn² modulu pruģnosti, metoda B, je pot® jen m²rnŊ upravenĨ 
postup dle [19].  
Nyn² se vŊnujme zmŊn§m, kter® norma [20] pŚin§ġ². Poģadavky na 
zkuġebn² zaŚ²zen² jsou specifikov§na podrobnŊji neģ u normy [19], napŚ. 
zkuġebn² lis mus² udrģet zvolen® konstantn² zat²ģen² s odchylkou max. 
5 %. Norma uv§d², ģe je vhodn® pouģ²vat zkuġebn² lisy s moģnost² 
nastaven² automatick®ho zatŊģov§n². 
V ot§zce poģadavkŢ na zkuġebn² tŊlesa jsou zmŊny dle [20] pouze 
kosmetick®. StejnŊ jako [19] uv§d² i nov§ norma jako z§kladn² zkuġebn² 
tŊleso v§lec 150 Ĭ 300 mm. Pouģity vġak mohou bĨt tak® hranoly 
a tŊlesa z²skan§ pomoc² j§drov®ho vrt§n². Ġt²hlost zkuġebn²ch tŊles, tedy 
pomŊr vĨġky L a pŚ²ļn®ho rozmŊru d (prŢmŊr u v§lce nebo hrana 
u hranolu), mus² bĨt v mez²ch 2 aģ 4. Jedin§ zmŊna je podm²nka, ģe 
d mus² bĨt vŊtġ² neģ 3,5 Ŀ Dmax (maxim§ln² zrno pouģit®ho kameniva), 
pŚiļemģ [19] ud§v§, ģe d mus² bĨt vŊtġ² neģ 4,0 Ŀ Dmax. V pozn§mce je 
tak® v nov® normŊ spr§vnŊ uvedeno, ģe rozmŊr pouģit®ho zkuġebn²ho 
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tŊlesa mŢģe m²t vliv na vĨslednou hodnotu modulu pruģnosti. Bohuģel 
nen² tato informace v²ce rozvedena. 
Co se tĨļe d®lky mŊŚ²c² z§kladny l0, na kter® je urļov§na deformace 
tŊlesa pŚi zatŊģov§n², uv§d² nov§ norma [20] podm²nky dvŊ. StejnŊ jako 
v [19] je uvedeno, ģe l0 mus² bĨt vŊtġ² neģ 2/3 pŚ²ļn®ho rozmŊru d 
a menġ² neģ 1/2 d®lky zkuġebn²ho tŊlesa L. SouļasnŊ ale plat², ģe l0 mus² 
bĨt vŊtġ² neģ 3 Ŀ Dmax. U zkuġebn²ch tŊles se ġt²hlost² mezi 3,5 a 4,0 se 
mŢģe d®lka mŊŚ²c² z§kladny l0 navĨġit aģ na hodnotu 2/3 Ŀ L. U hranolu 
100 Ĭ100 Ĭ 400 mm je tedy povolena mŊŚ²c² z§kladna d®lky 67 aģ 
267 mm! 
Ke zjiġtŊn² pŚedpokl§dan® pevnosti betonu v tlaku fc je tak® dle [20] 
nejlepġ² pouģ²t srovn§vac² zkuġebn² tŊlesa stejn®ho tvaru a velikosti. 
Ovġem zat²mco [19] povolovala odhad pevnosti v tlaku pouze ve 
vĨjimeļnĨch pŚ²padech, nov§ norma na srovn§vac²ch zkuġebn²ch tŊlesech 
tak striktnŊ netrv§. Je moģn® pevnost fc zjistit na zkuġebn²ch tŊlesech, 
kter§ se tvarovŊ ļi rozmŊrovŊ od zkouġenĨch odliġuj² a tento fakt potom 
zohlednit nebo lze pevnost v tlaku zjistit pomoc² NDT mŊŚen² ļi pomoc² 
n§rodn²ch pŚedpisŢ. Je tedy moģn® k urļen² fc pouģ²t napŚ. normu 
ĻSN 73 1373 [21]. Horn² napŊt² zatŊģovac²ho cyklu ůa je definov§no st§le 
jako 1/3  Ŀ fc. 
Rychlost zatŊģov§n² zkuġebn²ho tŊlesa je oproti ġirok®mu intervalu 
0,6 Ñ 0,4 MPa/s dle [19] z¼ģena na hodnotu 0,6 Ñ 0,2 MPa/s. VĨsledn§ 
hodnota modulu pruģnosti se pot® zaokrouhluje vģdy na nejbliģġ²ch 
100 MPa. Poģadavek na skuteļnou pevnost v tlaku zkuġebn²ch tŊles se od 
pŢvodn² normy [19] v nov®m pŚedpisu neliġ² ï hodnota zjiġtŊn® pevnosti 
zkuġebn²ho tŊlesa po zkouġce statick®ho modulu pruģnosti by se nemŊla 
od pŚedpokl§dan® pevnosti betonu v tlaku fc liġit o v²ce neģ 20 %. 
Norma [20] pŚin§ġ² tak® jednu novou podm²nku pro osazen² tŊlesa ve 
zkuġebn²m lisu bŊhem zkouġen². KromŊ kontroly centrace zkuġebn²ho 
tŊlesa je novŊ nezbytn® ovŊŚit tak® zmŊnu prŢmŊrn®ho pŚetvoŚen² mezi 
druhĨm a tŚet²m zatŊģovac²m cyklem. U metody A je prvn² kontrolou 
zmŊna pŚetvoŚen². Pokud se hodnota Ůb (pomŊrn® pŚetvoŚen² pŚi pŢsoben² 
doln² hladiny napŊt²) pŚi tŚet²m cyklu liġ² od hodnoty Ůb pŚi druh®m cyklu 
o v²ce neģ 10 %, je nutn® polohu zkuġebn²ho tŊlesa upravit a zkouġku 
prov®st znovu. U metody A se tato kontrola prov§d² pŚi pŚedzatŊģovac²ch 
cyklech a mus² bĨt provedena do 60 sekund. V²ce o prŢbŊhu cyklov§n² je 
uvedeno v dalġ² ļ§sti ļl§nku. Druhou kontrolou je pot® centrace 
zkuġebn²ho tŊlesa. Jednotliv§ pŚetvoŚen² Ůb ve tŚet²m zkuġebn²m cyklu se 
nesm² liġit o v²ce neģ 20 % od sv® prŢmŊrn® hodnoty. U metody B je 
poŚad² kontrol naopak ï nejdŚ²ve je tŚeba ovŊŚit podm²nku vycentrov§n² 
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tŊlesa, kdy jednotliv§ pŚetvoŚen² Ůa (pŚi horn² hladinŊ napŊt²) se bŊhem 
prvn²ho cyklu nesm² od sv® prŢmŊrn® hodnoty liġit o v²ce neģ 20 %, a aģ 
pot® pŚich§z² na Śadu kontrola zmŊny pomŊrn®ho pŚetvoŚen², kdy zmŊna 
Ůa mezi druhĨm a tŚet²m cyklem nesm² pŚekroļit 10 %. O platnosti 
zkouġky, ļi naopak nutnosti zkouġku opakovat, se tedy rozhodne aģ po 
jej²m kompletn²m proveden². Aby mohly bĨt vĨġe popsan® podm²nky 
ovŊŚeny, mus² bĨt pŚi prvn²m cyklu mŊŚiļe deformac² vynulov§ny, coģ 
[20] pŚedepisuje. 
NejdŢleģitŊjġ² zmŊnou, kterou nov§ norma [20] oproti [19] nab²z², je 
moģnost zkouġet statickĨ modul pruģnosti betonu v tlaku podle dvou 
postupŢ ï dle metody A ĂUrļen² poļ§teļn²ho a ust§len®ho seļnov®ho 
modulu pruģnostiñ a dle metody B ĂUrļen² ust§len®ho seļnov®ho modulu 
pruģnostiñ. NejdŚ²ve se vŊnujme metodŊ B, kter§ se od [19] liġ² jen 
v detailech. Jednou zmŊnou oproti postupu ve starġ² normŊ je d®lka 
drģen² hladin napŊt² ï z pŢvodn² doby 60 sekund se stala doba 
maxim§lnŊ 20 sekund. Druhou zmŊnou je definice z§kladn²ho napŊt². 
V normŊ [20] je toto napŊt² oznaļeno jako pŚedzatŊģovac² (preload 
stress, oznaļeno ůp) a je d§na moģnost jeho zvĨġen² z pŢvodnŊ fixn² 
hodnoty 0,5 MPa dle [19] aģ na hodnotu doln²ho napŊt² ůb, kter® je rovno 
(0,1 aģ 0,15) Ŀ fc. 
Metoda A je zaj²mav§ t²m, ģe umoģŔuje urļit kromŊ ust§len®ho 
seļnov®ho modulu pruģnosti Ec,s tak® poļ§teļn² seļnovĨ modul pruģnosti 
Ec,0. PrŢbŊh cyklov§n² dle metody A je zachycen na Obr§zku 1. 
 

 

Obr§zek 1.: Grafick® zn§zornŊn² re§ln®ho prŢbŊhu zatŊģovac² s²ly 
a deformace ï ĻSN EN 12390-13: Metoda A [20]  
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Zkouġka se skl§d§ z 3 pŚedbŊģnĨch cyklŢ (mezi pŚedzatŊģovac² hladinou 
napŊt² ůp a doln² hladinou napŊt² ůb), po nichģ n§sleduje vĨġe popsan§ 
kontrola spr§vnosti osazen² zkuġebn²ho tŊlesa v lisu a pot® samotn® 
mŊŚen². BŊhem prvn²ho zatŊģovac²ho cyklu (mezi doln²m napŊt²m ůb a 
horn²m napŊt²m ůa) se urļ² poļ§teļn² modul pruģnosti Ec,0. Pro zjiġtŊn² 
ust§len®ho modulu pruģnosti Ec,s slouģ² posledn², tedy tŚet² cyklus. 
Bohuģel v nov® normŊ [20] nen² pŚesnŊ definov§n ļas, ve kter®m se maj² 
odeļ²tat hodnoty napŊt² a deformac². V textu je uvedeno, ģe tak m§ bĨt 
uļinŊno na konci dan®ho zatŊģovac²ho cyklu, ovġem v pŚ²sluġn®m 
obr§zku zn§zorŔuj²c²m cyklov§n² je u poļ§teļn²ho modulu pruģnosti 
ļerchovanou ļ§rou vyznaļen jako bod odeļtu poļ§tek horn²ho napŊt². 
Nav²c doba drģen² napŊt² nen² pŚesnŊ stanovena, je pouze uvedeno, ģe 
mus² bĨt menġ² neģ 20 s. I kdyby se tedy text shodoval s obr§zkem, 
mŢģe bĨt doba odeļtu zvolena zcela libovolnŊ mezi 1 aģ  20 s. Avġak jak 
je pops§no d§le, pr§vŊ zvolen® m²sto (doba drģen² meze napŊt²) odeļtu 
hodnot napŊt² a deformac² z grafu hraje pŚi vĨpoļtu nezanedbatelnou roli. 
 

3.  Porovn§n² vĨsledkŢ dle ĻSN ISO  6784 
a ĻSN EN 12390 -13  
 
Za ¼ļelem porovn§n² zkuġebn²ch postupŢ uvedenĨch v [19] a [20] bylo 
vyrobeno celkem 25 zkuġebn²ch tŊles ve tvaru v§lce 150 Ĭ 300 mm. 
Vġechna tŊlesa byla vyrobena z jedn® vĨrobn² d§vky ļerstv®ho betonu 
C 45/55 na beton§rnŊ ve spolupr§ci s firmou Betotech, s.r.o., uloģena do 
stejn®ho typu forem a oġetŚov§na stejnĨm zpŢsobem po dobu 28 dn². 
Pevnost v tlaku betonu pro definov§n² zatŊģovac²ch hladin zkouġek 
modulu pruģnosti byla urļena na krychl²ch o hranŊ 150 mm, kter® byly 
vyrobeny ze stejn® d§vky ļerstv®ho betonu. Z²skan§ hodnota krycheln® 
pevnosti v tlaku byla pŚepoļtena na v§lcovou pevnost a ovŊŚena zjiġtŊn²m 
pevnosti v tlaku na jednom v§lci, tedy zkuġebn²m tŊlese stejn®ho tvaru 
a velikosti jako tŊlesa urļen§ pro zkouġky statick®ho modulu pruģnosti. 
PŚed samotnĨm stanoven²m statick®ho modulu pruģnosti bylo provedeno 
urļen² dynamickĨch modulŢ pruģnosti ultrazvukovou a rezonanļn² 
metodou dle norem [22] a [23]. Zkuġebn² tŊlesa byla pot® rozdŊlena do 
tŚ² skupin po osmi kusech tak, aby prŢmŊrn§ hodnota dynamickĨch 
modulŢ pruģnosti v kaģd® skupinŊ byla pŚibliģnŊ stejn§. T²mto zpŢsobem 
bylo minimalizov§no riziko ovlivnŊn² vĨsledkŢ zkouġek rozd²lnost² kvality 
zkuġebn²ch tŊles. Na v§lc²ch prvn² skupiny byl statickĨ modul pruģnosti 
urļen podle [19], na zkuġebn²ch tŊlesech druh® skupiny podle metody A 
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popsan® v [20] a zbylĨch 8 v§lcŢ bylo odzkouġeno dle metody B normy 
[20]. Ve vġech pŚ²padech byla d®lka mŊŚ²c² z§kladny 150 mm. VĨsledky 
zkouġek dynamickĨch i statickĨch modulŢ pruģnosti jsou uvedeny 
v Tabulce 1. Grafick® zn§zornŊn² statickĨch modulŢ pruģnosti 
prostŚednictv²m krabicov®ho diagramu je uvedeno na Obr§zku 2. 

 

Obr§zek 2.: Krabicov® grafy vĨsledkŢ zkouġek statick®ho modulu pruģnosti 
betonu stanoven®ho podle ĻSN ISO 6784 [19] a ĻSN EN 12390-13 [20]  

 

Prvn²m krokem statistick®ho vyhodnocen² vĨsledkŢ zkouġek bylo 
testov§n² normality dat. Vġechny sady vĨsledkŢ tŊmto testŢm vyhovŊly. 
StatistickĨm testem ANOVA (analĨza rozptylu) byla testov§na hypot®za 
o rovnosti stŚedn²ch hodnot modulŢ pruģnosti zjiġtŊnĨch tŚemi 
zmiŔovanĨmi zkuġebn²mi postupy. Rovnost stŚedn²ch hodnot byla 
zam²tnuta na hladinŊ vĨznamnosti 0,05. 
D§le bylo provedeno porovn§n² vĨsledkŢ zkouġek provedenĨch metodou 
[19] a metodou B z  normy [20] dvouvĨbŊrovĨm t-testem. Na hladinŊ 
vĨznamnosti 0,05 nebyla zam²tnuta rovnost stŚedn²ch hodnot tŊchto dvou 
sad vĨsledkŢ zkouġek. Oproti tomu byla zam²tnuta rovnost stŚedn²ch 
hodnot vĨsledkŢ zkouġek zjiġtŊnĨch metodou A z normy [20] a ostatn²mi 
posuzovanĨmi metodami. 
Norma [20] neud§v§ pŚesnŊ okamģik, ve kter®m se m§ prov®st odeļet 
s²ly (napŊt²) a deformace (pomŊrn®ho pŚetvoŚen²) pro stanoven² 
poļ§teļn²ho modulu pruģnosti Ec,0. Obr§zek 3 ukazuje, ģe n§rŢst 
deformace pŚi konstantn²m zat²ģen² po dobu 15 s nen² zanedbatelnĨ. 
Rozd²l ve zmŊnŊ deformace je v tomto pŚ²padŊ aģ 0,005 mm, coģ 
odpov²d§ pomŊrn®mu pŚetvoŚen² 33,3 Õm/m. Rozd²ly ve stanoven² 
statick®ho modulu pruģnosti jsou uvedeny v Tabulce 3. Rozd²lnĨ okamģik 
stanoven² hodnoty Ec,0 znamen§ v prŢmŊru zmŊnu modulu pruģnosti aģ o 
1500 MPa! Statistick® vyhodnocen² tŊchto rozd²lŢ uk§zalo, ģe se nejedn§ 
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pouze o zmŊny zpŢsoben® zkuġebn²mi tŊlesy, ale ģe rozd²l v hodnot§ch 
modulu pruģnosti je statisticky vĨznamnĨ na hladinŊ vĨznamnosti 0,05. 
 

Tabulka 1 VĨsledky zkouġek dynamick®ho a statick®ho modulu pruģnosti 
stanoven®ho rŢznĨmi postupy. ĠedĨm podbarven²m jsou oznaļeny 
odlehl® hodnoty, kter® nejsou zahrnuty do vĨpoļtŢ 

Zkuġebn² 
postup  

Oznaļen² 
vzorku  

Modul pruģnosti [MPa] 
Pevnost v 

tlaku [MPa]  

Ebu  EbrL  Ebrf  Ec f c,cyl  

Ļ
S
N
 
I
S
O
 
6
7
8
4

 

1 42800 40490 42480 30800 59,5 

2 42890 40690 42990 31600 61,0 

3 43390 41160 43580 31200 62,9 

4 42110 39610 42000 30500 57,4 

8 43050 41210 43790 31600 62,0 

10 42790 40100 42270 31100 59,2 

12 42490 40700 43340 30900 61,3 

21 41830 39970 42540 30800 60,1 

PrŢmŊr [MPa] 42700  40500  42900  31100  60,4  

VĨb. sm. odch. [MPa]  506  567  651  393  1,8  

Variaļn² koef. [%] 1,19  1,40  1,52  1,26  2,92  

Ļ
S
N
 
E
N
 
1
2
3
9
0

-1
3

, 
m

e
to

d
a

 A
 

5 42110 39530 41910 33200 58,8 

6 42920 40510 43340 33600 61,8 

9 42680 40450 42770 33400 60,2 

11 43040 41460 43300 34400 62,6 

14 42310 40390 42510 33100 60,7 

16 42010 39900 42610 33300 59,9 

18 43530 41070 44210 34300 63,2 

23 42720 40420 42920 33600 61,1 

PrŢmŊr [MPa] 42700  40500  42900  33600  61,0  

VĨb. sm. odch. [MPa] 510  605  685  488  1,5  

Variaļn² koef. [%] 1,19  1,49  1,60  1,45  2,40  

Ļ
S
N
 
E
N
 
1
2
3
9

0
-1

3
, 

m
e

to
d

a
 B

 

13 42320 39850 42020 30700 59,6 

15 43100 41240 43910 31700 61,8 

17 43130 41140 44070 31600 61,0 

19 41550 39250 41180 30500 47,0 

20 42950 40490 42720 31900 60,8 

22 43180 41130 43330 32400 63,3 

24 42780 40620 42940 31100 59,0 

25 42660 40200 42690 31500 60,3 

PrŢmŊr [MPa] 42700  40500  42900  31600  60,8  

VĨb. sm. odch. [MPa] 549  701  954  547  1,4  

Variaļn² koef. [%] 1,29  1,73  2,22  1,73  2,36  
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Obr§zek 3.: Uk§zka n§rŢstu deformace pŚi konstantn² s²le ï mŊŚen² podle 
ĻSN EN 12390-13, metoda A [20]  

 
Tabulka 3 VĨsledky zkouġek poļ§teļn²ho seļnov®ho statick®ho modulu 
pruģnosti Ec,0 v z§vislosti na zpŢsobu odeļtu deformac² 

Oznaļen² tŊlesa 

ZpŢsob stanoven² Ec,0 [MPa] 

 
I.  

 
II.  

 
III.  

 
IV. 

13 29300 28300 29600 28600 

15 30000 28700 30300 28900 

17 29400 28300 29700 28500 

19 30800 29400 31100 29700 

20 29200 28100 29500 28300 

22 29800 28500 30000 28600 

24 30600 29200 30900 29500 

25 29500 28600 29700 28900 

PrŢmŊr [MPa] 29800  28600  30100  28900  

Sm. odch. [MPa]  602  453  612  492  

Var. koef .[%]  2,02  1,59  2,03  1,70  
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4. Z§vŊr 
 
Z vĨsledkŢ proveden®ho experimentu a dŢkladn®m prostudov§n² normy 
[20] vyplĨvaj² n§sleduj²c² z§vŊry. 
Stanoven² statick®ho modulu pruģnosti podle metody A v [20] vede 
k nadhodnocen² t®to veliļiny oproti metodŊ B a postupŢm uvedenĨm 
v normŊ [19]. 
VĨsledky zkouġek statick®ho modulu pruģnosti provedenĨch podle [19] 
a [20] metodou B nenaznaļuj² statisticky vĨznamn® rozd²ly. MŢģeme tedy 
Ś²ci, ģe vĨsledky zkouġek jsou vz§jemnŊ srovnateln®. 
Nov§ norma [20] obsahuje nŊkolik nejasnost², kter® umoģŔuj² rŢzn® 
interpretace: 
Á Podle autorŢ ļl§nku by bylo vhodn® pŚesnŊ vymezit dobu (okamģik 
v zatŊģovac²ch cyklech), kdy odeļ²tat hodnoty vstupuj²c² do vĨpoļtu Ec,0 
a Ec,s, protoģe mezi textem a obr§zkem v normŊ [20] jsou rozpory. 
Á Bylo by rovnŊģ pŚ²hodn®, aby norma pŚesnŊ definovala dobu, po 
kterou jsou jednotliv® hladiny zat²ģen² drģeny. Informace, ģe tato doba 
nem§ pŚes§hnout 20 s, je nedostateļn§ a mŢģe v®st k rŢznĨm 
interpretac²m a odliġnĨm vĨsledkŢm. VĨġe je uveden dŢkaz, ģe i rozd²l 
v d®lce drģen² zat²ģen² 15 sekund je pro vĨpoļet modulu pruģnosti 
z§sadn². Podle autorŢ ļl§nku obecnŊ plat², ģe pokud pŚedpis umoģŔuje 
ovlivnit zkuġebn² postup volbou rŢzn®ho nastaven² parametrŢ, doch§z² 
k negativn²mu ovlivnŊn² reprodukovatelnosti vĨsledkŢ zkuġebn² metody 
a t²m se sniģuje vypov²dac² schopnost vĨsledkŢ. 
Á V normŊ [20] zcela chyb² ¼daje o shodŊ vĨsledkŢ zkouġek, tedy 
opakovatelnost a reprodukovatelnost. 
Á V normŊ nen² dostateļnŊ vysvŊtlen pojem poļ§teļn² modul pruģnosti 
Ec,0. V pozn§mce je uvedeno, ģe rozd²l mezi Ec,0 a Ec,s mŢģe naznaļovat 
n§chylnost betonu ke vzniku mikrotrhlin pŚi vnesen² napŊt² ļi pŚi 
j§drov®m vrt§n². Tato informace je velmi v§gn², a pokud nebude 
upŚesnŊna, je t®mŊŚ zbyteļn§. Ot§zkou tak® je, zda m²sto rozd²lu mezi 
poļ§teļn²m a ust§lenĨm modulem pruģnosti by nebylo smysluplnŊjġ² 
hovoŚit o pomŊru mezi poļ§teļn²m a ust§lenĨm modulem pruģnosti. 
Á AutoŚi d§le spatŚuj² probl®m nov® normy [20] pŚi zkouġen² betonŢ 
s n²zkou pevnost² v tlaku (napŚ. beton v ran® f§zi tvrdnut²). Norma [19] 
tento probl®m (beton s niģġ² pevnost² v tlaku neģ 15 MPa) Śeġ² sn²ģen²m 
z§kladn²ho napŊt² z hodnoty 0,5 MPa na hodnotu 1/30 Ŀ fc. Norma [20] 
nic podobn®ho neumoģŔuje a zvolit optim§lnŊ tŚi hladiny napŊt² u metody 
A pro beton s pevnost² v tlaku 10 MPa bude t®mŊŚ nemoģn®. 
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Á Vzhledem k tomu, ģe vġechny v souļasnosti platn® pŚedpisy pro 
navrhov§n² betonovĨch konstrukc² ud§vaj² hodnotu statick®ho seļnov®ho 
modulu pruģnosti betonu v tlaku stanovenou pŚi zat²ģen² 0,4 Ŀ fc, zd§ se 
nepochopiteln®, ģe horn² mez zatŊģovac²ch cyklŢ zŢst§v§ v [20] 
definov§na hodnotou 1/3 Ŀ fc. 
Jak bylo na z§kladŊ vĨsledkŢ proveden®ho experimentu prok§z§no, 
hodnoty statick®ho modulu pruģnosti se vĨraznŊ liġ² v z§vislosti na pouģit® 
zkuġebn² metodŊ. Proto je nezbytn®, aby pŚi poģadavku na statickĨ modul 
pruģnosti ze strany projektanta byl pŚesnŊ definov§n zkuġebn² postup, 
podle kter®ho m§ bĨt statickĨ modul pruģnosti urļen [24]. 
 

PodŊkov§n² 
PŚ²spŊvek vznikl za podpory GAĻR 13-18870S ĂHodnocen² a predikce 
trvanlivosti povrchov® vrstvy betonuñ. 
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HYGROSKOPICKħ OBSAH VODY ï INDIKĆTOR 
PRĉTOMNOSTI SOLĉ V KERAMICKħCH TEHLĆCH  

 
HYGROSCOPIC MOISTURE CONTENT ï 
IND ICATOR OF SALT CONTA MINATION 

OF CERAMIC BRICKS   
 
 

OŎga Koronth§lyov§ 
 

Đstav stavebn²ctva a architekt¼ry SAV 
 
 

Anot §cia : 
Pr²spevok kvantifikuje vplyv pr²tomnosti soli na rovnov§ģnu vlhkosŠ pre tri 
typy teh§l s r¹znou hygroskopicitou a r¹zny obsah soli v materi§li. Na 
z§klade analĨzy nameranĨch hodn¹t urļuje korelaļn® vzŠahy medzi 
obsahom soli (NaCl) a rovnov§ģnou vlhkosŠou teh§l.  
Annotation:  
The paper quantifies effect of salt contamination on equilibrium moisture 
content for three types of bricks with different hygroscopicity and 
different salt contents. Based on analysis of the measured values, 
correlations between the salt content (NaCl) and the brick equilibrium 
moisture content are determin ed. 
 
KŎ¼ļov® slov §: Pln§ p§len§ tehla, hygroskopicita, sorpļn§ izoterma, 
vodorozpustn§ soŎ, obsah soli.  
Keywords:  Burnt clay brick, hygroscopicity, sorption isotherm, water 
soluble salt, salt content. 
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1. Đvod 
 
Poļas exploat§cie stavebnĨch materi§lov v stavebnej konġtrukcii 
doch§dza k interakcii s chemickĨmi l§tkami, nach§dzaj¼cimi sa v okolitom 
vzduchu a vode, a teda aj prenikaniu vodorozpustnĨch sol² do stavebnĨch 
materi§lov. Pri voŎbe spr§vneho postupu pri rekonġtrukci§ch a oprav§ch 
budov je potrebn® vedieŠ, ļi a nakoŎko je stavebn§ konġtrukcia 
kontaminovan§ soŎami. Uv§ģenie moģnej kontamin§cie soŎami je zvl§ġŠ 
d¹leģit® pri vĨbere vhodnej povrchovej ¼pravy.  
VŅaka svojej p·rovej ġtrukt¼re (n²zka hodnota ġpecifick®ho povrchu 
p·rov) patria p§len® tehly k materi§lom s n²zkym aģ veŎmi n²zkym 
hygroskopickĨm obsahom vlhkosti. Preto sa pr²tomnosŠ aj mal®ho 
mnoģstva vodorozpustnĨch sol² prejav² na vĨraznom zvĨġen² 
hygroskopick®ho obsahu vlhkosti. Navyġe, pre pln® p§len® tehly bola 
zisten§ zhoda medzi adsorpļnou izotermou vodnej pary a dus²kovou 
adsorpciou. Preto aj vĨraznĨ rozdiel medzi nameranou izotermou vodnej 
pary a dus²kovou adsorpciou m¹ģe indikovaŠ zasolenie teh§l [2], [3] . 
V predch§dzaj¼cej pr§ci [3] boli urļen® adsorpļn® izotermy vodnej pary 
pre tri typy  teh§l s r¹znou hygroskopicitou a malĨ obsah soli (NaCl). 
V tejto pr§ci boli merania rozġ²ren® na Ņalġie obsahy sol² s cieŎom 
analyzovaŠ vplyv r¹znej hygroskopicity na korel§ciu medzi rovnov§ģnym 
obsahom vlhkosti a obsahom soli. 
 

2. Voda hygroskopicky viaz an§ vodorozpustnĨmi 
soŎami 
 
Mnoģstvo vody hygroskopicky viazanej soŎou je pre relat²vnu vlhkosŠ 
vªļġiu ako rovnov§ģna relat²vna vlhkosŠ nad nasĨtenĨm roztokom soli 
(DRH ï deliquescence relative humidity) moģno vypoļ²taŠ z nasleduj¼cej 
rovnice [5]:  
 

ű

ű
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Kde um je mnoģstvo vody hygroskopicky viazanej soŎou (kg/kg), s je 
obsah soli v materi§li (kg/kg), cs je koncentr§cia nasĨten®ho roztoku soli 
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(kg/kg), ű je relat²vna vlhkosŠ(RH), űs je relat²vna vlhkosŠ nad 
nasĨtenĨm roztokom soli (DRH). 
ZvĨġenie vlhkosti zasolen®ho materi§lu z§vis² nielen od obsahu soli 
v materi§li, ale aj od vlastnost² soli, ako je to ilustrovan® na Obr. 1. 
V pr²pade NaCl a teplote 23ÁC je koncentr§cia nasĨten®ho roztoku soli 
0,36 (kg/kg) a DRH je 75%, pre NaNO3 je to 0,902 (kg/kg) a 74% [6].  
 

 

Obr§zok 1.: Vplyv pr²tomnosti hygroskopickej soli na adsorpļn¼ izotermu 
nehygroskopickej tehly. TeoretickĨ vĨpoļet podŎa vzŠahu (1). Obsah soli 

v tehle je pre obe porovn§van® soli 0,99% hm.  
 

3. Exper iment§lna ļasŠ 
 
Testovan® tehly s¼ beģne vyr§ban® pln® p§len® tehly. Z§kladn® fyzik§lne 
parametre tĨchto teh§l boli urļen® v predch§dzaj¼cej pr§ci [3]. Sorpļn® 
izotermy boli meran® v exik§toroch postupom podŎa normy [1]. Pred  
sorpļnĨmi meraniami bola ļasŠ vzoriek kontaminovan§ 4% alebo 6% 
roztokom chloridu sodn®ho. Zasolenie prebiehalo kapil§rnym vzl²nan²m, t. 
j. tak, ģe spodn§ strana  vzoriek bola ponoren§ asi 2 mm pod ¼rovŔou 
hladiny roztoku, aģ kĨm roztok nedosiahol vrchn¼ stranu vzorky. 
Zasolen® vzorky boli najsk¹r vysuġen® voŎne, pr¼dom vzduchu 
v laborat·rnej miestnosti, potom boli dosuġen® do konġtantnej hmotnosti 
v suġiļke. Obsah soli v zasolenĨch vzork§ch bol urļenĨ gravimetricky.   
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4. VĨsledky a diskusia  
 
Z§kladn® materi§lov® parametre testovanĨch teh§l (nezasolenĨch) s¼ 
uveden® v tab. 1.  
 
TabuŎka 1.: Z§kladn® parametre testovanĨch teh§l (nezasolenĨch) 

Tehla 
Objemov§ 
hmotnosŠ 
(kg/m 3) 

Hustota 
(kg/m 3) 

Celkov§ 
p·rovitosŠ  
(-) 

Otvoren§ 
p·rovitosŠ 
(-) 

ĠpecifickĨ 
povrch (m2/g)  

D 1780 2752 0,35 0,3 1,13 

S 1460 2929 0,49 0,43 4,7 

P 1370 2788 0,51 0,42 14,3 

 
Na obr. 2-4 s¼ porovnan® nameran® adsorpļn® izotermy pre zasolen® 
tehly s vypoļ²tanĨmi hodnotami a s hodnotami, nameranĨmi pre 
nezasolen® vzorky. Vypoļ²tan® hodnoty boli urļen® ako s¼ļet mnoģstva 
vody hygroskopicky viazanej soŎou (rovnica 1) a nameranej hodnoty 
obsahu vody pre nezasolen¼ tehlu. Maxim§lny moģnĨ obsah vlhkosti je 
limitovanĨ otvorenou p·rovitosŠou tehly.  
Charakter nameranĨch adsorpļnĨch kriviek sa prakticky nel²ġil pre oba 
testovan® obsahy sol².  
Pre zasolen® tehly s veŎmi malou (D) a malou (S) hygroskopicitou bol 
typickĨ prakticky nulovĨ n§rast obsahu vlhkosti v porovnan² s p¹vodnĨmi, 
nezasolenĨmi tehlami v oblasti relat²vnych vlhkost² menġ²ch ako 75% 
a prudkĨ n§rast vlhkosti pre RH rovn® a vªļġie ako 75%. NameranĨ 
obsah vlhkosti bol pri 75% RH prakticky totoģnĨ a pri 85% RH veŎmi 
bl²zky vypoļ²tanej hodnote. To sa d§ vysvetliŠ tĨm, ģe pre tieto tehly bola 
interakcia medzi vodou, hygroskopicky viazanou samotnou tehlou 
a vodou, hygroskopicky viazanou chloridom sodnĨm minim§lna. Pri 94% 
RH boli nameran® hodnoty obsahu vlhkosti o nieļo menġie ako 
vypoļ²tan®, z ļoho sa d§ usudzovaŠ, ģe pri vyġġ²ch hodnot§ch RH, pri 
ktorĨch je ļasŠ adsorbovanej vody menej pevne viazan§ k povrchu 
p·rov, urļit§ interakcia nastala.  
Pre zasolen® tehly s vĨznamnejġou hygroskopicitou (P) nastal 
pozorovateŎnĨ n§rast obsahu vlhkosti uģ v oblasti relat²vnych vlhkost² 
menġ²ch ako 75% a n§rast vlhkosti pre RH rovn® a vªļġie ako 75% bol 
menej strmĨ. NameranĨ obsah vlhkosti bol menġ² neģ vypoļ²tanĨ, priļom 
vġak pri 75% a pri 85% RH bol prakticky rovnĨ mnoģstvu vody 
hygroskopicky viazanej soŎou (rovnica 1). Tieto skutoļnosti potvrdzuj¼  
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Obr§zok 2.: Adsorpļn® izotermy pre pln¼ p§len¼ tehlu D s veŎmi malou 
hygroskopicitou: bez pr²tomnosti sol² a pre 0,49% a 0,76% kontamin§ciu 

NaCl. Porovnanie merania a teoretick®ho vĨpoļtu. 

 

Obr§zok 3.: Adsorpļn® izotermy pre pln¼ p§len¼ tehlu S s malou 
hygroskopicitou: bez pr²tomnosti sol² a pre 0,99% a 1,54% kontamin§ciu 

NaCl. Porovnanie merania a teoretick®ho vĨpoļtu.  
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Obr§zok 4.: Adsorpļn® izotermy pre pln¼ p§len¼ tehlu P s vĨznamnejġou 
hygroskopicitou: bez pr²tomnosti sol² a pre 0,92% a 1,5% kontamin§ciu 

NaCl. Porovnanie merania a teoretick®ho vĨpoļtu.  
 
predpoklad, ģe v pr²pade materi§lov s nezanedbateŎnou hygroskopicitou 
doch§dza k interakcii medzi vodou, hygroskopicky viazanou samotnĨm 
materi§lom a vodou, hygroskopicky viazanou soŎou v podstatne ġirġom 
intervale relat²vnych vlhkost².  
AnalĨza vzŠahu medzi vlhkosŠou tehiel a koncentr§ciou pr²tomn®ho 
chloridu sodn®ho je prezentovan§ na obr. 5. Pre relat²vne vlhkosti 75 
a 85% bola zisten§ veŎmi dobr§ line§rna korel§cia, a to bez ohŎadu na 
typ tehly. Pre tieto RH je dosiahnutĨ obsah vlhkosti bl²zky hodnote, 
vypoļ²tanej z rovnice (1). Na z§klade urļen®ho rovnov§ģneho obsahu 
vlhkosti moģno teda urļiŠ spªtne obsah chloridu sodn®ho v tehle 
z rovnice: 
 
um = aĿs + b           (2) 
 
Kde um je rovnov§ģny obsah vlhkosti v materi§li (kg/kg), s je obsah soli 
v materi§li (kg/kg), a, b s¼ parametre.  
Pre relat²vnu vlhkosŠ 94% je s²ce dosiahnutĨ rovnov§ģny obsah vlhkosti 
menġ², neģ hodnota, vypoļ²tan§ z rovnice (1), korel§cia medzi  vlhkosŠou 
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tehiel a koncentr§ciou pr²tomn®ho chloridu sodn®ho je vġak naŅalej 
veŎmi dobr§ pre m§lo hygroskopick® tehly D a S. Pre hygroskopick¼ tehlu 
P je t§to korel§cia slabġia (obr. 5). Z²skan® parametre rovnice (2) s¼ 
uveden® v tab. 2.  
 
TabuŎka 2.: Parametre a, b line§rneho vzŠahu (2) 

RH a b 

75% 0,0302 0,0004 

85% 0,0437 0,0016 

94% 0,0875 0,0033 

 

 

Obr§zok 5.: Z§vislosŠ vlhkosti tehiel od koncentr§cie chloridu sodn®ho. 
Nameran® hodnoty, ich line§rna aproxim§cia a porovnanie s teoretickĨmi 

hodnotami, vypoļ²tanĨmi podŎa vzŠahu (1).  
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Dosiahnut® vĨsledky ukazuj¼, ģe v pr²pade kontamin§cie plnĨch p§lenĨch 
teh§l jednou soŎou, m¹ģe byŠ z rovnov§ģneho obsahu vlhkosti celkom 
spoŎahlivo odhadnut§ miera ich kontamin§cie. V praxi je vġak situ§cia 
komplikovanejġia, lebo beģnejġ²m pr²padom je kontamin§cia teh§l 
viacerĨmi soŎami s¼ļasne. V pr²padoch kombin§cie viacerĨch sol² 
doch§dza k ich vz§jomnej interakcii a men² sa hodnota relat²vnej vlhkosti 
nad nasĨtenĨm roztokom aj hodnoty mnoģstva vody hygroskopicky 
viazanej soŎou [4], [6]. 
 

5. Z§ver 
 
Pr²spevok kvantifikuje vplyv pr²tomnosti soli (NaCl) na rovnov§ģnu 
vlhkosŠ pre tri typy teh§l s r¹znou hygroskopicitou a r¹zny obsah soli 
v materi§li. 
Hygroskopicita tehly m§ vplyv na aktu§lne zvĨġenie obsahu vlhkosti 
v porovnan² s nezasolenĨm stavom. Pre tehly s malou hygroskopicitou je 
moģn®, okrem intervalu veŎmi vysokĨch relat²vnych vlhkost², odhadn¼Š 
dostatoļne presne obsah vlhkosti zasolenej tehly pomocou 
zjednoduġen®ho vĨpoļtu. 
AnalĨza vzŠahu medzi vlhkosŠou tehiel a koncentr§ciou pr²tomn®ho 
chloridu sodn®ho uk§zala, ģe v pr²pade kontamin§cie plnĨch p§lenĨch 
teh§l jednou soŎou, m¹ģe byŠ z rovnov§ģneho obsahu vlhkosti celkom 
spoŎahlivo odhadnut§ miera ich kontamin§cie. 
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ZKOUĠENĉ VLASTNOSTĉ KOVANħCH TĆHEL - 
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ANCHORS ï MADE FROM PUDDLED IR ON 

 
 

Monika Kr§l²kov§, Petr Cikrle 
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Anotace:  
Ļl§nek se zabĨv§ porovn§n²m pevnost² kovanĨch kleġt² zjiġtŊnĨch pomoc² 
destruktivn² a nedestruktivn² metody. SouļasnŊ je zjiġtŊna i horn² mez 
kluzu destruktivn²m zpŢsobem a provedeno zjiġtŊn² sloģen² pomoc² 
ruļn²ho rentgenov®ho analyz§toru. VĨsledky mohou poslouģit pro predikci 
chov§n² kleġt² z analogick®ho obdob². 
Annotation:  
The paper deals with comparison of the strength of forged ties detected 
using destructive and non-destructive methods. Simultaneously it is 
detected the upper limit of yield stress with destructive testing and it is 
determined the composition of using a hand X-ray analyzer. The results 
may serve to predict the behavior of the analogous wall anchors.  
 
Kl²ļov§ slova: kleġtŊ, sv§Śkov® ģelezo, tvrdomŊr, ruļn² rentgenovĨ 
analyz§tor, zkouġka tahem 
 
Keywords:  wall anchors, puddled iron, hardness tester, hand X-ray 
analyzer, tensile test 
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1. Đvod 
 
ZnaļnĨm probl®mem pŚi rekonstrukc²ch a modernizac²ch je naj²t optim§ln² 
Śeġen² mezi cenou a efektivn²m Śeġen²m sanace. Jelikoģ objekt pŢsob² 
jako celek a veġker® ovlivnŊn² jedn® jeho ļ§sti ovlivn² chov§n² ļ§sti 
druh®, je dŢleģit® zjistit prostorovou tuhost zkouman®ho objektu. Na 
z§kladŊ spr§vn®ho posouzen² stavu konstrukce je urļen zpŢsob jeho 
rekonstrukce. 
Prostorov§ tuhost budov byla v minulosti zajiġŠov§na tak® pomoc² 
ztuģuj²c²ch prvkŢ. U zdŊnĨch budov bylo k tomuto ¼ļelu pouģ²v§no 
pŚev§ģnŊ zedn²ch a tr§movĨch kleġtin a to aģ do konce 19. stolet². 
Jelikoģ tyto kovan® kleġtiny (ve starġ² literatuŚe nazĨvan® kleġtŊ) jsou 
vyrobeny ze zcela odliġn®ho materi§lu z tzv. sv§Śkov®ho ģeleza, jsou tak® 
jeho vlastnosti odliġn® od souļasnŊ pouģ²vanĨch materi§lŢ. Liġ² se 
jak pevnost² v tahu, tak v  ostatn²ch vlastnostech pr§vŊ kvŢli jin® 
technologii vĨroby.  
Tento ļl§nek se zabĨv§ porovn§n²m mez² pevnost² zjiġtŊnĨch 
nedestruktivn² metodou s mezemi pevnost² zjiġtŊnĨch destruktivn² 
metodou. D§le bude pops§na pŚ²padn§ z§vislost velikosti meze pevnosti 
na sloģen² materi§lu. 
 

2. Informace o kleġt²ch z²skan® z dobov® a souļasn® 
literatury   
 
Podle normy ĻSN ISO 13822 Hodnocen² existuj²c²ch konstrukc² se 
u budov postavenĨch do roku 1894 vģdy pŚedpokl§d§, ģe bylo pouģito 
sv§Śkov® ģelezo (nebo litina), mezi roky 1894 aģ 1905 je obdob² pŚechodu 
a po roce 1906 se pouģ²v§ pl§vkov§ ocel. N§vrhov§ pevnost dle t®to 
normy je u sv§Śkov®ho ģeleza orientaļnŊ 180 MPa, mez kluzu se v obou 
pŚ²padech ovŊŚuje zkouġkou [1]. 
V literatuŚe z konce 19. stolet² [2] a [3] je uvedeno, ģe kleġtŊ se pouģ²vaj² 
k omezen² pŢsoben² sil, kter® zpŢsobuj² rozestoupen² zd² nebo jejich 
vytlaļen² z kolm®ho smŊru. 
Pouģ²v§ se obd®ln²kovĨ prŢŚez a kleġtŊ jsou na obou konc²ch opatŚeny 
oky, do kterĨch se vkl§daj² z§vleļky. D®lka kleġt² se vol² dle potŚebn® 
d®lky v konstrukci, buŅ jsou z jednoho kusu, nebo se pŚi delġ²ch rozteļ²ch 
spojuj² tzv. z§mkem, kterĨ lze pomoc² kl²nu nebo ġroubu utahovat. 
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3. Vlastn² vĨzkum 
 
3.1. Popis objektu  
 
KleġtŊ, kter® jsou pŚedmŊtem tohoto ļl§nku, poch§z² z budovy Filozofick® 
fakulty na Gork®ho ulici ļ. 14 v BrnŊ. KleġtŊ byly zabudov§ny v ¼rovni 
stropn²ch konstrukc² nad 1.PP (nad klenbami) a nad 1.NP (tr§movĨmi 
stropy). 
V 2. polovinŊ 19. stolet² doch§z² k modernizaci mŊstsk® vĨstavby a na 
ulici VeveŚ² byla postavena budova mŊstsk®ho sirotļince.  
Autorem pl§nŢ byl brnŊnskĨ stavitel 19. stolet² Josef Arnold a objekt 
budovy A byl vystavŊn v letech 1871-1872 v neorenesanļn²m slohu. 
PŢvodn² budova byla roku 1905 rozġ²Śena o n§roģn² blok se schodiġtŊm [4]. 

 

Obr§zek 1: Dobov§ fotografie budovy A objektu Gork®ho 14 bez 
dodateļn®ho rozġ²Śen² o n§roģn² blok se schodiġtŊm [4].  
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3.2 . Popis vzorkŢ a zkuġebn²ch tŊles 
 
Vzorky byly odebr§ny v obdob² rekonstrukce objektu v roce 2013. Pro 
zkouġky kleġt² bylo odebr§no 9 ks kleġt² promŊnn® d®lky (minim§lnŊ vġak 
500 mm). TlouġŠka se pohybovala kolem 10 mm. Na tŊchto vzorc²ch byla 
nedestruktivnŊ zjiġtŊna jejich pevnost a sloģen². Pro tyto zkouġky byly 
vzorky pouze v mŊŚen®m m²stŊ mechanicky zbaveny rzi. 
N§slednŊ byly ze vzorkŢ kleġt² vyrobeny zkuġebn² tŊlesa dle ĻSN EN ISO 
6892-1 Kovov® materi§ly [5]. KvŢli pŚesn®mu zaznamen§n² citlivĨch 
pohybŢ pŚi zkouġce byly tŊlesa osazeny mŊŚ²c²mi tenzometry firmy HBP 
mŊŚ²c² technika s.r.o. 

 

Obr§zek 2: RozmŊry zkuġebn²ch tŊles pro destruktivn² zkouġky vych§zej²c² 
z normy ĻSN EN ISO 6892-1 [5].  

 
3.3. Zkouġen² 
 
Na neobrobenĨch zkuġebn²ch vzorc²ch m²stnŊ zbavenĨch rzi byly 
provedeny n§sleduj²c² zkouġky: 
Á Nedestruktivn² urļen² pevnosti kleġt² pomoc² ruļn²ho tvrdomŊru firmy 
Computest. 
Á Nedestruktivn² urļen² sloģen² pomoc² ruļn²ho rentgenov®ho analyz§toru 
firmy Bas Rudice s.r.o. 
Po obroben² vzorkŢ a instalaci mŊŚ²c²ch tenzometrŢ byla provedena: 
Á Destruktivn² zkouġka pevnosti v tahu v lisu laboratoŚe VUT v BrnŊ, FAST. 
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Obr§zek 3: Nedestruktivn² urļen² pevnosti kleġt² pomoc² ruļn²ho 
tvrdomŊru firmy Computest. 

 

 

Obr§zek 4: Nedestruktivn² urļen² sloģen² pomoc² ruļn²ho rentgenov®ho 
analyz§toru firmy Bas Rudice s.r.o. 
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Obr§zek 5: Obroben® zkuġebn² tŊleso dle normy ĻSN EN ISO 6892-1 [5].  
 

  

Obr§zek 6: Destruktivn² zkouġka pevnosti v tahu v lisu laboratoŚe VUT 
v BrnŊ, FAST. Vzorek po zkouġce. 
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3.4. Vyhodnocen² 
 
Nedestruktivn²m urļen²m pevnosti bylo zjiġtŊno pŊt hodnot pevnosti 
jednotlivĨch kleġt², ze kterĨch byl vytvoŚen graf ļetnost² hodnot. Velikost 
intervalu je 20 MPa.  
 

 

Obr§zek 7: Histogram ļetnost² pevnost² v tahu kleġt² urļenĨch 
nedestruktivn² metodou. 

 
Zkouġka sloģen² uk§zala obsah jednotlivĨch prvkŢ ve vzorc²ch. Omezen² 
tohoto zpŢsobu urļov§n² sloģen² spoļ²v§ v tom, ģe pŚ²stroj nen² schopen 
rozeznat veġker® prvky periodick® tabulky chemickĨch prvkŢ, pro tuto 
zkouġku je z§sadn², ģe pŚ²stroj nebyl schopen uļit obsah uhl²ku. 
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Obr§zek 8: Grafick® zpracov§n² zastoupen² jednotlivĨch prvkŢ dle 
rozezn§vac²ch schopnost² pŚ²stroje. 

 
DestruktivnŊ byly u jednotlivĨch kleġt² zjiġtŊny hodnoty horn² meze kluzu 
a meze pevnosti zkuġebn²ch tŊles. Jelikoģ se jedn§ o destruktivn² metodu, 
byla na kaģd®m vzorku zjiġtŊna jedin§ hodnota meze kluzu a jedin§ 
hodnota pevnosti. Byl opŊt vytvoŚen histogram ļetnost² se stejnĨm 
dŊlen²m tŚ²d jako u nedestruktivn² metody. 
 

 

Obr§zek 9: Histogram namŊŚenĨch horn²ch mez² kluzu u jednotlivĨch 
kleġt² destruktivn² metodou. 
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Obr§zek 10: Histogram namŊŚenĨch mez² pevnosti u jednotlivĨch kleġt² 
destruktivn² metodou. 

 

4. Z§vŊr 
 
Ļl§nek se zabĨv§ zkouġkami vlastnost² ģeleznĨch kovanĨch t§hel ï tzv. 
kleġt² - z objektu ĂAñ Filozofick® fakulty v BrnŊ postaven®ho v letech 
1871-72. Ze z²skanĨch vzorkŢ kleġt² byla vyrobena zkuġebn² tŊlesa, na 
nichģ byly nedestruktivnŊ i destruktivnŊ stanoveny materi§lov® 
charakteristiky.  
Nejprve byla zjiġtŊna pevnost v tahu nedestruktivnŊ pomoc² ruļn²ho 
tvrdomŊru firmy Computest. VĨsledky vykazovaly znaļnĨ rozptyl, nejvyġġ² 
ļetnost pevnost² v tahu se pohybovala v rozmez² 440 aģ 460 MPa.  
PŚi destruktivn² tahov® zkouġce obrobenĨch zkuġebn²ch tyļ² dosahovala 
nejvyġġ² ļetnosti tŚ²da v rozmez² 400 aģ 420 MPa. Znamen§ to, ģe metoda 
nedestruktivn²ho mŊŚen² m²rnŊ nadhodnocuje vĨsledky. MŢģe to bĨt 
zpŢsobeno kvalitou ¼pravy povrchov® vrstvy (zbaven² rzi obrouġen²m), 
rovnŊģ se mohl projevit druh zkouġen®ho materi§lu ï nejednalo se 
o ocel, ale o sv§Śkov® ģelezo. 
ObŊ metody pak potvrdily znaļnou rezervu v porovn§n² s n§vrhovou 
pevnost² uv§dŊnou v normŊ ĻSN ISO 13822 [1] .  
Mez kluzu, kter§ se dle ĻSN ISO 13822 [1]  urļuje zkouġkou, pŚi zkouġce 
v lisu zaznamenala nejvyġġ² ļetnost v rozsahu 280 aģ 300 MPa.  
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Vz§jemn§ souvislost mezi namŊŚenĨmi hodnotami pevnosti, aŠ uģ 
destruktivnŊ ļi nedestruktivnŊ, a sloģen²m kleġt² zjiġtŊnĨch pomoc² 
ruļn²ho rentgenov®ho analyz§toru nebyla potvrzena. 
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INFLUENCE OF CONTACT OF REPAIRED RC 

BEAM AND STRENGTHENI NG SLAB ON FAILURE 
OF STRENGTHENED ELEMENT 
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Martin Moravļ²k2, Frantiġek Bahleda2 

 
1 Đstav stavebn²ctva architekt¼ry SAV,  
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Anotace:  
Pr²spevok nadvªzuje na ostatn® publik§cie zaoberaj¼ce sa zosilŔovan²m 
sanovanĨch ģelezobet·novĨch prvkov. D¹raz sa kladie na zosilŔovanie 
pomocou nadbet·novanej dosky s r¹znymi sp¹sobmi spriahnutia. 
Kompletiz§cia dosiahnutĨch vĨsledkov vĨskumu vplyvu typu spriahnutia 
na odolnosŠ, charakteristiky pouģ²vateŎnosti a sp¹sob poruġenia prvku. 
Annotation:  
The contribution continues the previous papers dealing with 
strengthening of repaired RC elements. An emphasis is on strengthening 
by an overconcreted slab with different coupling techniques. An 
assembling of obtained results of the research of a coupling type on a 
resistance, serviceability characteristics and a failure mode of an element.  
 
Kl²ļov§ slova: line§rne bet·nov® prvky, zosilŔovanie pomocou dosky, 
vplyv kontaktu na oba medzn® stavy, experiment vs. EC2 a FEM 
Keywords:  linear concrete elements, strengthening by slab, contact 
influence on limit states, experiment vs EC2 and FEM 
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1. Intro duction  
 
Prefabrication of linear bridge elements has a rational justification from 
the reason of acceleration and price degradation of construction. In the 
majority of cases, also qualitative indicators come to the foreground 
against the monolithic struct ures. The prefabrication is closely related to 
the technology of coupling, which is an effective method of connection of 
mainly beam prefabricated elements with a monolithically manufactured 
slab. The analogical technology is markedly used at reparation of 
damaged structures. The technology of structures coupling has a simple, 
but effective essence - increasing of a cross-section inertia moment, 
which is sizeable even at relatively small increasing of a cross-section 
height.  
In the contribution, we will fo cus on an interaction study of damaged 
reinforced beams with strengthening slabs at short -term loading. Mainly, 
we have investigated an influence of a type of the contact damaged 
beam/coupling slab on resistance and serviceability characteristics of 
repaired beams. 
 
Overall, we tested 8 beams; the t ests were performed in pairs. 
A designation of the beams was following:  
Á ST - the contact with a coupling reinforcement,  

Á Z - the indented contact according to [1], 

Á D - the rough contact according to [1], 
Á H - the smooth contact. 

 
 

2. Experimental program  
 
We examined an influence of the contact type on six beams. Four of 
them were without the coupling members and differed in a type of the 
contact of the slab and the repaired beam. The Z beams had their upper 

flanges indented according to [1]; the D beams had the rough upper 

flanges; the H beams had the smooth upper flanges. The ST beams with 
the coupling members served as reference ones. 
Geometric and reinforcing characteristics of the beams can be found, 

e.g., in [2]. Some material characteristics for the above mentioned beams 
are in Table 1.  
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Table 1.: Average values of the cube strength fcc, flexural strength f ct,f, 
Youngôs modulus of elasticity Ec , maximum test force Fmax. 

Designation 

of beams 

Beam Strengthened slab  

Fmax 

(kN) 
fcc 

(MPa) 

fct,f 

(MPa) 

Ec 

(GPa) 

fcc 

(MPa) 

fct,f 

(MPa) 

Ec 

(GPa) 

ST1 59.87 5.98 39.26 61.22 6.00 41.13 680 

ST2 62.47 6.72 39.73 61.44 6.83 40.00 670 

Z1 62.42 

63.23 

5.67 

5.90 

39.73 

39.70 

58.90 

57.80 

6.59 

5.86 

40.00 

41.00 

657 

635 Z2 

D1 58.25 5.22 35.40 59.53 4.78 37.73 665 

D2 58.12 5.43 36.03 59.14 4.82 37.70 695 

H1 65.70 5.76 34.55 62.84 6.46 34.15 565 

H2 62.10 6.59 36.07 56.57 6.13 35.17 581 

 
 
In the first stage, the non -strengthened beams had been subjected to 
the three-point flexure test with gradually increasing load up to the load 
level 0.75. By the such way damaged beams were consequently 
strengthened by the slab using some of the above mentioned coupling 
technique. These strengthened beams were in the second stage of the 
experimental program analogically loaded up to their failure. The 
achieved bearing capacities Fmax of the beams are presented in Table 1. 
The ways of failure of the chosen strengthened beams can be seen in 
Figure 1. 
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Figure 1.: Way of failure ï strengthened beams (from the top) ST, Z, D, H.  
 
 
For the complex verification of the coupled beams behaviour, a numerical 
analysis by software ATENA 3D was performed [3], [4]. For a non-linear 
analysis of concrete, the material ñ3D Nonlinear Cementitousñ was 
chosen as its model. Necessary material characteristics of the beam and 
the slab concrete were obtained by laboratory measurements. A work 
diagram of concrete is made for a whole range of obtained results.  The 
reinforcement was modelled by elements ñReinforcementñ using 
a bilinear diagram with an increasing branch. The results obtained from 
the simulations are presented in Table 2. There are also corresponding 
design resistances achieved according to [1]. 
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Table 2.: The design, numerical and experimental resistances of the 
coupled beams. 

 
EN 1992 1 -1, Eurocode 2  

Type  
of surface 

Flexure Coupling 

Ffl.max        

[kN]  
c Õ 

ȍsl 
[%]  

Vr.max 

[kN]  
Fsh.max 

[kN]  

ST1 706.4 0.45 0.7 0.18 225.9 451.8 

ST2 707.8 0.45 0.7 0.18 228.4 456.8 

Z1 702.2 0.50 0.9 0 157.7 315.4 

Z2 708.1 0.50 0.9 0 155.8 311.6 

D1 706.1 0.45 0.7 0 140.9 281.8 

D2 706.2 0.45 0.7 0 140.7 281.4 

H1 546.5 0.35 0.6 0 115.3 230.6 

H2 538.6 0.35 0.6 0 107.5 215.0 

 

 
Type 

of surface 

ATENA 3D - resu lts  Experimental results  

Fnum           

[kN]  
Fnum/Fexp                  

[% ]  
Type of 
failure 

Fexp           
[kN]  

Fdes./Fexp                  
[% ]  

Type of 
failure  

ST1 652 95.9 Shear 680 66.4 Shear 

ST2 674 100.6 Shear 670 68.2 Shear 

Z1 556 84.6 Sh./Cont. 657 48.0 Sh./Cont. 

Z2 549 82.8 Sh./Cont. 635 49.1 Sh./Cont. 

D1 561 84.1 Contact 665 42.4 Sh./Cont. 

D2 556 80.0 Contact 695 40.5 Contact 

H1 554 98.1 Contact 565 40.8 Contact 

H2 548 94.3 Contact 581 37.0 Contact 

 
Vr,max represents the transversal force determined according to the norm 
[1] at which the shear failure in the contact will appear and Fexp,max 
represents the corresponding loading force. It can be seen from Table 2, 
that the resistance values according to the numerical analysis are in the 
best compliance with the experimental ones in the case of the reference 
beams with the coupling reinforcement ST and in the case of the beams 
with the smooth contact H. For the other types of coupling, the 
resistances were also in good compliance but with higher deviations (~ 5 
- 20 %). It can be imputed to the fact that the cohesion parameters are 
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estimated with a relatively bigger dispersion and they are significantly 
dependent on a production technology of the beam surface contrary to 
the reinforcement wi th relatively stable working characteristics. A partial 
exhaustion of the shear resistance at the interface (avulsion of the slab 
on one half of the beam) appeared at the beam D2. The total avulsion of 
the slab yet before breaking of the beam appeared in t he case of the 
smooth interface. It occurred at the loading force cca 200 kN, what 
roughly corresponds to the design value of the shear resistance at the 
interface. How this effect shows itself in the work diagram of the beam 
loading, you can see in Figure 2. At the other coupling types are these 
design shear resistances highly undervalued as can one see from Table 
2. Some numerically and experimentally obtained relations loading force 
vs. midspan deflection for a whole loading range of the coupled beams 
ST, Z and D are presented in paper [5].  
 

 
Figure 2.: Work diagram of loading of the beam H1: a(sh), a(fl), a(tot) - 

midspan deflections due to shear, flexure and the total one.  
 

3. Conclusions  
 

The application of the contact beam/slab modification according to [1] 

changes the failure nature of the repaired beams Z, D and H in 
comparison with the beams ST containing the coupling members. The 
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ratios of their experimental resistances are Fmax(Z)/Fmax(ST) = 0.96, 
Fmax(D)/Fmax(ST) = 1.01 and Fmax(H)/Fmax(ST) = 0. 85. Just at the smooth 
interface the full exhaustion of its shear resistance occurred. Except this 
case, the other coupling types show significantly higher resistances than 
the norm [1]  prescribes. With regard to the number of the tested 
specimens, these results are just informative.  
At the present time, we finished the short -term loading experiments. 
Tests at repeated loading are being prepared. Their results will be 
introduced in a separate contribution. 
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ETICS SE ZVħĠENOU MECHANICKOU 

ODOLNOSTĉ 
 
 

Jan Loukotka  
 

Caparol CZ+SK 
 
 

Anotace:  
V souļasn® dobŊ je se na trhu objevuj² syst®my dodateļn®ho zateplen² 
(d§le jen ETICS) se zvĨġenou mechanickou odolnost². Nejen odborn§ 
veŚejnost, ale zejm®na investoŚi si kladou ot§zku z jak®ho dŢvodu. 
OdpovŊŅ je jednoduch§. 
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Jiģ prvn² zkuġenosti s ģivotnost² ETICS uk§zaly, ģe v oblastech, kde jsou 
vystaveny zvĨġen®mu mechanick®mu nam§h§n², doch§z² velice ļasto 
k jejich poġkozen². Jednalo se samozŚejmŊ o lokality na s²dliġt²ch, kde je 
vyġġ² koncentrace ml§deģe, od kter® nelze oļek§vat vztah k d²lu, na kter® 
nemuseli pŚispŊt. OstatnŊ podobnŊ tomu bylo i v dobŊ st§tn²ch dotac² 
i mezi dospŊlĨmi. Poniļen® ETICS jsou dodnes k vidŊn² prakticky vġude. 
Typick§ poġkozen² od ¼derŢ m²ļem, kontaktu s j²zdn²mi koly 
a mopedy atd. 
 
V posledn²ch letech pŚistoupil i probl®m s ļastŊjġ²m vĨskytem intenzivn²ch 
bouŚek, spojenĨch s krupobit²m. Zde vġude doch§z² k poġkozen² ETICS 
a pomŊrnŊ dlouho se nikdo nepokusil o vyj§dŚen² nam§h§n², kter®mu je 
fas§da vystavena. Pominuli vandalismus, setk§v§me se s poġkozen²mi, 
kter® jsou zn§zornŊn® na obr. 1 a 2. Jedn§ se o poġkozen² krupobit²m. 
 
 

 

Obr§zek 1. 
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Obr§zek 2. 
 
 
Oba sn²mky byly poŚ²zeny v l®tŊ roku 2010 v PrŢhonic²ch, bouŚka trvala 
cca 10 minut. 
 
Ve spolupr§ci se ġvĨcarskou zkuġebnou EMPA jsme se v naġ² spoleļnosti 
pokusili namodelovat zat²ģen², kter® krupobit² mŢģe zpŢsobit. Pro tento 
¼ļel jsme rozdŊlili kroupy podle velikosti n§sleduj²c²m zpŢsobem. 
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Obr§zek 3. 
 
 
U obr§zku je patrn® jakou energi² dopadaj² kroupy na povrch stŊny. 
A z§roveŔ nen² potŚeba sloģitŊ poļ²tat, ģe podobnou energii v r§zu tŊģko 
snese vŊtġina bŊģnĨch syst®mu se z§kladn² vrstvou a cementov® b§zi, 
kter® jsou dnes nejbŊģnŊji pouģ²van®. 
 
Jako Śeġen² byla zvolena z§kladn² vrstva z materi§lŢ, vyztuģenĨch volnŊ 
rozptĨlenĨmi uhl²kovĨmi vl§kny na organick® b§zi s oznaļen²m Carbon, 
pr§vŊ podle uhl²kovĨch vl§ken. Parametry pŚi r§zovĨch zkouġk§ch 
pŚedļily oļek§v§n². Odolnosti z§kladn² vrstvy s jednon§sobnou standardn² 
sklotextili² se pohybuj² mezi 17 (jednosloģkov§) a 60 (dvoukomponentn²). 
Jsou to hodnoty, kter® dlouhodobŊ zaruļuj² odolnost i vŢļi velmi 
brut§ln²mu nam§h§n². Kdyģ k tomu pŚiļtu i vĨznamn® zlepġen² odolnosti 
fas§dy (ETICS)proti teplotn²m zmŊn§m, zpŢsobenĨm sluneļn²m z§Śen²m, 
pak je to i Śeġen² pro tmav® a intenzivn² barevn® odst²ny. Lze garantovat 
i ļernou fas§du. Syst®my s n§zvem Carbon (ochrann§ zn§mka), Kevlar, 
Impactum apod. se dost§vaj² na evropskĨ trh od roku 2006 a potvrzuj² 
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svou odolnost² opr§vnŊnost sv® existence. Mezit²m jde vĨvoj d§l a nab²z² 
se ot§zka, zda m§ smysl deklarovat odolnost v r§zu 100 J za nemal® 
pen²ze, kdyģ nejvyġġ² zat²ģen² krupobit²m je 27J. 
Na obr. 4 je v 5 000 n§sobn®m zvŊtġen² sn²mek uhl²kovĨch vl§ken, 
rozptĨlenĨch v armovac²m materi§lu a pŢsob²c² stejnŊ jako rozptĨlen§ 
vĨztuģ v betonu. 
 
 

 

Obr§zek 4. 
 
Je prok§z§no, ģe tahov§ napŊt² uhl²kov®ho vl§kna je cca 20 vyġġ², neģ 
napŊt² titanov® vl§kna, srovnateln®ho prŢŚezu. I to byl jeden z dŢvodŢ, 
proļ bylo pouģito vl§kno uhl²kov®. 
 
CenovĨ rozd²l pŚitom nen² z§sadn², kdyģ uv§ģ²me, ģe se jedn§ o evropsky 
certifikovanĨ syst®m, kterĨ nab²dne vysokou uģitnou hodnotu 
dlouhodobou jistotu mechanicky odoln® fas§dy. SouļasnŊ jiģ je pŚi 
oprav§ch ġkod po krupobit² akceptovan® navĨġen² n§kladŢ (pouze 
nŊkter® pojiġŠovny) jako opatŚen² pro prodlouģen² ģivotnosti. 
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Velmi ļast® jsou poģadavky investorŢ na zvĨġen² mechanick® odolnosti 
ETICS v nŊkterĨch definovanĨch ¼sec²ch, napŚ. vstupy, soklov® oblasti. 
 
Proti c²len®mu vandalismu samozŚejmŊ napom§h§ nic, ale to se 
dost§v§me jiģ do jin® roviny probl®mu. 
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Z KONSTRUKĻNĉHO PčROBETONU  
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INSULATION SYSTEM WI TH AN INSULATING 
CORE OF POROUS CONCRETE  
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Anotace:  
Dneġn² p·robetony se vyznaļuj² velmi vysokou ģivotnost², zvukovou 
neprŢzvuļnost², poģ§rn² odolnost², dif¼zn² otevŚenost², vysokou pevnost² 
a v neposledn² ŚadŊ velmi n²zkĨm souļinitelem prostupu tepla, jenģ tento 
materi§l pŚedurļuje pr§vŊ pro pouģit² jako izolantu v zateplovac²ch 
syst®mech. Ļl§nek se zabĨv§ n§vrhem a stanoven²m mechanickĨch 
a tepelnŊ technickĨch vlastnost² samonosn®ho zateplovac²ho syst®mu. 
Annotation:  
TodayËs porous concrete is characterized by very high durability, sound 
insulation, fire resistance, diffusion capability, high stren gth and last but not 
least, a very low heat transfer coefficient, which determines this material as 
an insulator in thermal insulation systems. The article deals with the design 
and determination of mechanical and thermal properties of a self -supporting 
insulation system with an insulating core of porous concrete.  
 
Kl²ļov§ slova: Zateplovac² syst®m, p·robeton, souļinitel prostupu tepla, 
tepeln§ vodivost, dif¼zn² odpor, samonosnĨ syst®m. 
Keywords: Insulation system, Porous concrete, Heat transfer 
coefficient, Thermal conductivity, Diffusion resistance, self-supporting  
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1. Đvod 
 
Kaģd§ pevn§ l§tka, plyn ļi kapalina maj² svŢj charakteristickĨ souļinitel 
tepeln® vodivosti. Je to hodnota vypov²daj²c² o tepeln® vodivosti dan® 
l§tky. Tento souļinitel tepeln® vodivosti je definov§n jako: ĂMnoģstv² 
tepla, proch§zej²c² tŊlesem za jednotku ļasu, pŚiļemģ pŚi jednotkov® 
d®lce je jednotkovĨ teplotn² sp§d.ñ Z ļehoģ je patrn®, ģe ļ²m hŢŚe l§tka 
povede teplo, t²m lepġ²ch tepelnŊ izolaļn²ch vlastnost² bude dosahovat. 
PŚi volbŊ konstrukļn²ho syst®mu je nutno se zabĨvat nŊkolika dŢleģitĨmi 
vlastnostmi. Jedn§ se napŚ²klad o pevnost v tlaku (urļuj²c² mechanickou 
odolnost syst®mu), zvukovou neprŢzvuļnost, tlouġŠku zdiva, poģ§rn² 
odolnost a v neposledn² ŚadŊ objemovou hmotnost, kter§ v podstatŊ 
urļuje trend vŊtġiny tŊchto vlastnost². Z tŊchto dŢvodŢ je v dneġn² dobŊ 
vĨhodnŊjġ² stavŊt z konstrukļn²ch syst®mŢ, sloģenĨch z v²ce materi§lŢ. 
Jeden materi§l zajiġŠuje dostaļuj²c² pevnost, ļ²mģ mŢģe bĨt doc²leno niģġ² 
tlouġŠky zdiva, ļi vyġġ² poģ§rn² odolnosti. DruhĨ z materi§lŢ zajiġŠuje 
konstrukci ostatn² ģ§dan® vlastnosti, n²zkou tepelnou vodivost, vysokou 
zvukovou neprŢzvuļnost, poģ§rn² odolnost a jin®. Mezi vhodn® 
anorganick® materi§ly patŚ² mimo jin® i p·robeton [1, 2] . Tento materi§l, 
pŢvodnŊ urļenĨ pouze pro konstrukļn² ¼ļely, proġel za posledn²ch t®mŊŚ 
sto let obrovskou genez². Dneġn² p·robeton se vyznaļuje velmi n²zkou 
objemovou hmotnost² a dif¼zn² otevŚenost², avġak velmi vysokou 
ģivotnost², kter® ostatn² izolaļn² materi§ly nedosahuj². Hodnota tepeln® 
vodivosti je t®mŊŚ srovnateln§ s tradiļnŊ uģ²vanĨmi izolaļn²mi materi§ly. 
Z tohoto hlediska je zaj²mav§ myġlenka aplikace p·robetonu 
(konstrukļn²ho) jako izolaļn²ho j§dra pro zateplovac² syst®my. PŚi n§vrhu 
zateplovac²ho syst®mu nelze jen slepŊ sledovat souļinitele tepeln® 
vodivosti, nutn® je kontrolovat i dalġ² vlastnosti, jako napŚ²klad: dif¼zn² 
odpor, cenu a ģivotnost [3].  
 

2. N§vrh zateplovac²ho syst®mu s j§drem 
z konstrukļn²ho p·robetonu 
 
VĨbŊr vhodn®ho materi§lu a ide§ln² skladby ETICS s izolaļn²m j§drem 
z p·robetonu byl stanoven na z§kladŊ optimalizaļn²ch vĨpoļtŢ, kdy 
hodnocenĨmi krit®rii byla cena, ģivostnost, souļinitel tepeln® vodivosti, 
dif¼zn² odpor, poģ§rn² odolnost, pevnost v tlaku a objemov§ hmotnost 
[Obr§zek 1]. P·robeton se jev² jako vhodnĨ izolant do zateplovac²ch 
syst®mŢ, avġak jeho vysok§ objemov§ hmotnost v porovn§n² s klasicky 
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uģ²vanĨmi izolaļn²mi materi§ly zabraŔuje jeho pouģit² v kontaktn²m 
zateplov§n². Porovn§n²m ekonomickĨch krit®ri² a tepelnŊ technickĨch 
vlastnost² izolaļn²ch materi§lŢ vhodnĨch pro realizaci samonosn®ho 
zateplovac²ho syst®mu bylo pomoc² optimalizaļn²ch vĨpoļtŢ zjiġtŊno, ģe 
nejvyġġ² procentu§ln² vhodnost vykazuje pr§vŊ p·robeton a to pop²lkovĨ 
PORFIX PLUS, kterĨ stejnŊ jako YTONG THETA vynik§ n²zkĨm faktorem 
dif¼zn²ho odporu, svoj² dlouhou ģivotnost², vysokou protipoģ§rn² 
odolnost², znaļnou pevnost² v tlaku a tak® n²zkou cenou. Nutn® je vġak 
zdŢraznit, ģe dosahuje dvakr§t horġ²ch tepelnŊ izolaļn²ch vlastnost² neģ 
EPS a MW, ale i pŚesto je moģn® dos§hnout s dodateļnĨm zateplen²m 
z pop²lkov®ho p·robetonu normou poģadovanĨch hodnot souļinitele 
prostupu tepla U. Na z§kladŊ tohoto optimalizaļn²ho vĨpoļtu byl 
stanoven n§vrh pouģitelnĨch surovin pro realizaci samonosn®ho 
zateplovac²ho syst®mu.  

 

Obr§zek 1: Zhodnocen² izolaļn²ho j§dra pro ETICS pomoc² 
optimalizaļn²ho vĨpoļtu 
 
2.1. Faktory ovlivŔuj²c² mechanick® a tepelnŊ technickĨch 
vlastnost i zateplovac²ho syst®mu 
 
PŚed n§vrhem zateplovac²ho syst®mu je potŚeba zn§t slab® ļl§nky 
a faktory ovlivŔuj²c² ģivotnost syst®mu. Z dŢvodu nulov®ho kotven² do 
podkladu je na prvn²m m²stŊ mechanick§ stabilita. Na zateplovac² syst®m 
pŢsob² ihned nŊkolik rŢznĨch mechanickĨch zat²ģen². Jedn§ se o: 
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Á Zat²ģen² vlastn² hmotnost² 
SamonosnĨ zateplovac² syst®m je vystavŊn na dodateļnŊ vytvoŚenĨ 
z§klad, a tud²ģ je veġker® zat²ģen² pŚen§ġeno pŚes z§klad do zeminy. 
Á Hydrotermick® zat²ģen²  

P·robeton tvoŚ²c² izolaļn² j§dro vynik§ vysokou pevnost² v tlaku 
v porovn§n² s ostatn²mi izolaļn²mi materi§ly, d²ky ļemuģ pŢsoben² 
hydrotermick®ho zat²ģen² s pŚehledem pŚeļk§. 
Á Zat²ģen² vŊtrem  

U klasick®ho zateplovac²ho syst®mu je odolnost vŢļi tomuto zat²ģen² 
zajiġtŊna pŚilnavost² lepic² hmoty k podkladu, pŚ²padnŊ podpoŚen® 
mechanickĨmi kotvami. Tato moģnost pŚi realizaci samonosn®ho 
zateplovac²ho syst®mu nen² z hlediska nulov®ho kotven² pŚ²pustn§, pŚitom 
se nejedn§ o ģ§dn® zanedbateln® hodnoty. Na exponovanĨch m²stech 
nejvyġġ²ch podlaģ² osmi aģ dvan§cti patrovĨch budov mohou takto vznikl® 
s²ly dosahovat velikosti 1,2 aģ 1,4 kN/m2. Z tohoto dŢvodu bude odolnost 
vŢļi pŢsoben² vŊtru stŊģejn² krit®rium pouģitelnosti vyv²jen®ho 
zateplovac²ho syst®mu [5] . 
Á Odolnost proti mechanick®mu zat²ģen²  

P·robeton, jakoģto materi§l prim§rnŊ urļen na konstrukļn² ¼ļely, vynik§ 
bezesporu velmi vysokou pevnost² v tlaku v porovn§n² s tradiļn²mi 
izolaļn²mi materi§ly. Z tohoto dŢvodu nen² potŚeba na izolaci aplikovat 
jakĨkoliv obklad, jako napŚ²klad u odvŊtr§van®ho zateplovac²ho syst®mu. 
Á Hodnota faktoru dif¼zn²ho odporu 

Jedn²m ze z§kladn²ch probl®mŢ kontaktn²ho zateplov§n² je hodnota 
faktoru dif¼zn²ho odporu. Znaļn§ ļ§st realizovanĨch ETICS je sloģena 
z polystyrenu (EPS) jako izolantu. Tento materi§l se vġak vyznaļuje 
nŊkolikan§sobnŊ vyġġ²m faktorem dif¼zn²ho odporu, coģ m§ za n§sledek 
sn²ģen² prostupu vodn²ch par konstrukc² a n§sledn® hromadŊn² vzduġn® 
vlhkosti v interi®ru. P·robeton a miner§ln² vlna jsou vġak dif¼znŊ 
otevŚen® materi§ly, coģ znamen§, ģe br§n² prostupu vodn²ch par jen 
velmi m§lo. 
Á Rovinnost podkladu a zajiġtŊn² soudrģnosti s podkladem 

Mezi izolantem a zateplovanĨm zdivem vznik§ uzavŚen§ nevŊtran§ 
vzduchov§ mezera, kter§ menġ² odchylky v rovinnosti pŢvodn²ho zdiva 
pŚenese. Tato vzduchov§ mezera by vġak nemŊla pŚes§hnout velikost 
deseti milimetrŢ. 
Á Samostat n® zaloģen² 

Z dŢvodu vyġġ² objemov® hmotnosti nen² moģn® p·robeton aplikovat 
kontaktnŊ na zateplovan® zdivo jako je tomu u syst®mu ETICS, proto je 
nutno vybudovat dodateļnĨ z§klad pro tento syst®m.  
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2.2. Stanoven² odolnosti vŢļi mechanick®mu nam§h§n² tahem 
 

N§vrhov® zat²ģen² je stanoveno s pŚihl®dnut²m k normŊ ĻSN EN 1991-1-4 
Eurok·d 1: Zat²ģen² konstrukc² ï Ļ§st 1-4: Obecn§ zat²ģen² ï Zat²ģen² 
vŊtrem, pŚiļemģ samotn® zkouġen² prob²h§ podle Ś²d²c²ho pokynu ETAG 
004,[6] coģ je Ś²d²c² pokyn, pro evropsk® technick® schv§len² vnŊjġ²ch 
tepelnŊ izolaļn²ch kontaktn²ch syst®mŢ s om²tkou a to odstavec 5.1.4.3.3 
MŊŚen² dynamick®ho s§n² vŊtru.  
Postup zkouġky spoļ²val z cyklick®ho zatŊģov§n² o rychlosti pŚ²rŢstu 
napŊt² maxim§lnŊ 5kN/min, 60 vteŚinov®m setrv§n² v napjat®m stavu a 
pomal®m odlehļen². ZatŊģov§n² prob²halo podle zatŊģovac²ch stavŢ 
zobrazenĨch v Tabulce 1. Takto byla zateplovac² stŊna zatŊģov§na aģ do 
zat²ģen² odpov²daj²c²mu 5,0 kN/m2 ļi do objeven² prvn²ch trhlin. Z§roveŔ 
pŚed zkouġenou stŊnou byly um²stŊny dilatometry mŊŚ²c² celkov® 
deformace zateplovac²ho syst®mu. Pro vyvinut² ploġn® tahov® s²ly byly do 
nevŊtran® mezery osazeny zkuġebn² r§my sest§vaj²c² se z ocelov® nosn® 
konstrukce, kter§ rozn§ġela tahov® napŊt² na plochu izolantu. Zkuġebn² 
r§my je moģn® vidŊt na Obr§zku 2: Um²stŊn² zkuġebn²ch r§mŢ pod 
p·robetony. 
 
Tabulka 1.: ZatŊģovac² stavy 

 

  

Obr§zek 2: Zleva: Um²stŊn² zkuġebn²ch r§mŢ pod p·robetony, zkuġebn² 
zŚ²zen² 

ZatŊģovac² 
stavy 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Zat²ģen² 
[kNĀm-2]  

1,0 1,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 


