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V§ģen® d§my, v§ģen² p§nov®, 
 
sch§z²me se v poŚad² jiģ na 9. konferenci ĂZkouġen² a jakost ve stavebnictv²ñ. 
Letoġn² setk§n² je ponŊkud netradiļn². ZmŊnili jsme term²n kon§n² z podzimu na 
jaro, zmŊnili jsme i periodicitu kon§n² ï z kaģdoroļn²ho setk§n² na setk§n² jednou 
za dva roky. A nakonec, nen² to naġe ryze samostatn§ akce, ale konferenci 
podnik§me spoleļnŊ se sympoziem SANACE 2016. Mnoz² z V§s si mohou kl§st 
a jistŊ si kladou ot§zku, proļ k tomu doch§z². OdpovŊŅ nen² jednoduch§ ï pod²l² 
se na ni Śada faktorŢ, z nichģ bych zm²nil dva. 
 
Jeden faktor je na stranŊ ¼ļastn²kŢ. St§le roste poļet konferenc², s pŚibliģnŊ 
stejnĨm nebo podobnĨm zamŊŚen²m. Đļastn²ci se proto mohou zamŊŚit na ¼zk§ 
t®mata, kter§ je vskutku zaj²maj². T²m ovġem kles§ obecnŊ z§jem o konference 
encyklopedick®ho zamŊŚen², jako je ta naġe. St§le se t®ģ setk§v§me s dozvuky 
jist®ho ekonomick®ho zpomalen², kter®ho jsme byli svŊdky v prŢbŊhu nŊkolika 
minulĨch let. 
 
DruhĨ faktor je na stranŊ pŚedn§ġej²c²ch. Pr§vŊ konference naġeho typu maj² 
propojit vŊdeckou a odbornou komunitu se ġirokou veŚejnost². Je to prav® 
pŚen§ġen² vĨsledkŢ vŊdy do praxe, ke kter®mu na tŊchto konferenc²ch doch§z². 
K tomu vġak nejsou vytvoŚeny podm²nky. Aby vŊdeļt² pracovn²ci dostali podporu 
na vĨzkum, mus² publikovat v zahraniļn²ch impaktovanĨch ļasopisech a ¼ļast na 
dom§c²ch konferenc²ch jim nepŚin§ġ² pro nŊ tak dŢleģit® Ăbodyñ. Nen² to dobr§ 
situace, protoģe vĨsledky vŊdeck®ho vĨzkumu jsou publikov§ny v anglick®m jazyce 
mimo naġ² republiku a pl§tci dan² (ze kterĨch je vĨzkum financov§n) na dom§c²ch 
konferenc²ch k tŊmto vĨsledkŢm pŚ²stup nemaj². A je to vskutku ĂobŊŠñ, pokud 
vŊdeļt² pracovn²ci a odborn²ci prezentuj² vĨsledky sv® pr§ce na dom§c²ch 
konferenc²ch a za to jim patŚ² n§ġ d²k. Pokud se zamĨġl²m nad t²m, kdo mŢģe o 
osudu naġ² vŊdy takto rozhodovat, napad§ mi cit§t, kterĨ pronesl zn§mĨ Ś²mskĨ 
filosof Lucius Seneca pŚed dvŊma tis²ci lety ĂNic nen² nesnesitelnŊjġ²ho neģli 
hlup§k, kterĨ m§ ġtŊst²ñ (m²nŊno rozhodovat o osudu naġ² vŊdy). 
 
V§ģen² ¼ļastn²ci naġ² konference, dovolte mi, abych V§m z§vŊrem popŚ§l mnoho 
novĨch poznatkŢ, kter® mŢģete z²skat ¼ļast² vlastnŊ na obou konferenc²ch, kter® 
budou souļasnŊ prob²hat. A d§le V§m pŚeji, aby se uskuteļnila nov§ odborn§ 
i pŚ§telsk§ setk§n², jak jiģ v r§mci konference ĂZkouġen² a jakost ve stavebnictv²ñ, 
tak i pŚi setk§v§n² s kolegy sympozia SANACE 2016, se kterĨmi m§me mnoho 
spoleļnĨch oblast² z§jmu. 
 
          Prof. Ing. Leonard Hobst, CSc. 
         odbornĨ garant konference ZaJ 
 
 
 



 
18. ï 20. 5. 2016 
 

Đstav stavebn²ho zkuġebnictv², Fakulta stavebn², VUT v BrnŊ 

6 

  



 

7 

 
IDENTIFIKACE PšVODU A KVALITA CIHEL V  OBJEKTU 
BħVAL£HO CHLAPECK£HO SIROTĻINCE V BRNŉ 

 
IDENTIFYING THE ORIG IN AND QUALITY OF BR ICKS 

USED IN THE CONSTRUCTION OF A FORMER 
BOYS' ORPHANAGE IN B RNO 

 
 

OndŚej Anton, Petr Cikrle, VŊra HeŚm§nkov§ 
 

Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, Fakulta stavebn² 
 
 

Anotace:  
PŚ²spŊvek se zabĨv§ problematikou identifikace pŢvodu a stanoven² vlastnost² 
historickĨch p§lenĨch zd²c²ch prvkŢ pŚi stavebnŊ technick®m prŢzkumu 
vĨznamn®ho brnŊnsk®ho stavebn²ho objektu z druh® poloviny 19. Stolet². AutoŚi 
mŊli unik§tn² moģnost pracovat s reprezentativn²m vzorkem cihel, pouģitĨch pŚi 
stavbŊ objektu a jeho rekonstrukci. 
Annotation:  
This paper deals with the origin identification and determination of properties of 
historical bricks in a technical survey of a significant 19th century building in Brno. 
The authors had a unique opportunity to work with a representative sample of 
bricks used in the construction of the building and its reconstruction.  
 
Kl²ļov§ slova: 
Historick® cihly, znaļky na cihl§ch, stavebnŊ technickĨ prŢzkum 
Keywords:  
Historical bricks, brick stamps, technical survey  
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1. Đvod 
 
V kaģdodenn²m ģivotŊ jsme obklopeni mnoģstv²m stavebn²ch objektŢ z rŢznĨch 
historickĨch obdob², kter® jsme zvykl² vn²mat jako architektonickĨ celek. Kaģd§ 
konstrukce je vġak vytvoŚena z d²lļ²ch stavebn²ch a konstrukļn²ch prvkŢ, kter® 
mohou m²t ļasto nedocenitelnou vypov²dac² hodnotu o stavbŊ sam®, jej²ch 
vlastnostech, ale i o ¼rovni stavebn² vĨroby v dan®m m²stŊ a dobŊ. 
Pr§vŊ rekonstrukce pŢvodn²ch objektŢ, zejm®na tŊch, kde neprobŊhly pozdŊjġ² 
z§sahy a pŚestavby, pŚedstavuje pravou studnici informac² o pouģitĨch materi§lech 
a prvc²ch. 
PŚi rekonstrukci budovy bĨval®ho sirotļince na Gork®ho ulici v BrnŊ se d²ky 
pŚestavbŊ objektu a demolici jednoho kŚ²dla naskytla moģnost z²skat 
reprezentativn² soubory zd²c²ch prvkŢ a kovanĨch t§hel jednoznaļnŊ datovanĨch 
vznikem objektu v roce 1872 a postaven²m pŚ²stavby v roce 1905. Zejm®na soubor 
z²skanĨch kolkovanĨch cihel naznaļil, ģe na stavbŊ objektu se souļasnŊ pod²lela 
Śada dodavatelŢ. 
 
 

2. Cihly pŚi stavebnŊ technickĨch a stavebnŊ historickĨch 
prŢzkumech 
 
V r§mci stavebnŊ technickĨch prŢzkumŢ, kterĨmi se zabĨv§ Đstav stavebn²ho 
zkuġebnictv², souļ§st Fakulty stavebn² Vysok®ho uļen² technick®ho v BrnŊ, je 
bŊģnŊ Śeġena problematika diagnostiky historickĨch konstrukc² z ciheln®ho zdiva. 
 
ĻastĨm poģadavkem v r§mci diagnostiky objektu je buŅ posouzen² st§Ś² zdiva na 
z§kladŊ typologie pouģitĨch cihel, anebo naopak odhad kvality zd²c²ch prvkŢ na 
z§kladŊ znalosti st§Ś² a pŢvodu. Jde o pŚ²pady, kdy nelze jednoznaļnŊ identifikovat 
st§Ś² ļ§st² objektu na z§kladŊ dochovanĨch historickĨch informac², materi§lŢ ļi 
stavebnŊ-historick®ho prŢzkumu. VŊtġinou se jedn§ o zdŊn® objekty vytvoŚen® 
v obdob² od konce 18. do poloviny 20. stolet². 
Đkol je to nesnadnĨ a v ŚadŊ pŚ²padŢ zcela nemoģnĨ. Prakticky v kaģd®m 
historick®m obdob² bylo bŊģn® recyklovat stavebn² prvky a pr§vŊ cihly byly pro 
svoji trvanlivost zcela bŊģnŊ vyuģ²v§ny sekund§rnŊ, tedy zdŊn² prob²halo s vyuģit²m 
jiģ dŚ²ve jinde pouģitĨch cihel. KlasickĨm pŚ²kladem je napŚ²klad uģ²v§n² cihel 
z²skanĨch pŚi demolici prvkŢ terezi§nsk®ho opevnŊn² v Olomouci (cihly s orlic² 
a inici§lami F.M.T.). S tŊmito cihlami se dnes setk§v§me ve stavb§ch z pŚelomu 
19. a 20. stolet² nejen v okol² Olomouce, ale napŚ²klad i na Znojemsku. 
Pokud odhl®dneme od probl®mŢ spojenĨch s recyklac² zd²c²ch prvkŢ, identifikace 
pŢvodu a st§Ś² cihel je do jist® moģn§ na z§kladŊ stanoven² rozmŊrŢ jednotlivĨch 
cihel v konstrukci a analĨzou jejich pŚ²padnĨch typickĨch znakŢ a znaļen². I to je 
vġak z Śady dŢvodŢ pomŊrnŊ komplikovan® a nejednoznaļn®. 
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3. Identifikace cihel na z§kladŊ vnŊjġ²ch znakŢ 
 
Ve stŚedn² EvropŊ se v prŢbŊhu stalet² mŊnily rozmŊry cihl§ŚskĨch vĨrobkŢ i jejich 
vnŊjġ² podoba. Pro obdob² stavby a pŚestavby Chlapeck®ho sirotļince byly 
v platnosti n§sleduj²c² pŚedpisy tĨkaj²c² se rozmŊrŢ cihl§ŚskĨch vĨrobkŢ. 
V roce 1839 byly pro Ļechy pŚedeps§ny z§kladn² rozmŊry cihel pro zdŊn² (tzv. 
zdice) 11İ Ĭ 5İ Ĭ 2İ palce (302 Ĭ 144 Ĭ 65 mm) a souļasnŊ bylo pŚedeps§no 
razit na cihlu znaļku vĨrobce ï cihelny. RozmŊry byly uv§dŊny pro vĨrobky po 
vĨpalu. 
Na MoravŊ zŢstal v platnosti vĨnos Moravsko-slezsk®ho gubernia z roku 1810, 
s rozmŊrem zdice 11İ Ĭ 5Ĳ Ĭ 2Ĳ palce (palec dolnorakouskĨ - 302 Ĭ 151 Ĭ 72 
mm). V obdob² od druh® poloviny 18. stolet² do poloviny 19. stolet² byla 
v monarchii vyd§na Śada vĨnosŢ ohlednŊ rozmŊrŢ cihl§ŚskĨch vĨrobkŢ, kter® spolu 
ne vģdy zcela korespondovaly. 
Zcela unifikovan®ho form§tu bylo dosaģeno aģ k datu 14. 4. 1883 v souvislosti 
s metrologickou reformou. Form§t cihel pro zdŊn² byl stanoven na 290 Ĭ 140 Ĭ 65 
mm. OpuġtŊn² mŊŚen² v palc²ch odstranilo dosavadn² roztŚ²ġtŊnost jednotek 
a form§tŢ. 
Mohlo by se tedy zd§t, ģe identifikace st§Ś² cihly je pomŊrnŊ jednoduchou ¼lohou 
d²ky stanoven² rozmŊrŢ a porovn§n² s pŚedpisy jednotlivĨch let. Opak je vġak 
pravdou. D²ky technologii vĨroby a faktu, ģe pŚi vĨpalu doch§z² ke smrġtŊn² 
cihl§Śsk®ho stŚepu, z§visl®m na sloģen² materi§lu i podm²nk§ch vĨroby, jsou 
rozmŊry cihel dosti variabiln² oproti platnĨm pŚedpisŢm. DanĨ probl®m dokl§d§ M. 
Ebel na z§kladŊ vyhodnocen² zpr§vy o VyġetŚen² stavu vĨroby cihl§ŚskĨch vĨrobkŢ 
v Ļech§ch dle krajŢ 1837/1838. Ze zpr§vy lze vyvodit n§sleduj²c²: 
Á pŚedepsan§ d®lka cihly 11 İ palce kol²sala od 9 do 13 palcŢ, jde tedy 

o odchylky aģ 2 İ palce (65 mm)  
Á pŚedepsan§ ġ²Śka cihly 5 İ palce kol²sala od 4 İ do 6 palcŢ, jde tedy 

o odchylky aģ 1 palec (26 mm) 
Á pŚedepsan§ vĨġka cihly 2 İ palce kol²sala od 1 Ĳ do 3 palcŢ, jde tedy 

o odchylky aģ Ĳ palce (19 mm) 
 
Z vĨġe uveden®ho jasnŊ vyplĨv§, ģe moģn® odchylky od stanovenĨch rozmŊrŢ 
mohou bĨt znaļn®. Pokud souļasnŊ pŚipust²me, k podobnĨm odchylk§m mohlo 
doch§zet i po metrick® reformŊ, kdy Śada lok§ln²ch cihelen pracovala nezmŊnŊnou 
technologi² vĨroby, mŢģe bĨt identifikace st§Ś² cihly z tohoto obdob² oġidn§, neboŠ 
cihly z doby pŚed metrickou reformou a po n² mohou m²t srovnateln® rozmŊry. 
 
PŚ²nosem je naopak znaļen² cihel - tzv. kolkov§n². Kolky rozliġujeme dvoj²ho druhu, 
pozitivn² a negativn². Pozitivn² kolek byl vytvoŚen tak, ģe ve dnŊ formy byla vyryta 
ļi vyp§lena znaļka. D²ky zpŢsobu vĨroby jsou pozitivn² kolky m®nŊ vĨrazn®, a 
vŊtġinou daleko jednoduġġ², neģ pozdŊjġ² kolky negativn² (kdy na dno formy byla 
um²stŊna reli®fn² raznice, jeģ po odformov§n² vytvoŚila negativn² reli®f v cihl§Śsk®m 
vĨrobku). 
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V 18. stolet² a na poļ§tku 19. Stolet² bylo znaļen² cihel v Ļech§ch a na MoravŊ 
sp²ġe vĨjimkou, a pokud ke znaļen² doch§zelo, tak jen na mal®m procentu vĨrobkŢ 
dan® cihelny. 
Naopak, od roku 1839 bylo v Ļech§ch pro cihly znaļen² pŚ²mo naŚ²zeno. Vzhled 
kolkŢ nebyl nijak pŚedeps§n, na jejich podobŊ se projevuje kreativita majitele 
cihelny, a dŢleģitost, kterou pŚikl§dali t®to jist®ho druhu reklamŊ. MŢģeme tak 
pozorovat nejļastŊji cihly s kolky ve formŊ inici§l majitele ļi tradiļn²ho n§zvu 
cihelny, vz§cnŊji kolky s propracovanĨmi reli®fn²mi erby a symboly, pŚ²padnŊ 
primitivn² kolky ve formŊ mal® znaļky. Ļasto je kolek doplnŊn kolky ļ²selnĨmi, 
kter® pravdŊpodobnŊ oznaļovaly ļ²slo sady forem nebo pracovn² skupinu. Bohuģel 
do dneġn²ch dnŢ nebyly znaļky na ļeskĨch a moravskĨch cihl§ch systematicky 
zpracov§ny, na rozd²l od Śady evropskĨch zem² vļetnŊ Slovenska. 
 
 

4. Budova chlapeck®ho sirotļince v BrnŊ 
 
PŚi hodnocen² starĨch cihel bĨv§ probl®m z²skat dostateļnŊ reprezentativn² a co do 
mnoģstv² statisticky vĨznamnĨ soubor cihel z urļit® oblasti, kterĨ nav²c nen² 
ovlivnŊn sekund§rn²m pouģit²m starġ²ch cihel (tzv. z bouraļek). Takov§ pŚ²leģitost 
se naskytla pŚi rekonstrukci budovy bĨval®ho chlapeck®ho sirotļince na 
FalkensteinerovŊ ulici ļ. 14 v BrnŊ, v souļasn® dobŊ budovy A v are§lu Filosofick® 
fakulty Masarykovy univerzity v BrnŊ, na ulici Gork®ho 14.  
Budova byla postavena za pen²ze nadace zn§m®ho brnŊnsk®ho mecen§ġe 
Valentina Falkensteinera v letech 1871-72 podle architektonick®ho modelu 
Heinricha Drasche von Wartinberk. Pl§ny pro vĨstavbu zhotovil vĨznamnĨ 
brnŊnskĨ architekt Josef Arnold, kterĨ stavbu i prov§dŊl spolu s Moritzem 
Kellnerem. 
 

 

Obr§zek 1.: Budova mŊstsk®ho chlapeck®ho sirotļince jeġtŊ v pŢvodn² 
tŚ²patrov® podobŊ na dobov® pohlednici vydan® kolem roku 1900 

(pohlednice z archivu P. Cikrle). 
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Obr§zek 2.:  Demolice pŚ²stavby objektu a prob²haj²c² rekonstrukce pŢvodn² budovy 

- pŢvod posuzovan®ho souboru cihel (foto encyklopedie.brna.cz) 
 
PŚi stavebnŊ technick®m prŢzkumu objektu bĨval®ho sirotļince se naskytla d²ky 
demolici nŊkterĨch ļ§st² objektu vĨjimeļn§ pŚ²leģitost odebrat ze stavby 
reprezentativn² soubor cihel, kterĨ by umoģnil doplnit historii objektu pokusem 
o identifikaci dodavatelŢ cihel na stavbu, a souļasnŊ by umoģnil prov®st materi§lov® 
zkouġky cihel a stanovit jejich fyzik§lnŊ mechanick® vlastnosti. Z bouranĨch kleneb 
a zd² bylo odebr§no v²ce neģ 400 kusŢ cihel, z nichģ bylo pro potŚeby identifikace 
a n§slednĨch zkouġek v prvn² f§zi vybr§no 80 nejzachovalejġ²ch. 
Podle vĨchoz²ho pŚedpokladu poch§zely vġechny vzorky z pŢvodn² ļ§sti objektu 
z roku 1872, nicm®nŊ jiģ prvn² stanoven² rozmŊrŢ naznaļovalo, ģe by ļ§st cihel 
mohla bĨt mladġ², a sice z pŚestavby v roce 1905. Nicm®nŊ, rozmŊry nŊkterĨch 
kusŢ nebyly jednoznaļnŊ Ămetrick®ñ ani ĂpŚedmetrick®ñ, z dŢvodŢ variability 
rozmŊrŢ pŚi vĨrobŊ. 
Cihly zkouman®ho souboru nesly zd§nlivŊ znaļen² 18 rŢznĨch vĨrobcŢ negativn²mi 
kolky (viz Obr. 7, Obr. 8), d²lļ²ch variant znakŢ bylo jeġtŊ v²ce. 
 
 

5. Nalezen® typy cihel ï vĨrobci 
 
Pokus o identifikaci jednotlivĨch vĨrobcŢ, vzhledem k tomu, ģe tato problematika 
nebyla pro Ļeskou republiku dosud systematicky Śeġena, probŊhl jednak vĨchoz²m 
porovn§n²m rozmŊrŢ cihel, a n§slednŊ porovn§n²m podoby kolkŢ (jejich p²smen) 
se seznamy vĨrobcŢ cihel v brnŊnsk®m regionu. 
Zde se zaslouģ² podŊkovat panu Petru Vondr§kovi, zn§m®mu sbŊrateli cihel, kterĨ 
se identifikaci vĨrobcŢ vŊnuje jiģ Śadu let, kterĨ poskytl materi§ly ze sv®ho archivu 
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v podobŊ vĨtahŢ z mŊstskĨch adres§ŚŢ Brna z 1856,1862, 1867, 1877, 1881, 
1885, 1890, 1892, 1895, 1898, 1900, 1903, 1905. Porovn§n²m inici§l na kolc²ch s 
majiteli a provozovateli cihelen pak byly odvozeni vĨrobci jednotlivĨch kusŢ. 
 
PostupnĨm rozborem souboru cihel byl zjiġtŊn zaj²mavĨ fakt. PŚi prvn²m ohled§n² 
se zd§lo, ģe rŢznŊ znaļenĨch cihel a t²m i vĨrobcŢ je 18, nepoļ²taje oļividn® 
varianty kolkŢ tĨchģ producentŢ cihel. Po podrobn® analĨze bylo zjiġtŊno, ģe Śada 
kolkŢ je vlastnŊ jen variantou, vzniklou bŊhem vĨroby napŚ²klad poġkozen²m 
formy, kdy ļ§st kolku odpadla, pŚ²padnŊ byla nahrazena ļ§st² kolku z jin® formy 
(viz Obr. 8, srovnej standardn² cihlu 11 s variantou 15) ļasto ne zcela adekv§tn², 
pŚ²padnŊ ze standardnŊ pouģ²vanĨch kolkŢ byl posl®ze pouģ²v§n jen fragment, 
napŚ. ļ²slo formy (viz Obr 7 a 8., srovnej cihly 1 a 18, nebo srovnej cihly 12 a 17) . 
Posl®ze bylo stanoveno, ģe jde patrnŊ o celkem 9 vĨrobcŢ. Bohuģel v nŊkterĨch 
pŚ²padech je urļen² konkr®tn²ho vĨrobce odhadem, kterĨ bude muset bĨt 
budoucnu potvrzen dalġ²m studiem dochovanĨch dokumentŢ. 
 

 

 

 
 

Obr§zek 3.: Cihly odebran® z 
konstrukce byly oļiġtŊny a tŚ²dŊny dle 

vnŊjġ²ch znakŢ 
 

 
 

Obr§zek 4.: Cihly z jedn® sady se 
ļasto liġily rozmŊry i barvou stŚepu 

 

 

 
 

Obr§zek 5.: Cihly obsahovaly d²ky 
technologii vĨroby Śadu vad, zde 

masivn² cicv§ry 

 
 

Obr§zek 6.: VĨjimkou nebylo ani 
masivn² mechanick® poġkozen² 

v prŢbŊhu suġen² vĨtvorku 
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Obr§zek 7.: Prvn² ļ§st typickĨch reprezentantŢ odebran®ho souboru znaļenĨch 
cihel z objektu bĨval®ho sirotļince. 
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Obr§zek 8.: Druh§ ļ§st typickĨch reprezentantŢ odebran®ho souboru znaļenĨch 
cihel z objektu bĨval®ho sirotļince. 

 
 
 
 
VĨsledky identifikace vĨrobcŢ jsou pŚehlednŊ zpracov§ny v Tab. 1. 
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Tab. 1 Popis typŢ cihel odebranĨch z objektu Sirotļince a identifikace pŢvodu 

Typ 
ļ. 

Popis kolku 
RozmŊry 

[mm]  

Rok 
vĨrob

y 
VĨrobce Adresa 

1 
SE ve 
ļtverci + 
ļ²slo v obd. 

305 x 152 
x 71 

Do r. 
1872 

Sigmund Spitz & Nathan 
Ehrenfest 

Hohlweggasse 15 
(dnes Đvoz), dle Adr. 

1877 

2 

DE v kruhu 
+ ļ²sla v 
kartuġ²ch po 
stran§ch 

302 x 152 
x 69 

Do r. 
1872 

S jistou 
pravdŊpodobnost² 
R¿diger Deycks (?), 
zn§m® jsou cihly s kolky 
R D, pŚipisovan® buŅ 
R¿digerovi Deycksovi, ļi 
Richardu Deycksovi (po 
r. 1890). Kolky s ļ²sly 
jsou vzhledovŊ identick® 
s pozdejġ²mi cihlami RD. 

Grosse Neugasse 99 
(dnes Lidick§), dle 

Adr. 1862 

3 

NF v 
kartuġi + 
Ś²msk§ 
ļ²slice 

v kartuġi, 
varianty 
pouze s 
ļ²sly 

302 x 153 
x 73 

Do r. 
1872 

Ferdinand Nemetchek 
(t®ģ uv§dŊn jako 

Nemetschke) 

Grosse Neugasse 
104 (dnes Lidick§), 
dle Adr. 1862, 1877 

4 Cz v kruhu 
304 x 154 

x 73 
Do r. 
1872 

Dle nŊkterĨch sbŊratelŢ 
Leo Czech, ale ten 

uv§dŊn aģ v Adr. 1911, 
V dan®m obdob² s 
odpov²daj²c² inici§lou 
Josef Cziģek ï ale jeho 
cihly jsou zn§m® 
znaļkou CJ, zde jde 

pravdŊpodobnŊ o rodinu 
CzerwinkŢ: Heinrich 

Czerwinka , resp. jeho 
vdova a syn 

Kreuzgasse 31(dnes 
Mendl. N.) dle Adr. 

1862, resp. 
Czerwinkas Heinrich 

witwe und Sohn, 
Thalgasse 28 (dnes 
Đdoln²) dle Adr. 1877 

5 

N v kartuġi 
moģn§ 

varianta k 
typu 3 

299 x 150 
x 74 

Do r. 
1872 

Ferdinand Nemetchek 
(t®ģ Nemetschke), jinĨ 
vĨrobce s inici§lou N se 
v adres§Ś²ch dan®ho 
obdob² nevyskytuje 

Grosse Neugasse 
104 (dnes Lidick§), 
dle Adr. 1862, 1877 

6 

R a D v 
kartuġ²ch, 
ļ²sla v 
kartuġ²ch i 
raģen§ 

301 x 152 
x 72 

Do r. 
1872 

R¿diger Deycks 
Grosse Neugasse 99 
(dnes Lidick§), dle 

Adr. 1862 
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7 
F a S + 
ļ²slo 

296 x 148 
x 71 

Sp²ġe 
1905 

Ferdinand Schmerda 
Moģno i Franz Schimmel, 

ale m®nŊ 
pravdŊpodobn® 

F. Schmerda, 
Eichhorngasse 21 
(dnes VeveŚ²) dle 
Adr. 1877 a d§le aģ 

do 1906 
F. Schimmel, 

Oberzeil 74 (dnes 
Francouzsk§), dle 
Adr. 1862, 1877, a 

d§le. 

8 NF 
301 x 150 

x 71 
Do r. 
1872 

PatrnŊ dalġ² varianta 
kolku Ferdinand 
Nemetchek (t®ģ 

Nemetschke) 

Grosse Neugasse 
104 (dnes Lidick§), 
dle Adr. 1862, 1877 

9 
A & Cz  + 
ļ²slo 

295 x 146 
x 69 

1905 Adam und Czerwinka 
Thalgasse 30 (dnes 
Đdoln²), dle Adr. 

1890 

10 
M ve 
ļtverci 

303 x 150 
x 71 

Do r. 
1872 

Snad Alois Mistelsteiger 
(jinĨ vĨrobce s inici§lou 
M se v adres§Ś²ch 
dan®ho obdob² 
nevyskytuje) 

Wienergasse 47 
(dnes V²deŔsk§), dle 

Adr. 1862, 1877. 
(Rodina Mistelsteiger 

se vyskytuje v 
pŚedchoz²ch letech s 
lokac² Đvoz). 

11 
F a E + 
ļ²slo v 
kartuġi 

291 x 146 
x 68 

1905 
Max Fischer und Mathias 

Ehrenfest 

Hohlweggasse 5 
(dnes Đvoz), dle Adr. 
1885 a d§le. 

12 

F a E v 
kartuġ²ch + 
ļ²slo v 
kartuġi 

290 x 143 
x 68 

1905 
Max Fischer und Mathias 

Ehrenfest 

Hohlweggasse 5 
(dnes Đvoz), dle Adr. 
1885 a d§le. 

13 
F a P + 
ļ²slo 

297 x 143 
x 69 

1905 Franz PawlŢ 
Eichhorngasse 73 
(dnes VeveŚ²), dle 
Adr. 1898 a d§le 

14 

S a F + 
ļ²slo patrnŊ 

pouze 
varianta 

kolku v typu 
7 

302 x 155 
x 69 

Do r. 
1872 

Ferdinand Schmerda 
Moģno i Franz Schimmel, 

ale m®nŊ 
pravdŊpodobn® 

F. Schmerda, 
Eichhorngasse 21 
(dnes VeveŚ²) dle 

Adr. 1877, 
F. Schimmel, 

Oberzeil 74 (dnes 
Francouzsk§), dle 
Adr. 1862, 1877. 

15 

F a F + 
ļ²slo 19 ï 
varianta 
Typu 11 

294 x 145 
x 68 

1905 
Max Fischer und Mathias 

Ehrenfest 

Hohlweggasse 5 
(dnes Đvoz), dle Adr. 
1885 a d§le. 
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16 

13  v kartuġi 
ï patrnŊ 
varianta 
Typu 6 ļi 2 

298 x 149 
x 69 

Do r. 
1872 

R¿diger Deycks 
Grosse Neugasse 99 
(dnes Lidick§), dle 

Adr. 1862 

17 
22  v kartuġi  

- varianta 
Typu 11 

294 x 145 
x 68 

1905 
Max Fischer und Mathias 

Ehrenfest 

Hohlweggasse 5 
(dnes Đvoz), dle Adr. 
1885 a d§le. 

18 

Ś²msk§ II  v 
obd®ln²ku ï 

varianta 
Typu 1 

306 x 153 
x 70 

Do r. 
1872 

Sigmund Spitz & Nathan 
Ehrenfest 

Hohlweggasse 15 
(dnes Đvoz), dle Adr. 

1877 

 
Z ¼dajŢ uvedenĨch v Tab. 1 a na Obr. 7 a Obr. 8 vyplĨv§, ģe odebranĨ soubor 
cihel byl rozmanitĨ. Jak jiģ bylo Śeļeno, cihly poch§zely ze dvou obdob² ï pŢvodn² 
stavby z let 1871-1872 a pŚestavby z roku 1905. Urļen² konkr®tn²ho st§Ś² bylo 
provedeno kombinac² stanoven² rozmŊrŢ (i kdyģ v ŚadŊ pŚ²padŢ byly cihly na 
jak®msi pomez² pŚedmetrickĨch a metrickĨch rozmŊrŢ) a analĨzou kolku (pŚiŚazen² 
pravdŊpodobn®ho vĨrobce). 
VĨsledkem je zjiġtŊn², ģe v obou f§z²ch stavby dod§valo cihly nŊkolik vĨrobcŢ 
souļasnŊ. 
 
Stavba 1871-72 
Á Sigmund Spitz & Nathan Ehrenfest, Hohlweggasse 15 (dnes Đvoz) 
Á R¿diger Deycks, Grosse Neugasse 99 (dnes Lidick§) 
Á Ferdinand Nemetchek, Grosse Neugasse 104 (dnes Lidick§) 
Á Heinrich Czerwinka, resp. jeho vdova a syn, Thalgasse 28 (dnes Đdoln²) 
Á Alois Mistelsteiger, Wienergasse 47 (dnes V²deŔsk§), rodina Mistelsteiger se 
vyskytuje v pŚedchoz²ch letech v lokaci Đvoz. 

 
Stavba 1905 
Á Ferdinand Schmerda, Eichhorngasse 21 (dnes VeveŚ²) 
Á Adam und Czerwinka, Thalgasse 30 (dnes Đdoln²) 
Á Max Fischer und Mathias Ehrenfest, Hohlweggasse 5 (dnes Đvoz) 
Á Franz PawlŢ, Eichhorngasse 73 (dnes VeveŚ²) 
 
V prvn² f§zi samotn® stavby objektu byli vyuģ²v§ni jak vĨrobci v bezprostŚedn²m 
okol² stavby (Đdoln², Đvoz), tak producenti cihel z oblasti dneġn² Lidick® ulice. 
V r§mci pŚestavby v roce 1905 byly cihly odeb²r§ny pouze z cihelen 
v bezprostŚedn²m okol² stavby, z prostoru dneġn² VeveŚ², Đvozu a Đdoln² ulice.  
Jak jiģ bylo Śeļeno, v dalġ² f§zi vĨzkumu budou muset bĨt pŚedpokl§dan² vĨrobci 
s adekv§tn²mi kolky spojeni dalġ² analĨzou archivn²ch materi§lŢ. 
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6. Zkouġky cihel 
 
Na z§kladŊ pŚedchoz² identifikace pŢvodu jednotlivĨch cihel byly vzorky rozdŊleny 
do dvou sad, dŊlenĨch jeġtŊ dle vĨrobcŢ takto: 
 
Sada 1  - cihly poch§zej²c² z budovy sirotļince z let 1871 ï 1872 
Typ 1 = Typ I, Typ 2 = Typ II, VI a XVI , Typ 3 = Typ III, Typ 4 = Typ IV 
(typologie dle kapitoly 4.).  
 
Sada 2  - pŚ²stavba z roku 1905 
Typ 5 = Typ VII,  Typ 6 = Typ XI, XII, XV a XVII , Typ 7 = Typ XIII (typologie dle 
kapitoly 4.).  
Uveden® vzorky byly n§slednŊ vyuģity ke stanoven² z§kladn²ch fyzik§ln²ch 
a mechanickĨch vlastnost² zkouġenĨch cihel, konkr®tnŊ skuteļnĨch rozmŊrŢ, 
objemov® hmotnosti, nas§kavosti, a pevnosti v tlaku. Stanoven² pevnosti v tlaku 
probŊhlo na polovin§ch cihel ve stavu pŚirozenŊ vlhk®m, d§le na krychl²ch o hranŊ 
50 mm ve stavu vysuġen®m, pŚirozenŊ vlhk®m a nasycen®m, a pro srovn§n² 
i metodou uģ²vanou in situ pomoc² tvrdomŊru Schmidt LB. Zaj²mav® byly i rozmŊry 
vzorkŢ, kde byl konstatov§n pomŊrnŊ velkĨ rozptyl danĨ nestejnĨm smrġtŊn²m pŚi 
vĨpalu. 
 

 

 

Obr§zek.: 9 Poloviny cihel pŚipraven® ke 
stanoven² pevnosti v tlaku 

Obr§zek.: 10 Zkuġebn² tŊlesa  - krychle 
o hranŊ 50 mm pro stanoven² pevnosti 

v tlaku 
 
Skuteļn® rozmŊry 
RozmŊry cihel kol²saj² oproti dobovĨm pŚedpisŢm, rozmŊry cihel z budovy 
sirotļince jsou 298 ï 306 mm, 149 ï 154 mm a 69 ï 74 mm (jmenovit® rozmŊry 
dle dobov®ho pŚedpisu 302 Ĭ 151 Ĭ 72 mm). 
RozmŊry cihel z pŚ²stavby se pohybuj² v rozmez² 290 ï 297 mm, 143 ï 148 mm 
a 68 ï 71 mm (jmenovit® rozmŊry 290 x 140 x 65). 
Uveden® odchylky jsou vytvoŚeny z prŢmŊrnĨch hodnot pro zkouġen® sady, 
odchylky jednotlivĨch exempl§ŚŢ jsou jeġtŊ vyġġ². ObecnŊ ale plat², ģe u cihel 
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pŚedmetrickĨch rozmŊrŢ sledujeme odchylky na obŊ strany, rozmŊry cihel 
metrick®ho form§tu jsou sp²ġe vŊtġ², neģ jmenovit®. 
Objemov§ hmotnost 
Objemov® hmotnosti zkouġenĨch sad cihel byly vcelku vyrovnan®, pohybovaly se 
mezi 1480 a 1580 kg/m3, bez ohledu na st§Ś² cihly. 
Nas§kavost 
Nas§kavost vzorkŢ se pohybovala v rozmez² 15,7 a 23,2%, nebyly pozorov§ny 
z§sadn² rozd²ly v z§vislosti na st§Ś². 
Pevnost v tlaku 
Stanoven² pevnosti v tlaku probŊhlo na polovin§ch cihel ve stavu pŚirozenŊ 
vlhk®m, d§le na krychl²ch o hranŊ 50 mm ve stavu vysuġen®m, pŚirozenŊ vlhk®m a 
nasycen®m, a pro srovn§n² i metodou uģ²vanou in situ pomoc² tvrdomŊru Schmidt 
LB. Zaj²mav® byly i rozmŊry vzorkŢ, kde byl konstatov§n pomŊrnŊ velkĨ rozptyl 
danĨ nestejnĨm smrġtŊn²m pŚi vĨpalu. ObecnŊ vzato, asi nejvyġġ² vypov²dac² 
schopnost mŊly zkouġky na polovin§ch cihel. Handicapem zkouġek na krychl²ch 
o hranŊ 50 mm je fakt, ģe star® cihly nemaj² d²ky technologii vĨroby ļasto 
homogenn² strukturu, a vĨsledky se na jednotlivĨch tŊlesech vytvoŚenĨch z t®ģe 
cihly mohou z§sadnŊ liġit.  
PrŢmŊrn® hodnoty pevnosti v tlaku stanoven® na polovin§ch cihel vyġly u Sady 1 
v rozmez² fb,p = 7,3 ï 14,0 MPa, u Sady 2 v rozmez² fb,p = 10,5 ï 17,9 MPa. 
 
PrŢmŊrn§ pevnost v tlaku cihel stanoven§ na krychl²ch: 
Ve stavu pŚirozenŊ vlhk®m: 
Sada 1, fb,v,u  = 8,3 ï 12,3 MPa, Sada 2, fb,v,u  = 9,6 ï 14,1 MPa. 
Ve stavu nasycen®m: 
Sada 1, fb,s,u  = 5,7 ï 11,3 MPa, Sada 2, fb,s,u  = 8,5 ï 13,9 MPa. 
Ve stavu vysuġen®m: 
Sada 1, fb,u = 13,3 ï 18,9 MPa, Sada 2, fb,u = 12,2 ï 12,9 MPa. 
 
Je patrn®, ģe pŚi zkouġk§ch vŊtġ²ch vzorkŢ doch§z² i k vŊtġ²mu rozptylu hodnot 
d²ky vnitŚn²m nehomogenit§m a poruch§m, kter® jsou vŊtġinou pŚi vytv§Śen² 
malĨch zkuġebn²ch tŊles eliminov§ny. 
 
 

7.  Z§vŊr  
 
PŚi rekonstrukci budovy bĨval®ho sirotļince na Gork®ho ulici v BrnŊ se d²ky 
pŚestavbŊ objektu a demolici jednoho kŚ²dla naskytla moģnost z²skat 
reprezentativn² soubory zd²c²ch prvkŢ, jednoznaļnŊ datovanĨch vznikem objektu v 
roce 1872 a postaven²m pŚ²stavby v roce 1905. Po peļliv® rozmŊrov® a tvarov® 
analĨze tohoto souboru a n§sledn® identifikaci dle kolkŢ bylo zjiġtŊno, ģe na 
stavbŊ objektu se souļasnŊ pod²lela Śada dodavatelŢ. Jejich lokalizace v r§mci 
Brna vġak nepostr§dala jistou logiku, neboŠ byly vyuģ²v§ny prakticky vġechny 
cihelny do urļit® vzd§lenosti od stavby, kter§ byla jeġtŊ ¼nosn§ z hlediska dopravy 
cihel pomoc² tehdejġ²ch prostŚedkŢ ï potahŢ.  
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Stanoven² fyzik§lnŊ ï mechanickĨch vlastnost² odebranĨch cihel naznaļuje jistou 
variabilitu vlastnost² cihel od rŢznĨch vĨrobcŢ i v r§mci jedn® cihelny danou 
technologi² vĨroby, nicm®nŊ se z§sadnŊ neliġ² vĨrobky jednotlivĨch cihelen, kter® 
se na stavbŊ objektu pod²lely. 
 
 

PodŊkov§n² 
 
AutoŚi dŊkuj² panu Petru Vondr§kovi, kterĨ poskytl materi§ly ze sv®ho archivu pro 
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PRšZKUM MONTOVAN£HO OBYTN£HO DOMU 

PřED JEHO REKONSTRUKCĉ 
 

INVESTIGATION OF PREFABRICATED RESIDENTIAL 
BUILDING  BEFORE ITS RECONSTRUCTION 

 
 

ZdenŊk Baģant, OndŚej Anton, Petr Cikrle  
 

Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, Fakulta stavebn² 
 
 

Anotace:  
PrŢzkum byl zamŊŚen na stav objektu a na ovŊŚen² moģnosti nov®ho zateplen². 
PŚed zah§jen²m prac² byla k dispozici pŢvodn² vĨkresov§ dokumentace. Objednatel 
omezil zkoum§n² na vnŊjġ² prohl²dku stavby a na proveden² tŚ² vrtanĨch sond; dalġ² 
prŢzkum se z finanļn²ch dŢvodŢ neprov§dŊl.  
Annotation:  
The testing was oriented on the checking of the building state and  on the 
possibility of an installation of a new thermal insulation. It was available original 
drawings before starting of works . Client restricted the tests on external 
examinations construction and performance of the three  drilled probes, only. 
Another survey was not allowed due to financial reasons 
 
Kl²ļov§ slova: 
Montovan§ stavba, skelet, prvky tvaru H, zavŊġenĨ obvodovĨ pl§ġŠ, souļ§sti ļ§sti, 
destruktivn² a nedestruktivn² zkouġky, zhodnocen² stavby 
Keywords:  
Prefabricated structure, frame, H-form units suspended wall jacket, building 
elements, destructive and nondestructive testing, building evaluation  
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1 Đvod 
 
Objekt se nach§z² v menġ²m mŊstŊ pobl²ģ Brna. Stoj² na rovinat®m ter®nu, na 
neoplocen®m pozemku. Okol² bylo dŚ²ve upraveno, v souļasn® dobŊ je vġak 
zanedb§no ï tr§vn²ky a cesty jsou neudrģovan®, v bl²zkosti stavby divoce roste 
nŊkolik stromŢ, jak jehliļnanŢ, tak i listnanŢ. Pro posouzen² byla pouģita literatura 
a podklady [1 aģ 4]. 
 
 

2.  Zkr§cenĨ popis objektu 
 
St§Ś² domu lze bezpeļnŊ odhadnout na cca 45 rokŢ (1968 projekt, do 1970 pak 
vĨstavba). Objekt je relativnŊ zachovalĨ, montovanĨ z d²lensky vyr§bŊnĨch d²lcŢ. 
Stavba byla nŊkolikr§te pŚestavov§na a opravov§na. 
RozmŊry stavby jsou patrny z Obr. 1 aģ 3. Objekt stoj² na polġt§Śi tl. 0,5 m ze 
ġtŊrkop²sku, zhutnŊn®ho na 0,1 MPa. Na nŊm je uloģena vodorovn§ izolace a na n² 
pak ģelezobetonov§ z§kladov§ deska tl. 0,5 m z tehdy pouģ²van®ho betonu B170 
(C12/15). DŢm je 1 + 9 podlaģn² (1. PP. bez oznaļen², vĨġe I. aģ IX. nadzemn²ch 
podlaģ² ï Obr. 3). StŚecha je rovn§, kryt§ vodonepropustnou krytinou (n§tŊr, 
lepenka, perlitbeton, dut® cihly na plocho, p·robeton a struska, paroz§brana). 
StŚeġn² svody jsou za¼stŊn®. Pobl²ģ vstupu do objektu se nach§z² montovan® 
schodiġtŊ s vĨtahem, vestavŊnĨm do zrcadla schodŢ.  
KonstrukļnŊ se jedn§ o syst®m sedmi pŚ²ļnĨch ģelezobetonovĨch r§mŢ po 3,60 m, 
na kter® byly poloģeny stropn² desky a zavŊġen obvodovĨ pl§ġŠ; byla t®ģ pouģita 
Śada dobetonov§vek. Kvalita betonu r§mu byla ovŊŚena vrtanou sondou- viz d§le. 
ObvodovĨ pl§ġŠ je dvoj²ho druhu: 
Á Na pod®ln® stŊny byly zavŊġeny relativnŊ subtiln² obvodov® panely na celou 
vĨġku podlaģ²; od r§mu po r§m rozmŊrŢ 3,60 x 2,85 m, s okny a or§mov§n²m 
ģeb²rky po obvodu.   

Á Na ġt²tech se nach§zej² obvodov® panely na celou vĨġku podlaģ², kter® dle 
sondov§n² nebyly provedeny podle pŢvodn²ho projektu ï maj² jinou skladbu a 
rozmŊry. Obvodov® panely na z§padn²m a vĨchodn²m ġt²tu byly tak® ovŊŚeny 
vrtanĨmi sondami. 

 

 
3.  Poruchy domu zjiġtŊn® vnŊjġ² prohl²dkou 
 
T®mŊŚ vġude byly nalezeny praskliny v betonu u zavŊġenĨch stŊnovĨch panelŢ 
pod®lnĨch fas§d. VĨztuģ ģeber panelŢ m§ vġeobecnŊ mal® kryt², takģe ovzduġn² 
vlhkost², deġtŊm a snŊhem doġlo k napaden² beton§Śsk® oceli koroz². Ta pŚi rezavŊn² 
nabĨv§ na objemu a trh§ povrchov® vrstvy betonu. T²m bylo d§le umoģnŊno vnik§n² 
nov® vlhkosti do konstrukce, takģe stav panelŢ se den ze dne horġ². V souļasnosti 
jiģ doġlo a doch§z² k odpad§v§n² betonu z panelŢ (Obr. 16 aģ 21). 
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K atmosf®rick® korozi betonu (karbonataci) se poznamen§v§, ģe je zpŢsobena 
agresivn²mi plyny CO2 a SO2, obsaģenĨmi v rŢzn® m²Śe v atmosf®Śe. DobŚe 
vyrobenĨ a zhutnŊnĨ beton svou pomŊrnŊ vysokou alkalitou (aģ pH = 12) vytv§Ś² 
vĨhodn® pasivaļn² prostŚed² pro pruty vĨztuģn® oceli v ģelezobetonovĨch 
konstrukc²ch. Povrchov® vrstvy betonu jsou vġak vystaveny pŢsoben² vzduġn®ho 
SO2 a pŚedevġ²m CO2 + H 2O napad§ hydrataļn² produkty cementu za vzniku 

nestabiln²ch modifikac² CaCO3, kter® se pŚemŊŔuj² ve stabiln² kalcit za znaļnĨch 
objemovĨch zmŊn.  

 

 

 

Obr§zek 1.:  Pohled na objekt (na 
severn² hlavn² fas§du). 

 
 

Obr§zek 2.:  Detail typick®ho d²lu skeletu 
(stŚedn² pŚ²ļn®  ĂH-r§myñ). 

 

 

Obr§zek 3.: PŚ²ļnĨ Śez objektem (1. 
PP.bez oznaļen², vĨġe I. aģ IX. NP.). 

 
 
Karbonatace je ovlivnŊna relativn² vlhkost² vzduchu a parci§ln²m tlakem plynŢ 
v atmosf®Śe. Zamez²-li se pŚ²stupu vlhk®ho vzduchu, nebo jsou-li kapil§ry betonu 
zaplnŊny vodou, karbonatace neprob²h§. PrŢbŊh karbonatace betonu lze sledovat 
chemickou analĨzou a mechanickĨmi zkouġkami. Obvykle je agresivn²mi l§tkami 
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napad§n Ca(OH)2; t²m doch§z² ke sniģov§n² hodnoty pH p·rov®ho roztoku betonu. 
Na betonov® konstrukci lze zjiġŠovat zmŊnu hodnoty pH acidobazickĨmi indik§tory, 
jejichģ pŚechod je na betonu dobŚe rozeznatelnĨ. PŚi zkouġk§ch se pouģ²v§ 
fenolftaleinovĨ roztok, kterĨ z bezbarv® pŚech§z² na fialovou pŚi pH = 9,5. Tato 
hodnota pH je jeġtŊ dostaļuj²c² k ochranŊ ocelov® beton§Śsk® vĨztuģe. 
Je-li beton zkorodov§n, lze z urļitost² zjistit chemickou a fyzik§lnŊchemickou 
analĨzou a mechanickĨmi zkouġkami. VŊtġina metod je destruktivn²ch, tj. jsou 
prov§dŊny na vzorc²ch odebranĨch z konstrukce a zkouġenĨch v laboratoŚi. 
Zkouġky byly provedeny pŚ²mo na konstrukci. Vzhledem k tomu, ģe nejļastŊji je 
napad§n agresivn²mi l§tkami hydroxid v§penatĨ, doch§z² ke sniģov§n² hodnoty pH 
p·rovit®ho roztoku betonu.  
U vġech zkoumanĨch vzorkŢ byla zjiġtŊna vĨrazn§ karbonatace betonu ï beton se 
pouze m²stnŊ a velmi slabŊ zabarvil do fialov® barvy. Lze tedy konstatovat, ģe 
pasivn² ochrana vĨztuģe betonem byla velmi n²zk§, pŚ²padnŊ ģ§dn§. Ġt²ty 
nevykazovaly ģ§dn® zŚejm® poruchy.  
 

 

 

 
 

Obr§zek 4.:Zkuġebn² m²sta pro 
odbŊr vzorkŢ V1, V2 v pŚ²ļn® stŊnŊ 

v rohov® m²stnosti ve 3.NP. 
objektu v bytŊ. 

  

Obr§zek 5.:M²sto odbŊru vĨvrtu 
V 3 v obvodov®m ġt²tov®m panelu 
na jiģn² stranŊ domu. PŚed 

odbŊrem bylo provedeno mŊŚen² 
radarem. 

 
 

4.  OdbŊr vzorkŢ a zkouġky betonu 
 
Vzorky na stavbŊ byly odebr§ny pomoc² j§drov®ho vrt§n². Jednalo se celkem o tŚi 
vĨvrty, z nichģ prvn² (V 1) byl situov§n do nosn®ho sloupu a jeho ¼ļelem bylo 
odebrat vzorek pro ovŊŚen² vlastnost² betonu nosn® konstrukce ï Obr. 4, 6, 7 .  
Dalġ² dva vĨvrty (V 2, V 3) byly provedeny do obvodov®ho panelu obou ġt²tovĨch 
zd², jejich ¼ļelem bylo zjistit skladbu obvodov®ho pl§ġtŊ pro posouzen² moģnosti 
kotven² do tohoto pl§ġtŊ ï Obr. 4. aģ 7. 
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Obr§zek 6: VĨvrt V 1 do nosn®ho 
sloupu. 

  

Obr§zek 7: Struktura betonu ve 
vĨvrtu V 1. 

 
 

5.  VĨsledky zkouġek betonu vĨvrtu V 1 
 
Z odebran®ho betonov®ho j§dra o prŢmŊru 75 mm byla vyrobena dvŊ zkuġebn² 
tŊlesa pro stanoven² pevnosti v tlaku (Obr. 6, 7, 8) . Charakteristiky zkuġebn²ch 
tŊles jsou uvedeny v Tab. 1. Objemov§ hmotnost Dr je ve stavu s pŚirozenou 
vlhkost². 
Pro doplnŊn² byla pŚed zkouġkou pevnosti v tlaku na vzorc²ch stanovena rychlost 
ġ²Śen² ultrazvukov®ho vlnŊn². VĨsledky jsou uvedeny v Tab. 2. 
 
Tab. 1.: Charakteristiky zkuġebn²ch tŊles betonu ve stavu pŚirozenŊ vlhk®m. 

 

 
Objemov§ hmotnost betonu ve stavu pŚirozenŊ vlhk®m s prŢmŊrnou hodnotou 
2270 kg/m3 svŊdļ² o dobr® hutnosti a kvalitŊ betonu. 
RovnŊģ vĨsledky rychlosti ġ²Śen² UZ vlnŊn² potvrdily, ģe se jedn§ o kvalitn² 
konstrukļn² beton. N§slednŊ byla provedena zkouġka pevnosti betonu v tlaku, 
vĨsledky jsou uvedeny v Tab. 3. 
Pevnost betonu v tlaku lze oznaļit za vysokou. Pro statistick® hodnocen² nen² 
k dispozici dostatek zkouġek, beton lze tedy zatŚ²dit pouze orientaļnŊ. 

Tab. 1 Charakteristiky zkuġebn²ch tŊles betonu ve stavu pŚirozenŊ vlhk®m

Ļ§st konstrukce - 

zkuġebn² oblast

Oznaļen²      

tŊlesa

prŢmŊr              

d 

vĨġka                    

h

hmotnost             

mr

objemov§ hm. 

pŚirozen§ Dr

[mm] [mm] [g] [kg/m
3
]

V1A 73,8 77,2 753,1 2280

Beton nosn® kceV1B 73,8 75,4 727,4 2260

PrŢmŊr 2270
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PŚi zohlednŊn² mal®ho poļtu vĨsledkŢ zkouġek lze betonu orientaļnŊ pŚiŚadit 
pevnostn² tŚ²du C 30/37 (je moģn®, ģe pŚi zvĨġen² poļtu zkouġek by beton splnil 
i poģadavky na pevnostn² tŚ²du aģ C 35/45). 
 

 

 

 
 

Obr§zek  8.: Vzorek V 1 betonu 
nosn® konstrukce. VĨvrt o 

prŢmŊru 75 mm. 

  

Obr§zek 9.: Vzorek V 2 
z obvodov®ho panelu na lev®m 

ġt²tu (vrt§no zevnitŚ)- 
 

Tab. 2.: Ultrazvukov§ mŊŚen² na vzorc²ch betonu ve stavu pŚirozenŊ vlhk®m. 

 
 

Tab. 3.: Pevnost v tlaku betonu.  

 
 
 

6.  ZjiġtŊn² skladby panelŢ 
 
KromŊ odbŊru vzorku betonu byl ve stejn® m²stnosti proveden vĨvrt do 
obvodov®ho ġt²tov®ho panelu na severn² stranŊ pro zjiġtŊn² jeho skladby. M²sto 
vĨvrtu V 2 je patrn® z Obr. 1, vĨvrt V 2 je dokumentov§n na Obr. 9 aģ 11. 
Skladba panelu je uvedena na Obr. 11, 12. Celkov§ hloubka vĨvrtu byla 210 mm, 
z dŢvodu minimalizace poġkozen² nebyla provrt§na vnŊjġ² vrstva sendviļov®ho 
panelu, ovġem byla prok§z§na dalġ²m vĨvrtem V 3 z vnŊjġ² strany domu. 
 

Tab. 2 Ultrazvukov§ mŊŚen² na vzorc²ch betonu ve stavu pŚirozenŊ vlhk®m

Oznaļen²       

tŊlesa

rychlost 

ultrazvuku

dynamickĨ modul 

pruģnosti 

"1" "2" "3" prŢmŊrvL  [m/s] Edyn  [MPa]

V1A 19,3 19,5 19,3 19,4 3990 32700

V1B 18,8 18,8 18,9 18,8 4000 32500

PrŢmŊr 4000 32600

doba prŢchodu impulsŢ UZ vln                    

Tuz [ms]

Tab. 3 Pevnost v tlaku betonu 

Oznaļ. vzorku  - 

tŊlesa

max. s²la       

F [kN]

prŢmŊr         

d [mm]

vĨġka                       

h [mm]

pevnost tŊlesa  

f c,is,i  [MPa]

PrŢmŊr  f c,is  

[MPa]

V1A 221,0 73,8 77,2 51,7

V1B 198,0 73,8 75,4 46,3
49,0
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Obr§zek 10.: VĨvrt V 2 obvodov®ho 
panelu. ZevnitŚ pŚizd²vka z dutĨch cihel. 

 

Obr§zek 11.: Na konci vĨvrtu V 2 je 
v prŢhledu dobŚe patrn§ izolace Welit. 

 

 

 
 

Obr§zek 12.: RadarovĨ scan m²sta 
odbŊru vĨvrtu V 3 v obvodov®m 
ġt²tov®m panelu na jiģn² stranŊ 

domu. Zobrazena povrchov§ vrstva 
panelu (0 ï 100 mm vļetnŊ om²tky), 
dobŚe patrn® vyztuģen² ï jde zŚejmŊ 

o kari s²tŊ, oka 150 mm. 

  

Obr§zek 13.: RadarovĨ scan m²sta 
odbŊru vĨvrtu V 3 v obvodov®m 

ġt²tov®m panelu na jiģn² stranŊ domu. 
Zde zobrazena vrstva panelu v hloubce 
100 ï 200 mm pod povrchem om²tky, 
dobŚe patrn§ komorov§ struktura 

obvodov®ho panelu. 
 
Dalġ² vĨvrt V 3 pro ovŊŚen² skladby obvodov®ho ġt²tov®ho panelu byl realizov§n 
z vnŊjġ² strany panelu na jiģn²m pl§ġti objektu. PŚed vlastn²m vĨvrtem bylo 
provedeno zamŊŚen² vĨztuģe a dutin panelu radarem ï viz Obr. 12, 13. 10. 
Dokumentace vĨvrtu V 3 je uvedena na Obr. 14, skladba panelu je uvedena na 
Obr. 15. Celkov§ hloubka vĨvrtu byla 140 mm, z dŢvodu minimalizace poġkozen² 
v tomto pŚ²padŊ nebyla provrt§na vnitŚn² vrstva sendviļov®ho panelu, kter§ vġak 
jiģ byla prok§z§na pŚedchoz²m vĨvrtem V 2 z vnitŚn² strany domu. 
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Tab. 4.:  Skladba panelu (z vnitŚn² strany). 

Hloubka 
[mm]  

TlouġŠka 
[mm]  

Materi§l 

0-15 15 Om²tka 

15-85 70 Cihla dut§ dvoudŊrov§ (pŚ²ļkovka), zdŊn§ na kant 

85-112 27 Beton sendviļov®ho panelu, vyztuģen s²t² o prŢmŊru cca 3 mm  

112-210 98 Izolace Welit (skl§danĨ pap²r) 

210-235 25 
Beton sendviļov®ho panelu ï vnŊjġ². Sondou neovŊŚeno, 
pŚedpoklad dle vĨvrtu V3  

 

 

 

Obr§zek 14.: VĨvrt V 3 do 
obvodov®ho panelu na jiģn² stranŊ 

domu. 

 

Obr§zek 15.: V dutinŊ sendviļov®ho panelu 
ve vĨvrtu V 3 je patrn§ izolace Welit. 

Tab. 5.:  Skladba panelu (z vnŊjġ² strany). 

Hloubka 
[mm]  

TlouġŠka 
[mm]  

Materi§l 

0-10 10 Om²tka cementov§ 

10-35 25 
Beton sendviļov®ho panelu, pravdŊpodobnŊ vyztuģen 
s²t² o prŢmŊru cca 3 mm 

35-140 105 Izolace Welit (skl§danĨ pap²r) 

140-165 25 
Beton sendviļov®ho panelu ï vnitŚn². Sondou 
neovŊŚeno, pŚedpoklad dle vĨvrtu V2 

165-235 70 
Cihla dut§ dvoudŊrov§ (pŚ²ļkovka). Sondou neovŊŚeno, 
pŚedpoklad dle vĨvrtu V2 
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Obr§zek 16.: Detail trhliny na severn² 
fas§dŊ (ġipka). Beton odpad§v§. 

Obr§zek 17.: Detail trhliny na severn² 
fas§dŊ. Beton lze snadno odstranit. 

  

Obr§zek 18.: Praskliny ve styku 
zavŊġenĨch panelŢ na severn² fas§dŊ. 

Obr§zek 19.: PotrhanĨ roh na severn² a 
z§padn² fas§dy (ġipka). Styk panelŢ. 
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Obr§zek 20.: Dalġ² trhlina (ġipka) 
s koroduj²c² vĨztuģ² a odpad§vaj²c²m 

betonem (jiģn² fas§da) ¬ 

Obr§zek 21.: Styk panelŢ pod®ln® jiģn² 
fas§dy. Koroze vĨztuģe, beton ve 

velkĨch kusech odpad§. 

 

 
7.  Z§vŊr  
 
DŢm zŚejmŊ vyģaduje celkovou opravu, zejm®na vĨplnŊ otvorŢ, podlahy, instalace. 
Je tŚeba konstatovat, ģe stav domu svŊdļ² o jeho intenzivn²m vyuģ²v§n² a ¼drģbŊ, 
prov§dŊn® jen podle bezprostŚedn² potŚeby. 
Celkov§ souļasn§ stabilita domu nen² z§sadnŊ naruġena. Kvalita betonu nosnĨch 
svislĨch konstrukc² byla ovŊŚena vĨvrtem V1, z nŊhoģ byla vyrobena dvŊ zkuġebn² 
tŊlesa pro stanoven² pevnosti v tlaku. ZjiġtŊn§ prŢmŊrn§ hodnota pevnosti v tlaku  
betonu 49 MPa je pomŊrnŊ vysok§, beton byl orientaļnŊ zaŚazen do pevnostn² 
tŚ²dy C 30/37 (v pŚ²padŊ vŊtġ²ho poļtu zkouġek by mohl bĨt zatŚ²dŊn i o tŚ²du 
vĨġe).  
 
Z§kladn²m probl®mem je vġak obvodovĨ pl§ġŠ. Zejm®na stav zavŊġenĨch panelŢ 
pod®lnĨch stran (jiģn² a severn²) je jiģ velmi ġpatnĨ. Ģelezobetonov§ obvodov§ 
ģebra jsou tŊģce naruġena koroz² vĨztuģe, kter§ v dobŊ vĨroby nemŊla dostateļn® 
kryt² betonem. Na objektu byla zjiġtŊna Śada trhlin, kter® vġak sice nemaj² staticky 
nebezpeļnĨ charakter, nicm®nŊ odpad§v§n² betonu z fas§dn²ch panelŢ by mohlo 
ohrozit zdrav² a ģivot osob, pohybuj²c²ch se v bl²zkosti domu. Je nutn® neprodlenŊ 
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zajistit opravu stŊnov®ho pl§ġtŊ vļetnŊ doplŔuj²c²ho zateplen² ï tento z§vŊr byl 
sdŊlen majiteli objektu s upozornŊn²m, ģe je nutn® jednat okamģitŊ. 
Jsou moģn® dvŊ varianty, pro kter® je nezbytn® vģdy vypracovat projekt opravy: 
Á OdstranŊn² vġech obvodovĨch panelŢ a jejich n§hrada novĨm pl§ġtŊm, kterĨ 
vyhov² z hlediska tepelnŊ-izolaļn²ho. 

Á Dodateļn® zateplen² souļasn®ho obvodov®ho pl§ġtŊ. Ten je tŚeba nejprve 
povrchovŊ opravit vhodnĨmi prostŚedky tak, aby byla zamezena dalġ² koroze 
vĨztuģe a byl t®ģ nahrazen odpadanĨ beton. U pod®lnĨch stŊn nov® zatepluj²c² 
prvky nesm² bĨt kotveny ke star®mu obvodov®mu pl§ġti, ale kotvy je tŚeba 
um²stit do nosn® ģelezobetonov® konstrukce H-r§mŢ. ObdobnŊ je tomu u 
ġt²tovĨch panelŢ, u nichģ byl sondami zjiġtŊn sendviļovĨ charakter. ZjiġtŊn® 25 
mm siln® vrstvy betonu na l²ci a rubu tŊchto panelŢ neumoģŔuj² dostateļn® 
ukotven² novĨch prvkŢ. 

 
Z§vŊrem lze konstatovat, ģe pŚedmŊtnĨ dŢm je typickĨm pŚedstavitelem skupiny 
objektŢ z dan®ho obdob², a to nejen zpŢsobem a kvalitou stavby, ale i stavem, 
vyvolanĨm degradac² ļ§st² konstrukce a oddalov§n²m z§sadn²ho Śeġen² 
vyskytuj²c²ch se probl®mŢ. 
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VYUĢITĉ NEDESTRUKTIVNĉ DIAGNOSTIKY PRO 

HODNOCENĉ BETONOVħCH KONSTRUKCĉ PAMĆTEK 
 

USE OF NON-DESTRUCTIVE DIAGNOST IC METHODS  
FOR ASSESSMENT OF THE CONCRETE 

STRUCTURES OF MONUMENTS 
 
 

Petr Cikrle, OndŚej Anton 
 

Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, Fakulta stavebn² 
 
 

Anotace:  
PŚi hodnocen² existuj²c²ch ģelezobetonovĨch konstrukc² pam§tek je vģdy nutn® 
ovŊŚit vlastnosti betonu a rozm²stŊn² vĨztuģe. PŚ²spŊvek se zabĨv§ zkouġen²m 
betonu pomoc² nedestruktivn²ch metod ï zejm®na tvrdomŊrn® a ultrazvukov®. 
Jako nejvĨhodnŊjġ² pro zkouġen² starĨch konstrukc² se ukazuje metoda 
ultrazvukov§. 
Annotation:  
During the assessment of existing structures of monuments made from reinforced 
concrete is always necessary to verify the properties of concrete and placement 
of reinforcement. The paper deals with testing of concrete by non -destructive 
methods - especially by hardness test method and ultrasonic method. For testing 
of historical structures seems to be the most suitable ultrasonic method.  
 
Kl²ļov§ slova: 
Nedestruktivn² zkouġen², beton, tvrdomŊr, ultrazvuk, radar, indik§tor vĨztuģe 
Keywords:  
Nondestructive testing, concrete, hardness, ultrasound, radar, rebar locator  
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1. Đvod 
Hodnocen² existuj²c²ch konstrukc² objektŢ zasluhuj²c²ch pam§tkovou ochranu nebo 
umŊleckĨch dŊl ze ģelezobetonu vyģaduje specifickĨ pŚ²stup. Jedn§ se v pŚev§ģn® 
vŊtġinŊ o stavebn² objekty z poļ§tkŢ betonov®ho stavitelstv² ļi meziv§leļn®ho 
obdob², ale v posledn² dobŊ vystupuje do popŚed² snaha chr§nit i objekty vĨraznŊ 
mladġ², z obdob² 60. aģ 70. let 20. stolet². Znaļn§ ļ§st zejm®na prŢmyslovĨch 
objektŢ vġak byla postavena ryze ¼ļelovŊ, ¼spornŊ, s omezenou ģivotnost². 
V prŢbŊhu doby se rovnŊģ zmŊnily poģadavky na kvalitu a trvanlivost materi§lŢ 
nosnĨch konstrukc². PŚi hodnocen² starġ²ch ģelezobetonovĨch konstrukc² je tedy 
nezbytn® ovŊŚit jejich spolehlivost nejen na z§kladŊ prohl²dky, ale i na z§kladŊ 
zkouġek. Pro zjiġtŊn² pevnosti v tlaku a dalġ²ch vlastnost² betonu je sice metoda 
j§drovĨch vĨvrtŢ referenļn², avġak hodnocen² historicky ļi umŊlecky cennĨch 
konstrukc² vyģaduje ġetrnŊjġ² zkouġen². Jako ide§ln² se tedy jev² pouģit² 
nedestruktivn²ch ļi semidestruktivn²ch metod, pŚiļemģ pro beton pŚipadaj² v ¼vahu 
v podstatŊ tŚi metody ï tvrdomŊrn§, ultrazvukov§ a metoda mikrovĨvrtŢ [1].  
 
 

2. HODNOCENĉ EXISTUJĉCĉCH KONSTRUKCĉ PAMĆTEK 
 
2.1. Hodnocen² existuj²c²ch konstrukc² podle ĻSN ISO 13822 
 
K hodnocen² existuj²c²ch konstrukc² mŢģe v®st nŊkolik dŢvodŢ, napŚ.: 
Á oļek§van§ zmŊna v pouģ²v§n² nebo prodlouģen² n§vrhov® ģivotnosti, 
Á ovŊŚen² spolehlivosti poģadovan® ¼Śady nebo vlastn²ky, 
Á poġkozen² konstrukce od mimoŚ§dnĨch zat²ģen², 
Á degradace konstrukce vlivem ļasovŊ z§vislĨch zat²ģen² nebo vlivŢ [2]. 
PŚi ovŊŚov§n² spolehlivosti existuj²c²ch konstrukc² a pro navrhov§n² jejich obnov se 
postupuje podle z§sad ĻSN EN 1990 a dalġ²ch platnĨch norem. Jelikoģ nŊkter® 
z§sady a ¼daje zejm®na pro star® konstrukce v tŊchto norm§ch chyb², vyuģ²v§ se 
pro jejich hodnocen² norem ĻSN ISO 13822 Z§sady navrhov§n² konstrukc² ï 
Hodnocen² existuj²c²ch konstrukc² [2] a ĻSN 73 0038 Hodnocen² a ovŊŚov§n² 
existuj²c²ch konstrukc² ï DoplŔuj²c² ustanoven² [3]. Je bezesporu pozitivn², ģe 
v revidovan®m vyd§n² tŊchto norem jsou novŊ pŚid§ny i pŚ²lohy tĨkaj²c² se pŚ²mo 
hodnocen² konstrukc² objektŢ kulturn²ch pam§tek.  
Pro postup hodnocen² konstrukce je kl²ļov® stanovit ¼ļel hodnocen² z hlediska 
poģadavkŢ na jej² budouc² funkļn² zpŢsobilost, kter§ vych§z² z n§sleduj²c²ch 
funkļn²ch ¼rovn²: 
Á ¼roveŔ bezpeļnosti, kter§ poskytuje uģivatelŢm konstrukce odpov²daj²c² 
bezpeļnost; 

Á ¼roveŔ trvale udrģitelnĨch funkļn²ch vlastnost², kter§ poskytuje nepŚetrģitou 
funkļnost pro speci§ln² konstrukce, 

Á poģadavky objednatelŢ na speci§ln² funkļn² vlastnosti, kter® se tĨkaj² ochrany 
vlastnictv² (ekonomickĨch ztr§t) nebo pouģitelnosti [2]. 
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2.2. Hodnocen² na z§kladŊ dŚ²vŊjġ² uspokojiv® zpŢsobilosti 
 
Podle normy ĻSN ISO 13822 lze existuj²c² konstrukci, navrģenou a provedenou 
podle dŚ²vŊjġ²ch platnĨch norem, anebo na z§kladŊ osvŊdļenĨch stavebn²ch 
postupŢ, hodnotit Ăm²rnŊjiñ neģ konstrukci novou, pokud jsou splnŊny n§sleduj²c² 
podm²nky z hlediska bezpeļnosti: 
Á Peļliv§ prohl²dka neodhal² ģ§dn® zn§mky vĨznamn®ho poġkozen², pŚet²ģen² ļi 

degradace; 
Á PŚezkoum§ se konstrukļn² syst®m, prohl®dnou kritick® detaily a provŊŚ² se 

z hlediska pŚenosu napŊt²; 
Á Konstrukce vykazuje uspokojivou zpŢsobilost v prŢbŊhu dostateļnŊ dlouh®ho 
obdob², ve kter®m doġlo v dŢsledku uģ²v§n² a ¼ļinkŢ prostŚed² k vĨskytu 
extr®mnŊ nepŚ²znivĨch zat²ģen²; 

Á Predikovan§ degradace s uv§ģen²m souļasn®ho stavu a pl§novan® ¼drģby nem§ 
vliv na trvanlivost;  

Á Pro dalġ² pl§novanou ģivotnost konstrukce nenastanou zmŊny, kter® by mohly 
vĨznamnŊ zvĨġit zat²ģen² pŢsob²c² na konstrukci nebo ovlivnit jej² trvanlivost, 
a ģ§dn® takov® zmŊny nejsou oļek§v§ny [2]. 

 
PodobnŊ se konstrukce zhodnot² i z hlediska provozuschopnosti. Pokud jedna nebo 
v²ce podm²nek nejsou splnŊny, pak nen² moģn® hodnocen² na z§kladŊ dŚ²vŊjġ² 
uspokojiv® zpŢsobilosti pouģ²t. V tom pŚ²padŊ je nutn® prok§zat vlastnosti 
materi§lŢ a konstrukc² dle souļasnŊ platnĨch norem pro navrhov§n² betonovĨch 
konstrukc², tzv. Eurok·dŢ. Na z§kladŊ naġich zkuġenost² vġak lze alespoŔ minim§ln² 
ovŊŚen² vlastnost² ģelezobetonov® konstrukce doporuļit v kaģd®m pŚ²padŊ, i kdyģ 
jsou vġechny podm²nky splnŊny. Jen m§lo laikŢ si totiģ uvŊdomuje, ģe napŚ. 
betony vyr§bŊn® urļitou technologi² pŚed 1. svŊtovou v§lkou odhadem v 95 % 
pŚ²padŢ nevyhovuj² dneġn²m byŠ minim§ln²m poģadavkŢm na beton pro nosn® 
konstrukce [1]. Situace u betonŢ meziv§leļnĨch je jen o m§lo lepġ². VģdyŠ jeġtŊ ve 
30. letech 20. stolet² byly nosn® ģelezobetonov® konstrukce jako desky a prŢvlaky 
bŊģnŊ vyr§bŊny z betonu tŚ²d d, e (ĻSN 1090-1931), kter® odpov²daj² dneġn²mu 
znaļen² C8/10, C10/13,5. U betonu niģġ²ch pevnostn²ch tŚ²d nav²c ļasem doch§z² 
k degradaci a pevnost postupnŊ jeġtŊ kles§, takģe u starĨch konstrukc² nejsou 
ģ§dnou vĨjimkou pevnostn² tŚ²dy C6/7,5, C4/5 a dokonce C3/3,5, pro nŊģ 
v souļasn® dobŊ nen² ekvivalent v normŊ ĻSN EN 206. Pro srovn§n² - minim§ln² 
pevnostn² tŚ²da betonu pro zapoļ²t§n² ocelov® vĨztuģe je v souļasnosti C 12/15 
(bez pŚihl®dnut² k agresivitŊ prostŚed²). 
 
Ļasto uv§dŊnĨ laickĨ n§zor Ăkonstrukce tu st§la 100 let, a tud²ģ zde bude st§t 
klidnŊ dalġ²ch 100 letñ je zaloģen na absolutn² neznalosti dan® problematiky. Ve 
skuteļnosti jsou tyto konstrukce (myġleno ģelezobetonov®) na hranici nebo za 
hranic² ģivotnosti a odpovŊdnĨ majitel ļi posuzovatel se sp²ġe mus² pt§t, jak§ 
opatŚen² mu zaruļ², ģe po dobu budouc²ho vyuģ²v§n² nedojde k jejich kolapsu.  
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3. Metody pro zkouġen² pevnosti betonu v konstrukci 
 
Metody urļen® pro zkouġen² betonu v konstrukci jsou v podstatŊ obsaģeny ve 
ļtyŚech ļ§stech normy ĻSN EN 12504. Jedn§ se o tyto ļ§sti: 
Á Ļ§st 1: VĨvrty - OdbŊr, vyġetŚen² a zkouġen² v tlaku.  
Á Ļ§st 2: Stanoven² tvrdosti odrazovĨm tvrdomŊrem. 
Á Ļ§st 3: Stanoven² s²ly na vytrģen². 
Á Ļ§st 4: Stanoven² rychlosti ġ²Śen² ultrazvukov®ho impulsu. 
 
Z uvedenĨch metod je beze sporu nejpŚesnŊjġ² metoda j§drovĨch vĨvrtŢ, kter§ 
ovġem pŚedstavuje urļitĨ destruktivn² z§sah do konstrukce. Minim§ln² prŢmŊr 
j§drovĨch vĨvrtŢ z betonu je 50 mm, z  dŢvodu velikosti kameniva vġak pŚevaģuj² 
odbŊry vĨvrtŢ o prŢmŊru 100 mm [4]. Zvl§ġtŊ u pam§tkovŊ chr§nŊnĨch objektŢ 
nen² takovĨ z§sah ģ§douc², nav²c pro objektivn² zhodnocen² stavu konstrukce by 
bylo zapotŚeb² odebrat znaļn® mnoģstv² vzorkŢ. Proto je ide§ln² nejprve beton 
konstrukce na velk®m poļtu zkuġebn²ch m²st vyzkouġet nedestruktivnŊ, a teprve 
po jejich vyhodnocen² odebrat potŚebn® (minim§ln²) mnoģstv² vĨvrtŢ pro upŚesnŊn² 
nedestruktivn²ch zkouġek. DanĨ postup odpov²d§ normŊ ĻSN 73 2011 [5], jenģ 
byla v roce 2012 harmonizov§na s evropskĨmi pŚedpisy a pro zkouġen² pam§tkovŊ 
chr§nŊnĨch a starġ²ch konstrukc² se hod² l®pe neģ evropsk§ norma ĻSN EN 13791 
[6] (urļena sp²ġe pro relativnŊ nov® betonov® konstrukce). Jakou nedestruktivn² 
metodu pro zkouġen² betonu v konstrukci pouģ²t? PŚ²mo na konstrukci mŢģeme 
aplikovat metodu tvrdomŊrnou, ultrazvukovou, anebo metodu mikrovĨvrtŢ.  
 
TvrdomŊrn® metody patŚily a st§le jeġtŊ patŚ² k nejpouģ²vanŊjġ²m nedestruktivn²m 
metod§m ve stavebnictv². Obl²benost metody spoļ²v§ v pomŊrnŊ jednoduch®m 
postupu, podle nŊhoģ je moģn® na z§kladŊ zjiġtŊn®ho ukazatele tvrdosti stanovit 
hodnotu krycheln® pevnosti v tlaku betonu. Zkuġebn² m²sta ovġem mus²me zbavit 
zkarbonatovan® vrstvy betonu, kter§ je obvykle vĨraznŊ tvrdġ², a vybrousit je tak, 
aby byla jasnŊ patrn§ struktura betonu [7]. Brouġen² zkuġebn² plochy je samo 
o sobŊ vĨraznĨm z§sahem do vzhledu konstrukce. U masivn² konstrukce mŢģe bĨt 
beton pod®lnŊ vrstevnatĨ, coģ znamen§, ģe vlastnosti betonu v j§dŚe prŢŚezu jsou 
jin® (ļasto horġ²), neģ je tomu u povrchov® vrstvy. Zvl§ġtn²m pŚ²padem je 
obetonov§n² pŢvodn²ho profilu novou vrstvou betonu, napŚ. pŚi statick®m zajiġtŊn² 
konstrukce v minulosti (z§znamy o tom ļasto neexistuj²). Povrch betonu tak® mohl 
bĨt v minulosti upraven jemnozrnnou sanaļn² om²tkou. 
 
Vztahy mezi rychlost² ġ²Śen² impulsu a pevnost² v tlaku se tedy mohou liġit podle 
konkr®tn²ho sloģen² betonu. Pro nezn§mĨ beton je odhad pevnosti pouze na 
z§kladŊ rychlosti ġ²Śen² impulsu problematickĨ. Ļ²m je pŚitom pevnost betonu vyġġ², 
t²m je vz§jemnĨ vztah pevnosti a rychlosti ġ²Śen² UZ impulsu m®nŊ pŚesnĨ. PŚesto 
lze pevnost v tlaku z rychlosti ġ²Śen² ultrazvuku stanovit, zejm®na v rozsahu 
pevnost² v tlaku od 5 MPa do 30 MPa ï viz Obr§zek 1 [8]. Pro upŚesnŊn² tohoto 
smŊrn®ho vztahu je vġak nutn® prov®st jeho upŚesnŊn² alespoŔ na minim§ln²m 
poļtu j§drovĨch vĨvrtŢ podle ĻSN 73 2011. 



 

37 

 

 
 

Obr§zek 1.: Vztah pro stanoven² pevnosti v tlaku in situ z rychlosti ġ²Śen² 
ultrazvukov®ho vlnŊn² (Beton TKS, ļ²slo 3/2013  [8]) . 

 
Ultrazvukov§ metoda m§ proti tvrdomŊrŢm nŊkolik vĨhod. Zejm®na nen² nutn® 
brousit povrch na strukturu betonu a d§le zjiġŠujeme vlastnosti betonu v cel® 
tlouġŠce. Podm²nkou je ovġem dobr§ pŚ²stupnost dvou protilehlĨch povrchŢ 
zkouġen®ho prvku. Celkov® zhodnocen² pouģitelnosti vġech metod pro zkouġen² 
pevnosti betonu v konstrukci je uvedeno v Tabulce 1. 
 
Tabulka 1.: Zkuġebn² metody pro zkouġen² pevnosti v tlaku betonu konstrukce  

PřĉMĆ METODA NEPřĉM£ METODY 

(DESTRUKTIVNĉ) (SEMIDESTRUKTIVNĉ) (NEDESTRUKTIVNĉ) 

JĆDROV£ 
VħVRTY 

MIKROVħVRTY 
SĉLA NA 
VYTRĢENĉ 

TVRDOMŉRN£ ULTRAZVUK  

Referenļn² 
metoda 

Specifick® 
pŚ²pady 

VŢbec se 
nepouģ²v§ 

Probl®my s 
povrchem 

NejvĨhodnŊjġ² 
nedestruktivn² 
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4. PřĉKLAD PRšZKUMU STAR£ TOVĆRNĉ BUDOVY 
 
4.1. Popis konstrukce a metodika zkouġek 
 
Vyuģit² ultrazvukov® metody pro stanoven² pevnosti v tlaku betonu historick® 
konstrukce si uk§ģeme na pŚ²kladu star®ho tov§rn²ho objektu, postaven®ho v roce 
1915. Đļelem prŢzkumu bylo zjistit skuteļnĨ stav nosn® konstrukce z hlediska 
budouc²ho vyuģit², pŚiļemģ ve hŚe bylo i prohl§ġen² objektu pam§tkou. Zat²mco 
vnŊjġ² zdi jsou zdŊn® z cihel, vnitŚn² nosn§ konstrukce je ģelezobetonov§, tvoŚen§ 
pod®lnou Śadou sloupŢ spojenĨch pod®lnĨm prŢvlakem s n§bŊhy. Z nŊho vyb²haj² 
pŚ²ļn§ ģebra rovnŊģ s n§bŊhy, mezi nimiģ jdou ģelezobetonov® desky ï viz 
Obr§zek 2. Nosn§ konstrukce na prvn² pohled zaujme ġt²hlost² tvarŢ ï jedn§ se 
o typickou konstrukci z tohoto obdob², kter§ byla navrģena s maxim§ln² ¼spornost² 
a bez pŚ²liġnĨch rezerv v ¼nosnosti. Ve 3.NP je jejich profil jeġtŊ vĨraznŊ zeġt²hlen. 
Zat²mco ve stropn² konstrukci byly vĨrazn® trhliny, stav sloupŢ se na prvn² pohled 
nezd§l nikterak ġpatnĨ. Ze zkuġenost² s podobnĨmi konstrukcemi vġak v²me, ģe 
beton pŚed 100 lety obvykle nebyl pŚ²liġ kvalitn² ï jak z hlediska pouģit®ho tmelu, 
tak zejm®na z hlediska pouģit®ho kameniva. VŊtġinou se jednalo o nepran® tŊģen® 
kamenivo s nepravidelnou frakc² a nepŚ²znivĨm tvarovĨm indexem zrn. Proto bylo 
pŚikroļeno k ovŊŚen² materi§lovĨch vlastnost², nejprve ļistŊ nedestruktivnŊ pomoc² 
ultrazvukov® prŢchodov® metody - viz Obr§zek 3. 
 

  
Obr§zek 2.: Ļ§st nosn® konstrukce 

star® tov§rn² budovy, ze sloupu odebr§n 
vĨvrt o prŢmŊru 50 mm. 

Obr§zek 3.: Stanoven² rychlosti ġ²Śen² 
impulzŢ ultrazvukov®ho vlnŊn² 

pŚ²strojem TICO. 
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VĨsledky nedestruktivn²ch mŊŚen² byly vyhodnoceny na z§kladŊ smŊrn®ho 
kalibraļn²ho vztahu, uveden®ho na Obr§zku 1 (pŚevzato z [8]). VĨsledky NDT 
zkouġek bylo samozŚejmŊ nutn® upŚesnit dle z§sad ĻSN 73 2011, z toho dŢvodu 
byly odebr§ny 3 j§drov® vĨvrty z m²st, kde vych§zely minim§ln², prŢmŊrn® a 
maxim§ln² hodnoty rychlosti ġ²Śen² impulzŢ ultrazvukov®ho vlnŊn². Jak je patrn® 
z dokumentace jednoho z vĨvrtŢ (Obr§zek 4), kvalita betonu byla ovlivnŊna 
nevhodnĨm sloģen²m kameniva - nerovnomŊrnŊ rozm²stŊnĨmi velkĨmi zrny 
tŊģen®ho kameniva, d§le pak ġpatnou soudrģnost² mezi kamenivem a tmelem.  
 

 
Obr§zek 4.: J§drovĨ vĨvrt P-S1 o prŢmŊru 50 mm, pŚi odbŊru se rozpadl vlivem 

velk®ho zrna kameniva a jeho n²zk® soudrģnosti s tmelem. 
. 

 
Hodnoty pevnosti v tlaku betonu stanoven® na tŚech vĨvrtech byly pouģity 
k upŚesnŊn² vġech hodnot pevnost² z²skanĨch z ultrazvukov®ho mŊŚen². Souļinitel 

upŚesnŊn² a je uveden v tabulce 2, pevnosti v tlaku vypoļten® z rychlosti ġ²Śen² 

ultrazvukov®ho vlnŊn² a upŚesnŊn® souļinitelem a jsou uvedeny v tabulce 3. 
 
Tabulka 2.: Souļinitel upŚesnŊn² a pro pŚepoļet NDT pevnost² v tlaku  

 
 
Pevnost v tlaku betonu sloupŢ vyġla velmi n²zk§, coģ ¼plnŊ neodpov²d§ vizu§ln²mu 
dojmu, kterĨm beton pŢsob². VĨsledky vġak do znaļn® m²ry koresponduj² se 
zkuġenostmi zpracovatele s betonem odebranĨm z podobnĨch konstrukc². 
VĨsledky ultrazvukovĨch mŊŚen² dle [9] s vĨpoļtem pevnosti v tlaku (podle 
kalibraļn²ho vztahu uveden®ho na Obr§zku 1) jsou uvedeny v tabulce 3.  
 

Ļ§st 

konstrukce

Zkuġebn² 

m²sto

Pevnost f ce,i                      

[MPa]

Zkuġebn² 

tŊleso

Pevnost f ci                              

[MPa]

Souļinitel 

upŚesnŊn² a

S1 12,3 P-S1 9,7

S5 15,5 P-S5 12,7

S14 11,2 P-S14 9,5

Sloupy 0,82
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Tabulka 3.: Rychlost ġ²Śen² ultrazvuku a pevnost v tlaku na sloupech  

 
 
Charakteristick§ pevnost betonu v tlaku konstrukce nebo jej² ļ§sti fck,is pro 
rovnomŊrnĨ betonu se podle ĻSN 73 2011 vypoļte ze vztahu  
 

rnisnmisck sff Ö-= b)(,           (1) 

 

kde  bn   je souļinitel odhadu 5% kvantilu dle ĻSN 73 2011; 

fm(n),is je aritmetickĨ prŢmŊr pevnost² betonu vypoļtenĨ z pevnost² 
z²skanĨch na jednotlivĨch zkuġebn²ch m²stech; 

sr je vĨbŊrov§ smŊrodatn§ odchylka upraven§ podle ĻSN 73 2011. 
 
Pro danĨ pŚ²pad vych§z² charakteristick§ krycheln§ pevnost v tlaku in situ f ck,is: 
 
f ck,is  = 10,6 ï 1,824.2,73 = 5,6 MPa . 
 
Betonu nelze pŚiŚadit ģ§dnou pevnostn² tŚ²du dle souļasnŊ platn® ĻSN EN 206, 
v ĻSN 73 0038 je uvedena jako pevnostn² tŚ²da C 4/5.  
 

Zkuġebn² m²sto
Rychlost 

ultrazvuku

Pevnost v tlaku 

neupŚesnŊn§

Souļinitel 

upŚesnŊn² 

Pevnost v tlaku 

upŚesnŊn§

vL  [m/s] f ce,i  [MPa] a  [-] f c,is   [MPa]

S1 2896 12,3 0,82 10,1

S2 2840 11,7 0,82 9,6

S3 2859 11,9 0,82 9,7

S4 2829 11,5 0,82 9,5

S5 3137 15,5 0,82 12,7

S6 3098 14,9 0,82 12,2

S7 3080 14,6 0,82 12,0

S8 3075 14,6 0,82 12,0

S9 2996 13,5 0,82 11,1

S10 2975 13,3 0,82 10,9

S11 2930 12,7 0,82 10,4

S12 2960 13,1 0,82 10,7

S13 2879 12,1 0,82 9,9

S14 2797 11,2 0,82 9,2

S15 2857 11,8 0,82 9,7

S16 2920 12,6 0,82 10,3

PrŢmŊr 2950 12,9 10,6
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VĨsledky zkouġek j§drovĨch vĨvrtŢ z betonu sloupŢ star® prŢmyslov® haly 
jednoznaļnŊ potvrdily to, co naznaļilo jiģ nedestruktivn² ultrazvukov® mŊŚen² ï 
totiģ pokud rychlost ġ²Śen² ultrazvukov®ho vlnŊn² klesne pod 3000 m/s, pak 
s jistotou nejde o konstrukļn² beton [8]. Beton nosn® konstrukce nesplnil ani 
minim§ln² poģadavky na beton pro nosn® ģelezobetonov® konstrukce, coģ je 
pevnostn² tŚ²da C 12/15 (pŚi niģġ² pevnostn² tŚ²dŊ nen² zajiġtŊna ani minim§ln² 
soudrģnost betonu s vĨztuģ²) [3]. Ve skuteļnosti odpov²d§ pouze pevnostn² tŚ²dŊ 
C4/5, kter§ nen² v souļasn® normŊ pro beton ĻSN EN 206 vŢbec uvedena. Protoģe 
se v konstrukci vyskytuj² i z§vaģn® statick® poruchy tŊchto konstrukc² (liniov® 
prŢbŊģn® trhliny v desk§ch i ģebrech ve vzd§lenosti cca 1 m od stŚedov® linie 
sloupŢ), pak lze konstatovat, ģe konstrukce nen² bezpeļn§ a pro pŚ²padn® dalġ² 
vyuģit² ji bude nutn® zes²lit. Vzhledem k velmi n²zk® pevnosti v tlaku 
a pŚedpokl§dan® n²zk® soudrģnosti s vĨztuģ² se jev² jako moģn® tyto zpŢsoby 
Śeġen²: 
1) Zes²len² nosn® konstrukce obetonov§n²m (s pŚid§n²m nov® vĨztuģe); 
2) Zes²len² nosn® konstrukce ocelovou band§ģ² sloupŢ; 
3) VestavŊn² nov® ocelov® konstrukce; 
4) Demolice. 
 
 

5. ZĆVŉR 
 
Star® ģelezobetonov® konstrukce se v posledn² dobŊ dost§vaj² do popŚed² z§jmu 
skupin nadġencŢ i org§nŢ pam§tkov® p®ļe. PŚi hodnocen² tŊchto objektŢ je ļasto 
hrubĨm zpŢsobem podcenŊno objektivn² zjiġtŊn² jejich stavu. Norma ĻSN ISO 
13822 ve sv®m nov®m vyd§n² platn®m od 1. 1. 2015 obsahuje i kapitolu tĨkaj²c² se 
hodnocen² nosnĨch konstrukc² pam§tek, kde umoģŔuje pŚi splnŊn² urļitĨch 
podm²nek m²rnŊjġ² hodnocen² tŊchto starġ²ch objektŢ. Z uveden®ho pŚ²kladu 
posouzen² betonu star® vĨrobn² haly pŢvodnŊ navrģen® na pam§tku vġak vyplĨv§, 
ģe skuteļnĨ stav konstrukce mŢģe bĨt ļasto vĨraznŊ horġ², neģ na prvn² pohled 
vypad§. Doporuļuje se proto vģdy prov®st prŢzkum konstrukce alespoŔ 
v nezbytnŊ nutn®m rozsahu. VelkĨ vĨznam zde maj² zejm®na nedestruktivn² 
metody, kter® dok§ģ² bez invazivn²ho z§sahu do konstrukce odhalit jej² slab§ 
m²sta, kde lze n§slednŊ prov®st doplŔkov® zkouġky na vĨvrtech. Z hlediska starĨch 
konstrukc² se jako nejvhodnŊjġ² jev² metoda ultrazvukov§, neboŠ je dostateļnŊ 
citliv§ zejm®na v oblasti n²zkĨch pevnostn²ch tŚ²d betonu, je zcela nedestruktivn² 
a s jej² pomoc² dok§ģeme odhadnout vlastnosti betonu v cel® tlouġŠce konstrukce.  
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EXPERIMENTĆLNĉ ANALħZA A POSOUZENĉ 
ZVEDACĉHO MECHANIZMU PECNĉHO VOZU 

ELEVĆTOROV£ PECE 
 

EXPERIMENTAL ANALYSI S AND ASSESMENT 
OF LIFTING MECHANISM  OF ELEVATOR 

FURNACES CARRIAGE 
 
 

Petr DanŊk, Pavel  Schmid,  Iva  Rozsypalov§ 
 

Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, Fakulta stavebn² 
 
 

Anotace:  
Ļl§nek je zamŊŚen na praktickĨ pŚ²pad vyuģit² tenzometrie a matematick®ho 
modelov§n² pŚi posouzen² a ovŊŚen² bezpeļn®ho provozu vybranĨch kritickĨch 
detailŢ zvedac²ho mechanizmu pecn²ho vozu elev§torov® pece.  
Annotation:  
The paper focuses on the practical use of strain gages and mathematical modeling 
in the assessment and verification of safe operation of selected critical details of 
the lifting mechanism of the elevator furnaces carriage.  
 
Kl²ļov§ slova: 
Odporov§ tenzometrie, matematick® modelov§n², elev§torov§ pec 
Keywords:  
Strain gauges, mathematical modeling, elevator furnace 
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1. DŢvody proveden² expertn² analĨzy  
 
Na z§kladŊ pochybnost² obsluhy elev§torov® pece o ¼nosnosti vybranĨch prvkŢ 
dan®ho zaŚ²zen², podpoŚen®ho viditelnĨmi nadmŊrnĨmi prŢhyby vodorovn® tyļe 
zvedac²ho zaŚ²zen², byli autoŚi pŚ²spŊvku poģ§d§ni o proveden² experiment§ln²ho 
a numerick®ho ovŊŚen² vybranĨch kritickĨch prvkŢ. Vzhledem k povaze a provozu 
pece se jako nej¼ļinnŊjġ² n§stroj pro mŊŚen² re§ln® odezvy zatŊģovac²ch ¼ļinkŢ na 
dan® prvky jevilo pouģit² odporov® tenzometrie. 
 
 

2. MŊŚen² in-sit u 
 
2.1. Vybran® kritick® prvky zvedac²ho mechanizmu 
 
Na z§kladŊ vizu§ln² prohl²dky a informac² od obsluhy se jako kritick® prvky 
zvedac²ho mechanizmu elev§torov® pece ukazuj² jej² dvŊ vodorovn® tyļe (z kaģd® 
strany jedna) slouģ²c² pro zved§n² pecn²ho vozu. Tento prvek, kterĨ je tvoŚen 
ocelovou kulatinou prŢmŊru 60 mm ¼ļinn® d®lky 2600 mm, je zavŊġen pŚes oka 
p²stnic na hydraulick® v§lce, kter® zajiġŠuj² zved§n² cel®ho pecn²ho vozu.  PŚi 
zved§n² je tyļ z boku podsunuta pod pevnĨ r§m pecn²ho vozu tvoŚenĨ z U profilŢ 
(obr. 1 a 3). V  pŢvodn²m pojet² se tedy jedn§ o liniov® podepŚen² realizovan® 
stykem vodorovn® tyļe a tuh®ho r§mu. PŚi zvednut² plnŊ zat²ģen®ho pecn²ho vozu 
vġak tyļ vykazuje znaļnĨ prŢhyb (uprostŚed aģ 30 mm) ļ²mģ se statick® sch®ma 
podepŚen² vĨraznŊ mŊn². Jako dalġ² kritickĨ prvek byly vytipov§ny oka p²stnic. 
 

 
 

Obr§zek 1.: CelkovĨ pohled na vodorovnou tyļ zvedac²ho mechanismu osazenou 
odporovĨmi tenzometry. 
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2.2. Pouģit® mŊŚ²c² zaŚ²zen² 
 
Á mŊŚ²c² ¼stŚedny Quantum X  
Á laptop HP Probook s mŊŚ²c²m softwarem Catman Easy 
Á odporov® tenzometry 1-LY-11  6/350 
 
2.3. Metodika zkouġky 
 
Pro stanoven² nam§h§n² zvedac²ho mechanismu pecn²ho vozu elev§torov® pece 
bylo pouģito tenzometrick®ho mŊŚen² pomŊrn®ho pŚetvoŚen² nejv²ce exponovanĨch 
jeho ļ§st².  
Celkem bylo osazeno 8 ks odporovĨch tenzometrŢ 1-LY-11  6/350 na dvŊ 
vodorovn® tyļe zvedac²ho zaŚ²zen². Vģdy byly nalepeny 4 tenzometry v pod®ln®m 
smŊru do poloviny rozpŊt² tyļe na jej² spodn² a horn² povrch (pro urļen² 
maxim§ln²ho nam§h§n² ve vertik§ln² rovinŊ) a na boļn² povrchy (pro urļen² 
maxim§ln²ho nam§h§ni v horizont§ln² rovinŊ) (viz obr. 2, 3 a 4).  
D§le bylo nalepeno vģdy po dvou tenzometrech 1-LY-11  6/350 na oka p²stnic 
vġech ļtyŚ hydraulickĨch v§lcŢ zvedaj²c²ch vodorovn® tyļe pro urļen² pŚ²padnĨch 
rozd²lnĨch reakc² v jednotlivĨch okrajovĨch podm²nk§ch (viz obr. 3 a 4). 
 
Veġker® sn²maļe byly zapojeny do dvou synchronizovanĨch mŊŚ²c²ch ¼stŚeden 
QuantumX ovl§danĨch mŊŚ²c²m softwarem CatmanEasy. Vzorkovac² frekvence pro 
jednotliv® kan§ly byla 20 Hz. 
Pro ovŊŚen² nam§h§ny byly provedeny dva samostatn® zvedac² cykly vozu 
elev§torov® pece o celkov® hmotnosti cca 18t. KaģdĨ cyklus byl mŊŚen zvl§ġŠ. 
 

 
Obr§zek 2.: Detailn² pohled na nalepen® odporov® tenzometry 1-LY-11 6/350 

v polovinŊ rozpŊt² vodorovn® tyļe (oblast A). 
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Obr§zek 3.: Um²stŊn² sledovanĨch prvkŢ v konstrukci elev§torov® pece 
 

 
Obr§zek 4.: Sch®ma rozm²stŊn² tenzometrŢ na sledovanĨch prvc²ch 
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2.3. Vyhodnocen² experiment§ln²ho mŊŚen² 
 
Z namŊŚenĨch pomŊrnĨch pŚetvoŚen² byly vypoļ²t§ny (dle Hookova z§kona pŚes 
modul pruģnosti oceli) napŊt² v jednotlivĨch mŊŚenĨch m²stech. Pro pŚehlednost je 
kaģdĨ zatŊģovac² stav vynesen do dvou grafŢ. Vzhledem k takŚka totoģnĨm 
vĨsledkŢm obou zatŊģovac²ch stavŢ jsou pro ilustraci uvedeny grafy z 1. 
zatŊģovac²ho stavu. 
V grafu 1 jsou zn§zornŊny napŊt² ve vodorovnĨch tyļ²ch zvedac²ho zaŚ²zen² a to 
v jedn® polovinŊ jejich rozpŊt². KŚivky T_1 resp. T_9 odpov²daj² horn²m tlaļenĨm 
vl§knŢm, T_2 resp. T_10 doln²m taģenĨm vl§knŢm kruhov®ho prŢŚezu. KŚivky T_3, 
T_4, T_11 a T12 pak boļn²m vl§knŢm mŊŚen®ho prŢŚezu (viz obr. 1 a 2). 
Graf 2 pak zn§zorŔuje prŢmŊrn® hodnoty ze dvou tenzometrŢ um²stŊnĨch na 
kaģd®m oku p²stnice. Tedy kŚivka T_5,6 oko p²stnice B, T_8,7 oko p²stnice C, 
T_13,14 oko p²stnice E a T_15,16 oko p²stnice E (viz obr. 1 a 2).  
Souhrnn® vĨsledky maxim§ln²ch dosaģenĨch napŊt² ve vodorovnĨch tyļ²ch jsou 
uvedeny v tab. 1.  
 
 

 
 
 

Graf 1.: ZatŊģovac² cyklus 1 ï napŊt² ve vodorovnĨch tyļ²ch 
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Graf 1.: ZatŊģovac² cyklus 1 ï napŊt² v ok§ch p²stnic 
 
 
 
Tabulka 1.: Maxim§ln² hodnoty napŊt² dosaģen® ve vodorovnĨch tyļ²ch 

 
 
 
 
 

T_1 T_2 T_3 T_4 T_9 T_10 T_11 T_12

max. 0,4 212,4 0,2 22,5 0,1 211,2 47,2 0,0

min. -215,2 -0,7 -18,4 -0,4 -213,9 -0,1 0,0 -72,5

max. 0,2 204,3 0,5 16,1 0,1 197,1 43,6 0,1

min. -204,1 -1,4 -10,9 -0,6 -201,5 -1,5 -1,0 -72,3

215,2 212,4 18,4 22,5 213,9 211,2 47,2 72,5

bŀǇŠǘƝ ǾŜ ǾƻŘƻǊƻǾƴȇŎƘ ǘȅőƝŎƘ ώbκƳƳ2]

1. cyklus

2. cyklus

max. abs.

ǾŜǊǘƛƪłƭƴƝ ǊƻǾƛƴŀƘƻǊƛȊƻƴǘłƭƴƝ ǊƻǾƛƴŀǾŜǊǘƛƪłƭƴƝ ǊƻǾƛƴŀƘƻǊƛȊƻƴǘłƭƴƝ ǊƻǾƛƴŀ

ǾƻŘƻǊƻǾƴł ǘȅő π ƻōƭŀǎǘ !ǾƻŘƻǊƻǾƴł ǘȅő π ƻōƭŀǎǘ 5
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Tabulka 2.: Maxim§ln² hodnoty napŊt² dosaģen® v ok§ch p²stnic a odchylky od 
prŢmŊru 

 
 
 
2.4. D²lļ² z§vŊry experiment§ln²ho mŊŚen² 
 
Na z§kladŊ proveden®ho mŊŚen² pomŊrn®ho pŚetvoŚen² na vodorovnĨch tyļ²ch 
zvedac²ho mechanismu pecn²ho vozu elev§torov® pece byly zjiġtŊny v jednotlivĨch 
m²stech a smŊrech maxim§ln² napŊt², kter® jsou obsahem tab. 1. ZjiġtŊn® nejvŊtġ² 
tlakov® napŊt² dosahuje hodnoty ï 215,2 N/mm2 a tahov® 212,4 N/mm2. Tyto 
hodnoty nepŚesahuj² mez kluzu (975 N/mm2) pouģit®ho materi§lu.  
 
MŊŚen² na ok§ch jednotlivĨch p²stnic prok§zalo maxim§ln² odchylky v jednotlivĨch 
reakc²ch do 12% od prŢmŊrn® hodnoty. Jednotliv® vĨsledky jsou obsahem tabulky 2. 
 
 

3. StatickĨ vĨpoļet 
 
StatickĨ pŚepoļet byl zamŊŚen na totoģn§ m²sta sledovan§ pomoc² odporov® 
tenzometrie s c²lem potvrzen² shody s experiment§ln²m mŊŚen²m pŚi zvolenĨch 
re§lnĨch pŚedpokladech uloģen² a d§le nalezen² limitn²ch okrajovĨch podm²nek. 
 
3.1. Statick® sch®ma ï vodorovn§ tyļ 
 
Pro nalezen² mezn² ¼nosnosti Śeġen®ho prvku ï vodorovn§ tyļ, byly uvaģov§ny dva 
n§sleduj²c² limitn² stavy (viz obr. 5) : 
Á rovnomŊrn® zat²ģen² po cel® d®lce 
Á bodov® zat²ģen² pŢsob²c² v urļit® vzd§lenosti od podpor 
 
 
 
 
 
 

obl. B obl. C obl. E obl. F obl. B obl. C obl. E obl. F

T_5,6 T_7,8 T_13,14 T_15,16 T_5,6 T_7,8 T_13,14 T_15,16

1. cyklus -66,0 -74,8 -63,8 -62,7 -66,8 -1,2 11,9 -4,5 -6,2

2. cyklus -71,9 -73,4 -61,3 -60,2 -66,7 7,8 10,1 -8,2 -9,8

max. -74,8 11,9

bŀǇŠǘƝ Ǿ ƻƪłŎƘ ǇƝǎǘƴƛŎ ώbκƳƳ2] hŘŎƘȅƭƪŀ ƻŘ ǇǊǻƳŠǊǳ ώ҈ϐ

ǇǊǻƳŠǊ
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Obr§zek 5.: Varianty statick®ho sch®matu pro vodorovnou tyļ 

 
 
3.2. Statick® sch®ma ï oko p²stnice 
 
Pro nalezen² shody s re§lnou odezvou namŊŚenou pomoc² odporovĨch tenzometrŢ 
byly modelov§ny celkem ļtyŚi zatŊģovac² stavy styku vodorovn® tyļe s okem 
p²stnice: 
 
Á rovnomŊrn® zat²ģen² na styļn® ploġe (polovina kruhu) 
Á rovnomŊrn® zat²ģen² na styļn® ploġe (ļtvrtina kruhu) 
Á rovnomŊrn® zat²ģen² na styļn® ploġe (osmina kruhu) 
Á bodov§ s²la uprostŚed otvoru 
 
 

 
 

Obr§zek 6.: trajektorie hl. napŊt² a izopachy napŊt² pŚi zatŊģovac²m stavu 2 ï 
rovnomŊrn® zat²ģen² na styļn® lpoġe ļtvrtina kruhu 
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3.3. Porovn§n² s re§lnĨm mŊŚen²m 
 
Vodorovn§ tyļ 
Á namŊŚen§ prŢmŊrn§ hodnota napŊt² v mŊŚen®m m²stŊ: 213,2 MPa 
Á odpov²daj²c² napŊt² z numerick®ho modelu v totoģn®m m²stŊ: 212,2 MPa 
Á porovnateln® hodnoty norm§lov®ho napŊt² vych§z² pŚi um²stŊn² bodov®ho 
zat²ģen² na tyļi ve vzd§lenosti 100 mm od podpor 

Á vyuģit² prvku: 21,8 % 
Á odchylka mŊŚen² a vĨpoļtu: 0,5 %  
Á maxim§ln² vzd§lenost um²stŊn² bŚemen pŚi limitn² hmotnosti 18t je 450 mm  od 
podpor. VĨsledn® nam§h§n²  prvku dosahuje 954,9 MPa v tahu, coģ pŚedstavuje 
97,9 % 

 
Oko p²stnice - ¼chyt 
Á namŊŚen§ prŢmŊrn§ hodnota napŊt² v mŊŚen®m m²stŊ: 66,8 MPa 
Á odpov²daj²c² napŊt² z numerick®ho modelu v totoģn®m m²stŊ: 68,3 MPa 
Á odchylka mŊŚen² a vĨpoļtu: 2,2 %  
Á vĨsledky byly dosaģeny prŢmŊrov§n²m hodnot z modelu 2) a 3), u kterĨch se 
pohybuje velikost zatŊģovan® plochy v rozmŊz² 25-50 %.  

 
 
3.4. D²lļ² z§vŊry statick®ho vĨpoļtu 
 
Na z§kladŊ vĨġe proveden®ho vĨpoļtu a porovn§n² re§ln® odezvy konstrukce pŚi 
zved§n² zat²ģen² lze konstatovat, ģe navrģen® prvky vyhovuj² z hlediska I. skupiny 
mezn²ch stavŢ, tj. mezn²ch stavŢ ¼nosnosti. Nebylo dosaģeno mezn² tahov® 
pevnosti pouģit®ho materi§lu, ale z vĨsledkŢ jsou patrn§ n§sleduj²c² omezen²: 
 
Á Um²stŊn² bŚemen max. 450 mm od podpor (m²st uchycen² tyļe) 
Á PrŢhyby vodorovn® tyļe nesplŔuj² poģadavek II. skupiny mezn²ch stavŢ 
(pouģitelnosti) za pŚedpokladu vĨġe uvedenĨch fyzik§lnŊ-mechanickĨch 
parametrŢ materi§lu a pouģit®ho statick®ho sch®matu. 

Á Đnava materi§lu vzhledem k ģivotnosti prvku (10-15 let) pŚi cyklu maxim§lnŊ 1x 
za 48 hodin spad§ do n²zkocyklick®ho nam§h§n² a nen² pro tento posudek 
vzhledem k prezentovanĨm rezerv§m prvku relevantn².  

 
 

4. Z§vŊr 
 
Experiment§ln² mŊŚen² a statickĨ pŚepoļet (pŚi bodov®m zat²ģen² vodorovn® tyļe 
dle skuteļn®ho stavu) zvedac²ho mechanismu pecn²ho vozu elev§torov® pece 
neprok§zaly pŚekroļen² mezn² tahov® pevnosti materi§lu (Ocel 15 141 - 
42CrMo+Q). D²lļ² z§vŊry jak experiment§ln²ho mŊŚen², tak i statick®ho pŚepoļtu 
jsou uvedeny na konci odpov²daj²c²ch kapitol.  
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Z proveden®ho statick®ho vĨpoļtu vyplĨv§ maxim§ln² vzd§lenost od oka p²stnice 
k m²stu dosednut² pecn²ho vozu na vodorovnou tyļ 450 mm. Dle proveden®ho 
mŊŚen² a porovn§n² se statickĨm vĨpoļtem je aktu§ln² m²sto vn§ġen² s²ly na 
vodorovnou tyļ cca 100 mm od oka p²stnice.  Z dŢvodu nepŚekroļen² limitn² 
vzd§lenosti pro dosednut² a vnesen² s²ly od pecn²ho vozu na vodorovnou tyļ by 
bylo vhodn® tuto polohu jasnŊ vymezit. Pro vymezen² polohy dosednut² lze 
napŚ²klad navaŚit do pod®lnĨch boļn²ch nosn²kŢ na pecn²m voze ze spodn² ļ§sti 
ocelov® p§sy se zaoblenĨmi hranami ġirok® cca 80 mm a vysok® cca 10 mm 
v osov® vzd§lenosti 100 mm od oka p²stnice. 
 
PosuzovanĨ nosnĨ prvek vodorovn§ tyļ nevyhov² na poģadavky II. skupiny 
mezn²ch stavŢ - pouģitelnosti, tzn. konstrukce vykazuje vyġġ² prŢhyby neģ 
povolen®. Z hlediska funkļnosti zdvihac²ho zaŚ²zen² pece nen² tento stav 
rozhoduj²c². Sp²ġe naopak, d²ky deformaci tyļe doch§z² k pŚerozdŊlen² zat²ģen² ze 
spojit®ho na bodovŊ pŢsob²c² cca 100 mm od m²sta podpor a t²m doch§z² k 
pŚ²znivŊjġ²mu zpŢsobu nam§h§n² tyļe. Vzhledem ke skuteļnosti, ģe po odt²ģen² 
zdvihac²ho zaŚ²zen² prŢhyb tyļe vymiz², lze usuzovat na nam§h§n² tyļe v oblasti 
line§rn²ho chov§n².  
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Anotace:  
V ļl§nku jsou uvedeny vĨsledky z rozs§hl®ho vĨzkumu zamŊŚen®ho na zjiġŠov§n² 
odolnosti vysokohodnotn®ho betonu pr§vŊ proti chemicky rozpustnĨm l§tk§m 
a stŚ²d§n² zmrazovac²ch a rozmrazovac²ch cyklŢ. Chov§n² vysokohodnotn®ho 
betonu bylo bŊhem testŢ porovn§v§no s referenļn²m betonem v pevnostn² tŚ²dŊ 
C40/50. 
Annotation:  
The paper presents the first findings of comprehensive research program focused 
on the investigation of resistance of UHPC to deicing chemical agents and freeze-
thaw cycles. Several series of tests were conducted to compare the behavior 
of UHPC and reference C40/50 class fibre-reinforced concrete.  
 
Kl²ļov§ slova: 
VysokohodnotnĨ beton, zmrazovac² zkouġky, CHRL, ļtyŚbodov§ ohybov§ zkouġka 
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Hight Performance Concrete, Resistance to freeze-thaw cycles, deicing chemical 
agents, four-point bending test  
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1. Motivace  
 
Vysokohodnotn® betony (UHPC) proġly v posledn²ch letech velkĨm rozvojem. 
Hlavn²m parametrem tohoto materi§lu je tlakov§ pevnost, kter§ bĨv§ aģ pŊtkr§t 
vyġġ² neģ u bŊģnĨch betonŢ. Vysok§ tlakov§ pevnost je d§na velkou hutnost², 
kterou tyto betony maj². Hutnost betonu je d§na zvĨġenou d§vkou cementu, 
plynulou kŚivkou zrnitosti kameniva a pouģit²m mikroplniva (mikrosilika, struska, 
pop²lek,é). Uģ samotn§ cementov§ pasta m§ velmi malou p·rovitost, protoģe 
vodn² souļinitel je velmi n²zkĨ (kolem 0,22). Podle Voorta [1] by n²zk§ p·rovitost 
mŊla z§roveŔ zvyġovat odolnost proti nesilovĨm zat²ģen²m, jakĨmi mŢģe bĨt: 
poģ§r, stŚ²d§n² zmrazovac²ch a rozmrazovac²ch cyklŢ nebo vystaven² chemickĨm 
l§tk§m). Tato odolnost mŢģe bĨt aģ ġestkr§t vyġġ² neģ u bŊģnĨch betonŢ. Odolnost 
proti nesilovĨm zat²ģen²m lze d§le zvĨġit ztuģen²m cementov® struktury ocelovĨmi 
dr§tky. Degradace cementov® struktury prob²h§ pouze v m²stŊ prŢniku vody. 
U vysokohodnotnĨch betonŢ se tato hodnota pohybuje do 10 mm [2] . To 
znamen§, ģe k poruġe doch§z² jen v tenk® povrchov® vrstvŊ, a zbytek prŢŚezu 
zŢst§v§ zachov§n. ZmŊna mechanicko-fyzik§ln²ch parametrŢ UHPC vystaven®mu 
stŚ²d§n² zmrazovac²ch a rozmrazovac²ch cyklŢ nast§v§ aģ pŚi 600 cyklech [3]. 
 
TechnologickĨ postup vĨroby UHPC je vĨraznŊ n§roļnŊjġ² neģ u bŊģnĨch betonŢ 
a vĨrobci maj² jen minimum zkuġenost², proto z dŢvodu bezpeļnosti n§vrhu 
doch§z² k ļastĨm kontrol§m mechanickĨch vlastnost². Prov§dŊn® kontroly 
mechanickĨch vlastnost² se vŊtġinou nezamŊŚuj² na trvanlivost² parametry, protoģe 
testov§n² je extr®mnŊ ļasovŊ n§roļn®. ObecnŊ se ot§zky trvanlivosti pŚech§zej² 
pŚedpokladem, ģe trvanlivost UHPC je vyġġ² neģ u bŊģn®ho betonu. Pro spr§vnou 
ekonomickou bilanci navrhovan® konstrukce je ale dŢleģit® zn§t skuteļnou 
ģivotnost. PŚi Śeġen² ot§zky trvanlivosti UHPC nelze vģdy vych§zet ani 
z publikovanĨch prac² zahraniļn²ch vĨzkumn²kŢ, protoģe jsou vŊtġinou z ¼plnŊ 
odliġnĨch surovin a testy prob²haly podle rŢznĨch normovĨch postupŢ (ASTM, 
DIN, BS,é). C²lem autorŢ bylo pŚispŊt k ot§zce trvanlivosti UHPC v podm²nk§ch 
Ļesk® republiky. 
 
 

2. Experiment§ln² program 
 
Odolnost UHPC proti nesilov®mu zat²ģen² byla testov§na pomoc² zkouġky odolnosti 
proti stŚ²d§n² zmrazovac²ch a rozmrazovac²ch cyklŢ [4] a odolnosti proti chemicky 
rozpustnĨm l§tk§m [5]. Odolnost proti zmrazovac²m cyklŢm byla zkouġena na 
tŊlesech 100/100/400 mm. Zmrazovac² cykly prob²haly v intervalu 0 aģ 200, vģdy 
s pŚ²rŢstkem 25 cyklŢ. Po kaģd®m ukonļen®m 25. cyklu byl zmŊŚen dynamickĨ 
modul pruģnosti [6]. Zkuġebn² tŊlesa byla pot® podrobena ļtyŚbodov® ohybov® 
zkouġce [7] a zbytky z t®to zkouġky slouģily k zjiġtŊn² zbytkov® tlakov® pevnosti 
[8]. Posledn² dva druhy zkouġek jsou destruktivn², proto bylo nutn® pro kaģdou 
s®rii vyrobit novou sadu zkuġebn²ch tŊles. Kaģd§ sada obsahovala 8 zkuġebn²ch 
tŊles. TŚi zkuġebn² tŊlesa slouģila k ovŊŚen² tlakov® a tahov® pevnosti vyroben®ho 
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materi§lu bez zat²ģen² mrazem. Đļel tŊchto vzorkŢ byl ke kontrole rovnomŊrnosti 
vĨroby. ZbylĨch pŊt zkuġebn²ch tŊles bylo podrobeno dan®mu poļtu zmrazovac²ch 
cyklŢ. CelĨ testovac² program prob²hal na betonech UHPC a jako referenļn² byl 
zvolen beton C40/50 XC2, XF3. Oba betony byly ztuģeny ocelovĨmi dr§tky. 
Dispergovan§ vĨztuģ je pro UHPC nutnost², ale pro beton C40/50 nebylo jejich 
vyuģit² nutn®. AutoŚi pŚ²spŊvku se vġak rozhodli smŊs referenļn²ho betonu upravit 
a dr§tky doplnit, aby porovn§n² vĨsledkŢ bylo relevantn². Porovn§v§n² UHPC 
doplnŊn®ho dr§tky s bŊģnĨm betonem bez dr§tkŢ by bylo velmi nevyrovnan® ve 
prospŊch UHPC. 
 
Tabulka 1.: Pouģit® receptury 

Sloģky UHPC [kg] C40/50 [kg]  

Cement 650 500 

Voda 145 147 

w/c 0,22 0,29 

P²sek 0/4 950 800 

Kamenivo 4/8 416 250 

Kamenivo 8/16 230 700 

Superplastifik§tor 25 5 

Mikrosilika 100 - 

Dr§tky (30 mm, 600 MPa) - 60 

Dr§tky (25 mm, 420 MPa) 80 - 

Dr§tky (18 mm, 3000 MPa) 80 - 

 
VĨroba UHPC je podstatnŊ finanļnŊ n§roļnŊjġ² neģ vĨrobn² n§klady C40/50. 
Nejdraģġ² poloģku pŚedstavuj² vĨztuģn® dr§tky, kter® pŚi d§vk§ch kolem 2% 
pŚedstavuj² 40 aģ 50% n§kladŢ na vĨrobu UHPC. Z tohoto dŢvodu je jak®koliv 
sn²ģen² n§kladŢ na vĨztuģn® dr§tky velmi podstatn®. AutoŚi pŚ²spŊvku se rozhodli 
pŚi vĨrobŊ UHPC vyuģ²t ke ztuģen² cementov® matrice dr§tky vyroben® 
z odpadn²ch p§skŢ, kter® vznikaj² jako odpad pŚi vĨrobŊ plechovĨch tabul². VĨroba 
dr§tkŢ je jednoduch§, protoģe se odpadn² p§sky pouze sekaj² podle poģadovan® 
d®lky dr§tkŢ a na z§vŊr se vytvoŚ² na obou konc²ch dr§tku kotevn² hlaviļka. 
NevĨhoda tŊchto dr§tkŢ z druhotnĨch surovin je n²zk§ tahov§ pevnost (jen 
420 MPa) a n²zk§ duktilita. Vyuģit² odpadn²ch p§skŢ sn²ģilo poŚizovac² n§klady na 
vĨrobu UHPC o 30% [9]. 
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3. ZjiġtŊn® vĨsledky 
 
3.1. DynamickĨ modul pruģnosti 
 
MŊŚen² dynamick®ho modulu pruģnosti prob²halo po 25 zatŊģovac²ch cyklech 
zmrazov§n² a rozmrazov§n². Po ukonļen² tŊchto zkouġek jsou zkuġebn² tŊlesa plnŊ 
saturov§na vodou, kter§ vĨznamnŊ ovlivŔuje ġ²Śen² ultrazvukov® vlny tŊlesem, 
proto bylo nutn® pŚed mŊŚen²m nechat vzorky plnŊ vyschnout. Zkuġebn² tŊlesa, 
kter§ byla vyrobena z UHPC, vysychala vĨznamnŊ pomaleji neģ z betonu C40/50. 
BŊģn§ doba vyschnut² byla kolem 5 dnŢ, coģ je zpŢsobeno velkou hutnost² tohoto 
materi§lu. Pro mŊŚen² se byl pouģit pŚ²stroj ProceqPundit LAB+ se sondami 
o frekvenci 54 kHz. 
ZjiġtŊn® vĨsledky jsou zobrazeny na Obr§zku 1. Jak je patrn®, pokles dynamick®ho 
modulu pruģnosti nastal mezi 100. a 125. cyklem u UHPC a u referenļn²ho betonu 
C40/50 aģ mezi 125. a 150. cyklem. Tento efekt je zpŢsoben kŚehkost² UHPC, 
pŚesto po 200 cyklech je koneļnĨ dynamickĨ modul pruģnosti pro UHPC vyġġ² neģ 
u referenļn²ho betonu pŚed zaļ§tkem zatŊģov§n² cyklickĨm stŚ²d§n²m teploty.  
 
 

 
Obr§zek 1.: ZmŊna hodnoty dynamick®ho modulu pruģnosti bŊhem zatŊģov§n² 

zmrazovac²mi cykly. 
 
 
3.2. Pevnost v  tahu za ohybu  
 
Na rozd²l od dynamick®ho modulu pruģnosti nenastala u tahov® pevnosti bŊhem 
cyklov§n² ģ§dn§ zmŊna. AutoŚi pŚ²spŊvku pŚedpokl§dali zachov§n² tahovĨch 
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pevnost² bŊhem cyklick®ho zatŊģov§n², protoģe princip poruġen² zkuġebn²ch tŊles 
bŊhem stŚ²d§n² zmrazov§n² a rozmrazov§n² je takovĨ, ģe voda pronik§ do 
povrchovĨch vrstev pomoc² kapil§r a p·rŢ. BŊhem z§pornĨch teplot tato voda 
zamrz§ a vznikaj²c² led degraduje povrchovou vrstvu pomoc² zvŊtġen² p·rov®ho 
tlaku. CelĨ proces vede k otev²r§n² kapil§r a zvŊtġov§n² p·rŢ, do kterĨch bŊhem 
rozmrazovac² f§ze nateļe dalġ² voda a cyklus se opakuje. 
Hodnota tahov® pevnosti vġak z§vis² na mnoģstv² dr§tkŢ, pevnosti dr§tkŢ a jejich 
kotven². Vznikaj²c² mikrotrhliny v povrchovĨch vrstv§ch vzorku nemohou poruġit 
kotven² vĨztuģnĨch dr§tkŢ, a proto nedoch§z² ke zmŊnŊ tahov® pevnosti 
dr§tkobetonu, jak je patrn® z Obr§zku 2. 
 

 
Obr§zek 2.: ZmŊna hodnoty tahov® pevnosti bŊhem zatŊģov§n² zmrazovac²mi 

cykly. 
 
 
3.2. Pevnost v  tlaku  
 
Ani tlakov§ pevnost nezaznamenala vĨrazn® zmŊny bŊhem cyklov§n². PŚ²ļina 
tohoto efektu je d§na n²zkĨm poļtem zatŊģovac²ch cyklŢ, kdy rozvoj mikrotrhlin 
probŊhl jen v tenk® povrchov® vrstvŊ. PŚi tlakov® zkouġce je tedy nosn® j§dro 
zkuġebn²ho tŊlesa totoģn® s celĨm rozmŊrem zkuġebn²ho tŊlesa a proto se 
neprojevila ģ§dn§ zmŊna tlakov® pevnosti. 
N§rŢst tlakov® pevnosti u UHPC je d§na velkĨm st§Ś²m vzorku a moģnosti 
dodateļn® hydratace. 
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Obr§zek 3.: ZmŊna hodnoty tlakov® pevnosti bŊhem zatŊģov§n² zmrazovac²mi 

cykly. 
 
 
3.3. Odolnost proti chemicky rozpustnĨm l§tk§m 
 
MŊŚen² odolnosti proti chemicky rozpustnĨm l§tk§m prob²hala na zkuġebn²ch 
tŊlesech typu krychle o hranŊ 150 mm. Zkouġeno bylo vģdy 6 krychl² od jednoho 
materi§lu a vĨsledky zobrazen® na Obr§zku 4. jsou vģdy prŢmŊry z tŊchto ġesti 
tŊles. 
Zkuġebn² tŊlesa byla ponoŚena do 5 mm siln® vrstvy 3% roztoku NaCl a vystavena 
stŚ²d§n² zmrazovac²ch cyklŢ podle [5]. Odpady z jednotlivĨch tŊles byly pŚepoļ²t§ny 
na odpady z 1 m2. Z²skan® vĨsledky vykazuj² skvŊlou korelaci mezi zkouġkou 
mrazuvzdornosti a zkouġkou CHRL, protoģe pŚi zkouġce mrazuvzdornosti nastala 
zmŊna dynamick®ho modulu pruģnosti kolem 125. cyklu a stejnŊ tak zkouġky 
CHRL ukazuj² n§rŢst odpadŢ tak® kolem 125. cyklu. Proveden® zkouġky ukazuj² 
dobrou odolnost UHPC, protoģe po 200 cyklech byl prŢmŊrnĨ odpad pouze 118 g 
na 1 m2. Vysok§ odolnost UHPC je zpŢsoben§ pr§vŊ jeho hutnost², kter§ 
neumoģŔuje hlubokou penetraci vody. 
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Obr§zek 4.: Mnoģstv² odpadŢ pŚi zkouġce odolnosti proti chemicky rozpustnĨm 
l§tk§m. 

 
 

4. Z§vŊr 
 
Z²skan® vĨsledky ukazuj², ģe UHPC je velmi vhodnĨ materi§l pro mostn² 
konstrukce, protoģe ve vġech mŊŚenĨch parametrech dosahoval lepġ²ch vĨsledkŢ 
neģ referenļn² beton C40/50, kterĨ se bŊģnŊ pouģ²v§ pro mostn² konstrukce. 
Ekonomick§ konkurenceschopnost UHPC je zajiġtŊna pouģit²m odpadn²ch dr§tkŢ, 
kterĨ sn²ģ² cenu o 30%. Z provedenĨch experimentŢ lze stanovit n§sleduj²c² 
z§vŊry: 
Á DŚ²vŊjġ² pokles dynamick®ho modulu pruģnosti u UHPC je pravdŊpodobnŊ 
zpŢsoben kŚehkost² tohoto materi§lu oproti referenļn²mu C40/50, kterĨ byl tak® 
vyztuģen dr§tky. 

Á BŊhem provedenĨch 200 zmrazovac²ch cyklŢ nedoġlo k vĨznamn® zmŊnŊ 
tlakov® a tahov® pevnosti, coģ je d§no dobrou odolnost² obou materi§lŢ. ZmŊna 
by nastala aģ pŚi vyġġ²m poļtu cyklŢ, kdy literatura uv§d² pro UHPC aģ 600 
cyklŢ. 

Á Odolnost materi§lu proti chemicky rozpustnĨm l§tk§m velmi dobŚe koreluje 
s odolnost² proti stŚ²d§n² zmrazov§n² a rozmrazov§n². Zkouġky odolnosti proti 
chemicky rozpustnĨm l§tk§m jsou vĨznamnŊ rychlejġ² neģ zkouġka odolnosti 
proti zmrazov§n² a rozmrazov§n². 

Á PŚi zjiġŠov§n² odolnosti proti chemicky rozpustnĨm l§tk§m vykazovala zkuġebn² 
tŊlesa z UHPC lepġ² odolnost neģ vzorky z C40/50, coģ je zpŢsobeno hutnou 
strukturou UHPC. Hutn® struktury je dosaģeno pomoc² vyġġ² d§vky cementu 
a pouģit² mikrosiliky. 
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MŉřENĉ A HODNOCENĉ VħZNAMNħCH ZDROJš 

PřĉRODNĉ RADIOAKTIVITY 
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OF THE SIGNIFICANT S OURCES 
OF NATURAL RADIOACTI VITY  
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Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, Fakulta stavebn² 
 
 

Anotace:  
S pŚ²rodn² radioaktivitou ģije lidstvo po celou dobu sv®ho vĨvoje. Đļinky z§Śen² do 
jist® m²ry mohou ovlivnit evoluļn² vĨvoj ģivota na Zemi. Je proto dŢleģit® zjistit, 
jakĨch hodnot mŢģe tato pŚ²rodn² radioaktivita dosahovat na rŢznĨch m²stech 
svŊta. 
Annotation:  
The natural radioactivity lives mankind throughout its development. The effects of 
radiation to some extent they can influence the evolutionary history of life on 
Earth. It is therefore important to determine what values the natural radioactivity 
would reach different locations of the world.  
 
Kl²ļov§ slova: 
PŚ²rodn² radioaktivita, dozimetrie z§Śen², z§Śen² na Zemi 
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Natural radioactivity, radiation dosimetry, radiation on earth  
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1. Đvod 
 
Ģivot na Zemi vznikl a vyv²j² se v podm²nk§ch st§l®ho pŢsoben² pŚirozen®ho 
radioaktivn²ho (RA) pozad². Toto RA pozad² mus² zŚejmŊ hr§t dŢleģitou ¼lohu i ve 
vĨvoji ģivĨch organizmŢ, pr§vŊ tak jako vġechny ostatn² l§tky a izotopy, kter® se 
¼ļastn² neust§l® l§tkov® pŚemŊny v ģiv®m organismu a kter® maj² i na ļlovŊka 
st§lĨ vliv. Jelikoģ pŚirozen® RA pozad² bylo v procesu vzniku a evoluļn²ho vĨvoje 
ģivĨch organizmŢ a t²m i ļlovŊka pŚibliģnŊ st§l®, pŢsob²c² stejnŊ na vġechny org§ny 
a tk§nŊ ļlovŊka, nevytvoŚila se u ģivĨch bytost² ļidla, kter§ by reagovala na 
ionizuj²c² z§Śen² urļitĨm zpŢsobem. Ģiv® organizmy tud²ģ nemaj² odpov²daj²c² 
adaptaļn² mechanismy, jimiģ by se organismus mohl pŚizpŢsobit moģnĨm zmŊn§m 
¼rovnŊ z§Śen². 
 
Na druh® stranŊ se vġak pŚedpokl§d§, ģe specifick®, radiaļnŊ-chemick® reakce 
v organismu by bez ¼ļinku pŚ²rodn²ho RA z§Śen² neprob²haly. N§sledkem toho by 
vġechny biochemick® reakce prob²haly jinak a ļ§st by se vŢbec neuskuteļnila. 
Tato hypot®za se op²r§ o pokusy, jimiģ byl prok§z§n pŚ²znivĨ vliv malĨch d§vek 
z§Śen² (Ś§du pŚ²rodn² radiace) na ģivotn² ļinnost rostlin a zv²Śat. Do souļasn® doby 
vġak nem§ uveden§ hypot®za (teorie hormeze) dostateļn® teoretick® ani 
experiment§ln² zdŢvodnŊn². Sp²ġe jsou proto zdŢrazŔov§ny moģn® negativn² ¼ļinky 
z§Śen², jako jsou ġkodliv® mutace a genetick® n§sledky [1]. 
 
 

2. PŚ²rodn² RA z§Śen² na Zemi 
 
ObecnŊ se z§tŊģ pŚ²rodn²m RA z§Śen²m na Zemi uvaģuje v prŢmŊru 2,8 
mSv/rok/obyv. Jsou vġak zn§my oblasti na planetŊ Zemi, kde tyto prŢmŊrn® 
hodnoty d§vkov®ho pŚ²konu jsou aģ 50 x pŚekroļeny (Braz²lie ïpohoŚ² Minas 
Gerais). Toto pŚ²rodn² pozad² je ve struļnosti tvoŚeno tŚemi zdroji (pominu-li 
radioaktivn² drasl²k ve stravŊ). 
 
Á Đļinky radonu v obydl²ch  -  cca 50% 
Á Terrestrick® z§Śen² (ze ZemŊ)    - cca 34% 
Á Kosmick® z§Śen²    - cca 16% 
 
V rŢznĨch ļ§stech ZemŊ se tento pomŊr z§tŊģe pŚ²rodn²m RA z§Śen²m mŊn². Z§vis² 
to na geologick®m sloģen² podloģ² a na nadmoŚsk® vĨġce. Je proto ģ§douc² z²skat 
pŚibliģnĨ pŚehled, jak® hodnoty pŚ²rodn²ho RA z§Śen² mŢģeme v jednotlivĨch 
ļ§stech ZemŊ oļek§vat. 
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Obr. 1.:  Hodinky Polimaster PM 
1208M, osazen® dozimetrem 

z§Śen² 

3. Moģnosti sledov§n² RA z§Śen² 
 
Od objevu radioaktivity na konci 19. stolet² byla z§sadn² snaha vŊdcŢ vŊnov§na 
vĨvoji detektorŢ ionizuj²c²ho z§Śen², neboŠ RA z§Śen² je naġimi smysly 
nepostiģiteln®. Z pŢvodnŊ velkĨch, hmotnĨch a energeticky n§roļnĨch detektorŢ 
se v prŢbŊhu stolet² vyvinuly mal® pŚenosn® a d§le miniaturn² detektory, kter® je 
moģn® um²stit napŚ. do kapesn²ch dozimetrŢ a dokonce do n§ramkovĨch hodinek.  
Pr§vŊ takov® detektory, kter® jsou spojeny s pamŊt², ve kter® jsou prŢbŊģnŊ 
ukl§d§ny vĨsledky mŊŚen², umoģŔuj² prŢbŊģnŊ monitorovat ¼roveŔ pŚ²rodn²ho RA 
pozad².  
Pro monitorov§n² RA pozad² v rŢznĨch 
oblastech ZemŊ byly proto pouģity hodinky 
Polimaster PM 1208M [2], kter® mŊŚ² pŚ²kon 
d§vkov®ho ekvivalentu ve velmi ġirok®m 
rozsahu 0,01 aģ 10 000 ÕSv/h (10 nSv/h aģ 10 
mSv/h), pŚitom je uv§dŊna pŚesnost mŊŚen² Ñ 
20 %, coģ je pŚesnost velmi dobr§, bereme-li 
v ¼vahu miniaturn² rozmŊry GM-trubice, 
um²stŊn® uvnitŚ n§ramkovĨch hodinek. KromŊ 
toho umoģŔuj² prŢbŊģnŊ registrovat celkovĨ 
n§rŢst d§vkov®ho ekvivalentu z§Śen² gama 
v ġirok®m rozsahu 1ÕSv aģ 9999 mSv. Nav²c 
jsou hodinky vodotŊsn® aģ do hloubky 100 m. 
Hodinky s detektorem jsou schopny 
zaznamenat do pamŊti aģ 500 ¼dajŢ 
v hodinovĨch intervalech. Kapacita pamŊti tedy vystaļ² cca na 3 tĨdny mŊŚen². 
ZaplnŊnou pamŊŠ je pak nutno pŚes Ăinfraportñ st§hnout do PC a po vynulov§n² je 
pamŊŠ ļ²taļe pŚipravena k dalġ²mu mŊŚen² (obr. 1). 
 
 

4. PŚ²klady mŊŚen² RA pozad² v rŢznĨch oblastech ZemŊ 
 
MŊŚen² v oblastech planety ZemŊ se uskuteļnilo v r§mci pracovn²ch cest, resp. 
pozn§vac²ch cest. Prv§ mŊŚen² byla logicky uskuteļnŊna v r§mci pracoviġtŊ na VUT 
v BrnŊ. Hodnota pŚ²rodn²ho RA pozad² v BrnŊ dosahuje v prŢmŊru 0,14 ÕSv/h, coģ 
je pomŊrnŊ vysok§ hodnota. V rozsahu 0,11 aģ 0,15 ÕSv/h jsou vġak i dalġ² mŊsta, 
jako je V²deŔ, ostrov Madeira (P), YellowstonskĨ NP (US), YosemitskĨ NP (US) 
a Las Vegas (US).  Jsou vġak i m²sta s vyġġ²mi hodnotami RA pozad². V rozsahu 
0,16 aģ 0,20 ÕSv/h se nach§z² Sao Paulo (BR), Rio de Janeiro (BR), Fortaleza (BR) 
a Singapur. Naopak k m²stŢm s niģġ²m RA pozad²m v rozsahu 0,06 aģ 0,10 ÕSv/h 
patŚ² Praha, PaŚ²ģ, Frankfurt n. M., a d§le Bras²lia (BR), Wellington (NZ), Auckland 
(NZ), Salt Lake City (US), San Francisco (US) a Maledivy. K m²stŢm s nejniģġ²m RA 
pozad²m (0,03 aģ 0,05 ÕSv/h) patŚ² vŊtġinou ostrovy a pŚ²moŚsk§ mŊsta jako 
Dubaj, Bahrajn, Doha, Sydney a Havajsk® ostrovy. 
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Obr. 2.:  PrŢbŊh pŚ²konu d§vkov®ho ekvivalentu pŚi cestŊ do Fortalezy [ÕSv/h] 

5. PrŢbŊģn® z§znamy mŊŚen² RA z§Śen² pŚi cest§ch po Zemi ï 
pŚ²klady 
 
S Ś§dovŊ vyġġ²mi hodnotami RA pozad² se pak mŢģeme setkat pŚi cestov§n² 
letadly. Letov§ vĨġka cca 11 500 m n§s ļ§steļnŊ zbavuje st²n²c²ch ¼ļinkŢ zemsk® 
atmosf®ry proti kosmick®mu z§Śen² a RA pozad² mŊŚen§ v letadle dosahuj² hodnoty 
1,7 aģ 3,4 ÕSv/h. PŚi leteck®m cestov§n² se pravidelnŊ setk§v§me s podrobnou 
bezpeļnostn² kontrolou vġech cestuj²c²ch. Vġechny kovov® pŚedmŊty, vļetnŊ 
hodinek s dozimetrem proch§z² rentgenovou kontrolou, kdy pouģit® rentgenov® 
z§Śen² o mnoho Ś§dŢ pŚekraļuje pŚ²rodn² RA pozad². Z tohoto dŢvodu jsou 
prŢbŊģn® z§znamy zobrazeny na semilogaritmick®m pap²ru. 
 
 
5.1 Konference ve Fortaleze (Br) 27.3 aģ 4. 4. 2012  
Pracovn² cesta do Fortalezy byla zah§jena z V²dnŊ, pŚestup byl v Bruselu 
a v Lisabonu. Z grafu obr. 2 jsou patrn® rentgenov® kontroly na letiġt²ch 
a skuteļnost, ģe v Lisabonu je velmi n²zk§ hodnota pozad² RA z§Śen² (0,07 ÕSv/h). 
PrŢmŊrn§ hodnota RA pozad² ve Fortaleze je 0,16 ÕSv/h. Nad oce§nem 
dosahovala hodnota RA pozad² cca 2,7 ÕSv/h. Zaj²mavĨ je t®ģ ¼daj z 2. 4. 2012, 
kdy n§hle stoupla  veļer, ve 23,30 hod. hodnota RA pozad² z 0,11 ÕSv/h na 0,29 
ÕSv/h a na pŢvodn² ¼roveŔ se mŊŚen² vr§tilo po cca 18 hodin§ch. 
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5.2 Odborn§ exkurze do Braz²lie 16. 3. aģ 28. 3. 2013  
 
Odborn§ exkurze zahrnovala prohl²dku staveb ve tŚech mŊstech Braz²lie 
a n§vġtŊvu svŊtovŊ zn§mĨch vodop§dŢ na Śece Iguacu. Ze z§znamu je patrn§ 
pravideln§ rentgenov§ kontrola na letiġt²ch a rŢzn§ hodnota RA pozad² 
v jednotlivĨch mŊstech. Zaj²mavĨ je rozd²l RA pozad² v hlavn²m mŊstŊ Bras²lia 
(0,07 ÕSv/h), pŚitom je toto mŊsto na n§horn² ploġinŊ v nadmoŚsk® vĨġce cca 
1100 m a v Rio de Janeiru (0,18 ÕSv/h), kdy toto mŊsto leģ² u hladiny moŚe. PŚi 
pŚ²letu je pak patrnĨ n§rŢst RA pozad² pŚi pŚeletu z oblasti oce§nu nad pevninu  
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Obr. 3.:  PrŢbŊh pŚ²konu d§vkov®ho ekvivalentu pŚi cestŊ do Braz²lie [ÕSv/h] 
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5.3 Odborn§ exkurze do Persk®ho z§livu 28. 11. aģ 8.  12. 2014  
 
Odborn§ exkurze se uskuteļnila po zaj²mavĨch stavb§ch v oblasti Persk®ho z§livu. 
Z grafu je zŚejm®, ģe ve vġech zem²ch ï Om§n, Bahrain, Katar a Kuvajt ï jsou 
hodnoty RA pozad² velmi n²zk® ï pohybuj² se kolem 0,5 [ÕSv/h]. Je to zŚejmŊ 
zpŢsobeno n²zkou nadmoŚskou vĨġkou a geologickĨm podloģ²m v okol² Persk®ho 
z§livu (Obr. 4) . 
 

 
 
5.4 Pracovn² cesta do ĂSpojen®ho ¼stavu jadernĨch vĨzkumŢñ ï DUBNA 
14.  9. aģ 18. 9. 2015  
 
V r§mci pracovn² cesty byly navġt²veny rŢzn® ¼stavy, zabĨvaj²c² se vĨzkumem a 
aplikac² ionizuj²c²ho z§Śen². Cesta zahrnovala opŊt leteckou cestu z Prahy do 
Moskvy a zpŊt. Z§znam prok§zal v jistĨch etap§ch exkurze zvĨġenou hodnotu 
pŚ²konu d§vkov®ho ekvivalentu. Nebylo to tedy RA pozad², ale ¼ļinek umŊlĨch 
zdrojŢ z§Śen² (obr. 5) ObŊ anom§lie se vyskytly ve stŚedu 16. 9. 2015. Prvn², kdyģ 
prob²hala exkurze u Ăpulzn²ho reaktoruñ ï zde dos§hla hodnota 33 ÕSv/h (5x v²ce 
neģli RA pozad²). Druh® pŚekroļen² bylo zaznamen§no u exkurze u Ăf§zotronuñ, 
jehoģ Ătemn® bruļen²ñ nevŊstilo nic dobr®ho. PrŢmŊrn§ namŊŚen§ hodnota uvnitŚ 
st²n²c² konstrukce f§zotronu dosahovala 50 ÕSv/h (700x v²ce neģli RA pozad²). PŚi 
prohl²dce kan§lu, kterĨ vyv§d² urychlen® protony z f§zotronu, dosahovala hodnota 
aģ 167 ÕSv/h (2000x v²ce neģli RA pozad²).  
 

Obr. 4.:   PrŢbŊh pŚ²konu d§vkov®ho ekvivalentu pŚi cestŊ do Persk®ho z§livu 
[ÕSv/h] 
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6. Z§vŊr 
 
MŊŚen² ¼rovnŊ RA pozad² v rŢznĨch oblastech planety ZemŊ prok§zalo jistou 
variabilitu, kter§ je zŚejmŊ zapŚ²ļinŊna jednak nadmoŚskou vĨġkou mŊŚen®ho m²sta 
a t®ģ geologickĨm podloģ²m. MŊŚen² prok§zala ¼daje z literatury [3], ve kter® je 
uvedeno, ģe hodnota kosmick®ho z§Śen² u hladiny moŚe dosahuje 0,03 ÕSv/h. 
Tato hodnota byla namŊŚena na HavajskĨch ostrovech a ve st§tech v okol² 
Persk®ho z§livu. ZvĨġen® RA pozad² pŚi cestŊ letadlem v letov® hladinŊ 11 500 m 
je logick®, nikoliv vġak vġeobecnŊ zn§m® a leteckĨmi spoleļnostmi zdŢrazŔovan®. 
Je pŚibliģnŊ 30 x aģ 50 x vyġġ², neģli RA pozad² na zemi. V prŢmŊru namŊŚen§ 
hodnota dosahuje 1,7 aģ 3,4 ÕSv/h (15 aģ 30 mSv/rok). Tyto namŊŚen® hodnoty 
vġak plat² ve stŚedn²ch zemŊpisnĨch p§sech zemŊkoule ï pŚibliģnŊ do 600 severn² 
ļi jiģn² ġ²Śky. PŚi letech pŚes zemŊpisn® p·ly se tato hodnota mŢģe zvĨġit 3 x aģ 5 
x, coģ je zpŢsobeno t²m, ģe magnetick® pole ZemŊ, kter® se t®ģ pod²l² na radiaļn² 
ochranŊ, kles§ k p·lŢm.  
Dalġ² vysledovanĨ ¼daj z grafŢ je ten, ģe nad pevninou je hodnota RA pozad² vyġġ², 
neģli nad oce§nem. Je to obecn§ vlastnost, kter§ se projevuje jak nad AtlantickĨm, 
tak nad IndickĨm oce§nem. Jako pracovn² hypot®zu mohu uv®st, ģe se mŢģe 
jednat o rozd²lnou vlhkost vzduchu nad oce§ny a nad pevninou. VŊtġ² vlhkost 
vzduchu (logicky) nad oce§ny by mŊla lepġ² st²n²c² ¼ļinky vŢļi kosmick®mu z§Śen². 
Hodnoty pŚ²rodn²ho RA pozad² i pŚes vĨġe zm²nŊnou variabilitu by dle souļasnĨch 
znalost² nemŊly m²t negativn² vliv na ģiv® organismy a t²m i na ļlovŊka. 
 
 

 
 

Obr. 5.:   PrŢbŊh pŚ²konu d§vkov®ho ekvivalentu pŚi cestŊ do Dubna [ÕSv/h] 
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Anotace:  
Predpokladom pre zodpovedn® vykon§vanie geodetickĨch ļinnost² aj pre potreby 
stavebn²ctva a z²skavanie spoŎahlivĨch vĨsledkov je pr§ca s merac²mi pr²strojmi 
a pom¹ckami, u ktorĨch je moģn® s istotou prehl§siŠ, ģe spŌŔaj¼ stanoven¼ 
poģadovan¼ presnosŠ pre vybranĨ typ pr§c. K tomuto ¼ļelu je moģn® realizovaŠ 
testovanie pr²stroja, a to v zmysle s¼boru noriem STN ISO 17123, pr²padne 
aplik§ciou inĨch kontrolnĨch testovac²ch met·d a postupov.  
Annotation:  
Prerequisite for responsible implementation of geodetic activities and to obtain 
reliable results is to work with the device for which it is possible to say with 
certainty that it meets the required accuracy specified  for the selected type of 
work. For this purpose it is possible to carry out the testing of the device, both in 
the terms of a set of norms ISO 17123, or application of other test methods and 
procedures. 
 
Kl²ļov§ slova: 
Trimble S8, STN ISO 17123-5, testovanie stability parametrov   
Keywords:  
Trimble S8, STN ISO 17123-5, testing, stability of parameters  
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1. Đvod  
 
S¼ļasn§ geodetick§ meracia  obsahuje veŎk® mnoģstvo elektronickĨch s¼ļast², 
ktor® veŎkou mierou uŎahļuj¼ a automatizuj¼ pr§cu poļas merania v ter®ne 
a ġetria ļas. S prib¼daj¼cim poļtom vĨrobcov a modelov logicky doch§dza k strate 
prehŎadu o kvalite dostupnej techniky u  pouģ²vateŎov. R¹zni vĨrobcovia v snahe ļo 
najlepġie propagovaŠ a predaŠ svoj produkt na ¼kor etablovanĨch znaļiek, sa 
uchyŎuj¼ k tendenci§m uv§dzaŠ vyġġiu presnosŠ ako je re§lne dosiahnuteŎn§.  
Taktieģ existuje predpoklad, ģe stabilita i kvalita meraļskĨch pr²strojov sa 
v d¹sledku mnoģstva pouģitĨch elektronickĨch komponentov ļasom i pouģ²van²m 
men².  
 
 

2. Popis testovan®ho pr²stroja 
 
2.1. Trimble S8 DR Plus  
 

 
Obr. 2.1  Z§kladne ovl§dacie a konġtrukļn® prvky  (pohŎad z poz²cie meraļa) 
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Pr²stroje Trimble  rady S8 zaraŅuje ich vĨrobca do druhej triedy presnosti. Pr²stroj 
existuje v dvoch z§kladnĨch konfigur§ci§ch, a to: DR Plus a DR HP. Rozdiel tĨchto 
modelovĨch r§d spoļ²va v  presnosti pouģit®ho diaŎkomeru (konfigur§cia DR HP 
obsahuje presnejġ² diaŎkomer). ńalej je moģn® tieto konfigur§cie modifikovaŠ 
podŎa mnoģstva funkci² integrovanĨch v univerz§lnej meracej stanici (UMS) na: 
SERVO, AUTOLOCK a ROBOTIC. K dispoz²ci² na testovanie bola RUMS 
v konfigur§ci²  DR Plus ROBOTIC. TestovanĨ model obsahuje technol·gie 
spoloļnosti Trimble ako s¼ MagDrive, Vision, SurePoint a Autolock [2].  
 
Pr²stroj  Trimble S8 n§jde svoje uplatnenie pri presnom vytyļovan², budovan² 
bodovĨch pol², meran² posunov a pretvoren², pri vĨstavbe tunelovĨch diel, pri 
automatickom riaden² stavebnĨch strojov a inĨch stavebnĨch a geodetickĨch 
aplik§ci§ch. Jednotliv® ļasti pr²stroja s jeho ovl§dac²mi prvkami s¼ pop²san® na 
obr. 2.1. 
 

 
Obr. 2.2  Rozmiestnenie bodov testovacieho poŎa 
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2.2. N§vrh konfigur§cie testovacieho bodov®ho poŎa 
 
Testovacie bodov® pole v tvare trojuholn²ka bolo situovan® v lokalite N§mestia 
Slobody v Bratislave. V rohovĨch bodoch trojuholn²ka boli umiestnen® stat²vy 
s urovn§vac²mi podloģkami. DŌģky str§n v trojuholn²ku sa zvolili o veŎkosti pribliģne 
100 m, s prihliadnut²m na r¹zne vz§jomn® prevĨġenia koncovĨch bodov. 
Konfigur§cia testovacieho poŎa bola vybran§ v s¼lade s normou STN ISO 17123-5. 
Rozmiestnenie bodov testovacieho poŎa sa nach§dza na obr. 1.2 [3,4].   
 
2.3. Meranie pravouhlĨch (kartezi§nskych) s¼radn²c 
 
Urļovanie  pravouhlĨch - trojrozmernĨch kartezi§nskych s¼radn²c bolo realizovan® 
dvakr§t v troch s®ri§ch v r§mci jedn®ho dŔa. Nameran® s¼bory vĨsledkov z²skan® 
manu§lnym aj automatizovanĨm cielen²m boli podroben® testovaniu. Na kaģdom 
stanovisku sa v pr²stroji nastavili nulov® pravouhl® s¼radnice. Registrovan® boli 
hodnoty teploty, tlaku a atmosf®rickej vlhkosti sl¼ģiace na korekciu meranĨch 
dŌģok. K tomuto ¼ļelu bolo pouģit® zariadenie GREISINGER electronic GFTB 100. 
Z hŎadiska potlaļenia centraļnĨch chĨb sa poļas merania vyuģila met·da z§vislej 
centr§cie. S¼radnice sa urļovali vģdy v oboch poloh§ch ŅalekohŎadu. CieŎovou 
znaļkou pouģitou pri meran² bol odrazovĨ hranol spoloļnosti Trimble s typovĨm 
oznaļen²m PN58026007. Pri meran² bol postup v zmysle postupu podŎa [1,3] 
a tabuŎky 2.1.  

Tab. 2.1  Stredn® chyby jedenkr§t meranej s¼radnice x, resp. y, stredn® chyby 
jedenkr§t meranej s¼radnice z urļen® podŎa STN ISO 17123-5 

 Standard m·d Tracking m·d 

S®ria  Priemer z 2. s®ri²  Priemer z 2. s®ri² 

i 
ί  ί  ί  ί ί ί  ί  ί  ί ί 

( mm ) ( mm ) 

1 1,2 0,5 
1,1 0,5 1,2 

0,7 0,4 
0,7 0,5 0,9 

2 1,0 0,4 0,7 0,5 

 
Zisten§ stredn§ chyba jedenkr§t meranej s¼radnice x, resp. y v dvoch poloh§ch 

ŅalekohŎadu pre Standard m·d merania dŌģok je ί  = 1,1 mm, pre m·d merania 
Tracking je ί  = 0,7 mm, stredn§ chyba jedenkr§t meranej s¼radnice z pre 

Standard m·d m§ hodnotu ί = 0,5 mm, pre Tracking m·d prisl¼cha hodnota ί 
= 0 ,5 mm. Stredn§ polohov§ chyba pre Standard m·d m§ hodnotu ί = 1,2 mm , 

pre Tracking m·d ί = 0,9 mm . 

Vypoļ²tan® stredn® polohov® chyby ί potvrdili, ģe zvolenĨ m·d merania dŌģok 

nem§ vplyv na presnosŠ merania dŌģok pri statickĨch cieŎoch.   
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2.4. Ġtatistick§ analĨza dosiahnutĨch vĨsledkov 
 
S¼ļasŠou zhodnotenia dosiahnutĨch vĨsledkov je uskutoļnenie ġtatistick®ho 
testovania, ktor® pozost§va z odpovede na 2 ot§zky, ktor® uv§dza norma STN ISO 
17123-5.  
Ot§zky maj¼ nasledovn® znenie [1,3]: 
Je vypoļ²tan§ stredn§ chyba s menġia ako vĨrobcom udan§ apri·rna stredn§ 

chyba s, resp. menġia ako in§ vopred stanoven§ stredn§ chyba? 
 

S¼ dve stredn® chyby ί a ίǿ, ktor® s¼ urļen® z dvoch r¹znych s¼borov meran² 

z rovnakej oblasti, za predpokladu, ģe vzorky maj¼ identickĨ stupeŔ voŎnosti u? 

Testovanie je nutn® vykonaŠ osobitne pre stredn¼ chybu sXY a sZ. Testy je 

potrebn®  uskutoļniŠ na hladine vĨznamnosti 1 ï a = 0,95. Pre stredn¼ chybu 

sXY prisl¼cha stupeŔ voŎnosti u = 24, stupeŔ voŎnosti pre stredn¼ chybu sZ je u = 

15. 
 
VĨrobca pr²stroja stredn¼ chybu meranĨch s¼radn²c neuv§dza, je vġak moģn® urļiŠ 
ju aplik§ciou z§kona o hromaden² strednĨch chĨb. K tomuto ¼ļelu potrebujeme 
poznaŠ apri·rnu stredn¼ chybu meranej dŌģky sd, stredn¼ chybu meran®ho 

horizont§lneho (sa), resp. zvisl®ho uhla (sb). Pre testovanĨ pr²stroj platia 

nasledovn® apri·rne charakteristiky presnosti 2. r§du: sd = 1 mm + 2 ppm 

(Standard m·d), sd  = 4 mm + 2 ppm (Tracking m·d), sa  = sb  = 4,4 cc.  
Pri odvoden² strednĨch chĨb vych§dzame z vzŠahov pre jednotliv® pravouhl® 

s¼radnice x, y a z, ktor® s¼ funkļnĨmi vzŠahmi dŌģky d, vodorovn®ho uhla a 

a vĨġkov®ho uhla b. 
 
                                                          Ø Ä ÃÏÓa ÃÏÓb ȟ                                                      ςȢρ 
                                                          Ù Ä ÓÉÎa ÃÏÓb ȟ                                                      ςȢς 
                                                                  Ú Ä ÓÉÎb Ȣ                                                              ςȢσ 

 
Aplik§ciou z§kona o hromaden² strednĨch chĨb z²skame zo vzŠahov 2.1, 2.2 a 2.3 
vzŠahy na urļenie strednĨch chĨb jednotlivĨch s¼radn²c. 
 
ʎ

ÃÏÓa ÃÏÓ‍ „ Ä ÓÉÎɻ ÃÏÓɼ „ Ä ÃÏÓɻ ÓÉÎɼ „ ȟ  

                                                                                                              (2.4)  
 
  ʎ

ÓÉÎa ÃÏÓ‍ „ Ä ÃÏÓɻ ÃÏÓɼ „ Ä ÓÉÎɻ ÓÉÎɼ „ ȟ ςȢυ) 

 

ʎ  ÓÉÎ‍ „ ÄÃÏÓɼ „ Ȣ                                                                               ςȢφ 
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Stredn¼ polohov¼ chybu urļ²me nasledovne: 
 

 ʎ „ „ Ȣ                                                                                                                       ςȢχ 

 
Do vzŠahov 2.4, 2.5, 2.6 a 2.7 boli dosaden® apri·rne presnosti parametrov 
prisl¼chaj¼ce pre testovanĨ pr²stroj a maxim§lne hodnoty ġikmej dŌģky, 
vodorovn®ho a zvisl®ho uhla, ktor® sa vyskytli pri uskutoļnenom meran². Hodnoty 
vodorovn®ho uhla, vĨġkov®ho uhla, ġikmej dŌģky a vypoļ²tan® stredn® chyby s¼ 
uveden® v tabuŎke 2.2. 
 
 

 
Predmetom sk¼mania pri 1. ot§zke je zistenie rovnosti dosiahnutej strednej chyby 
s s apri·rnou strednou chybou s. Stanoven§ je nulov§ hypot®za H0, ktor§ uv§dza, 

ģe stredn§ chyba s je menġia, resp. rovn§ ako vopred definovan§ stredn§ chyba s.  
Pre testovanie strednej chyby sXY  plat² splnenie nasledovnej poģiadavky: 
 
   ί „ ρȟςσ Ȣ                                                                                                                    ςȢψ 

 
Pre testovanie strednej chyby sZ  plat²: 
 
ί „ ρȟςω Ȣ                                                                                                                           ςȢω 

 
V opaļnom pr²pade sa nulov§ hypot®za H0 zamietne. 
Po dosaden² zn§mych hodn¹t do vzŠahov X.8 a X.9 z²skame pre m·d merania 
dŌģok Standard: 
 
                                                               ί ρȟτάά ρȟςσ ȟ                                                ςȢρπ 
                                                                     ί ρȟχςάά ȟ                                                                   
                                                                 ί πȟχάά ρȟςω ȟ                                                ςȢρρ 
                                                                    ί πȟωπάά Ȣ                                                                 

 
Pre m·d merania dŌģok Tracking prisl¼cha: 
 
                                                               ί τȟσάά ρȟςσ ȟ                                                ςȢρς 
                                                                    ί υȟςωάά ȟ                                                                  
                                                                 ί πȟχάά ρȟςω ȟ                                                ςȢρσ 
                                                                        ί πȟωπάά Ȣ                                                                 

 Standard m·d Tracking m·d 

aḙρρψȟυυ „ „ ʎ  ʎ „ „ ʎ  ʎ 

bḙρȟωρ ( mm ) ( mm ) 

Ὠḙωωȟχυά 0,7 1,2 1,4 0,7 1,4 4,0 4,3 0,7 

Tab. 2.2  Vypoļ²tane apri·rne stredn® chyby ů, ů, ů a ů  
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Pri porovnan² hodn¹t z tabuŎky 2.1 so vzŠahmi 2.10, 2.11, 2.12 a 2.13 m¹ģeme 
predpokladaŠ, ģe stredn® chyby ί  a ί z²skan® spracovan²m meran² s¼ menġie 

alebo rovn® ako vypoļ²tan® apri·rne stredn® chyby uveden® v tabuŎke 2.2. Riziko 
tak®hoto rozhodnutia je 5%. 
 

Pri odpovedi na 2. poloģen¼ ot§zku sa sk¼ma, ļi stredn® chyby ί a ίǿ poch§dzaj¼ 
z rovnakej oblasti. Stanoven§ je nulov§ hypot®za H0: „ „ . 
Pre testovanie strednej chyby sXY plat² nasledovn®: 

                                                                 πȟττ
ί

ίǿ
ςȟςχ Ȣ                                                     ςȢρτ 

Pre testovanie strednej chyby sZ plat²: 

                                                               πȟσυ
ί

ίǿ
ςȟψφ Ȣ                                                      ςȢρυ 

V opaļnom pr²pade sa nulov§ hypot®za H0 zamietne a prijme sa alternat²vna 
hypot®za H1: „ „ . 
Testovanie jednotlivĨch strednĨch chĨb uv§dzame vo forme tabuŎky 2.3. 
 
 

 
Z tabuŎky 2.3 [4]  predpoklad§me, ģe ļiastkov® stredn® chyby z²skan® 
z jednotlivĨch s®ri² meran² (pre m·d merania dŌģok Standard aj Tracking) 
poch§dzaj¼ z rovnak®ho s¼boru. Neistota tak®hoto rozhodnutia je 5%. 
 
2.5. Zhodnotenie pr§ce a uģ²vateŎsk® sk¼senosti s testovanĨm 
pr²strojom 
 
Á Pouģit§ ovl§dacia jednotka (kontrol®r) Trimble TSC3 sa vyznaļuje kvalitnĨm 
displejom uspokojivo ļitateŎnĨm za vġetkĨch svetelnĨch podmienok, ktor® 
nastali poļas merania. CitlivosŠ dotyku na displeji je dobr§ a to aj bez pouģitia 
dotykov®ho pera, rovnako aj hardv®rov§ kl§vesnica sa vyznaļuje dobrĨm 
dielenskĨm spracovan²m. R§diov® spojenie RUMS s kontrolnou jednotkou 
prebiehalo bez probl®mov. 

S®rie 

Standard m·d Tracking m·d 

ί ίǿ 
ί

ίǿ
 Rezult§t ί ίǿ 

ί

ίǿ
 Rezult§t 

( mm )   ( mm )   

 ί  ί  

1 2 1,2 1,0 1,44 
Prij²ma sa 
hypot®za H0 

0,7 0,7 1,00 
Prij²ma sa 
hypot®za H0 

  ί ί 

1 2 0,5 0,4 1,56 
Prij²ma sa 
hypot®za H0 

0,4 0,5 0,64 
Prij²ma sa 
hypot®za H0 

Tab. 2.3  Ġtatistick® testovanie k 2. ot§zke podŎa STN ISO 17123-5 
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Á Pohon syst®mu MagDrive m¹ģno oznaļiŠ ako vĨnimoļne tichĨ, plynulĨ a jemnĨ. 
Syst®m automatizovan®ho cielenia Autolock je spoŎahlivĨ pri priaznivĨch 
podmienkach prostredia, v ktorom prebieha meranie. Nedostatky syst®mu 
Autolock boli pozorovan® poļas merania vo veternom prostred², kedy 
v d¹sledku n§razov vetra pr²stroj registroval odŎahl® hodnoty ļ²tan² na delenom 
kruhu.  

Á Syst®m Autolock m§ svoje nenahraditeŎn® uplatnenie pri presnĨch meraniach 
smerov a uhlov na veŎk® vzdialenosti, nemoģno ho vġak povaģovaŠ za Ăvġeliekñ. 
Na dosiahnutie uspokojivĨch vĨsledkov je nutn® poznaŠ jeho ¼skalia, 
obmedzenia a slab® str§nky [4] . 

 
 

3. Z§ver 
 
Prezentovan§ problematikou urļenia stability pr²stroja Trimble S8 DR Plus 
ROBOTIC je pre hodnotenie kvality pr²strojovej techniky pouģ²vanej v geod®zie 
a stavebn²ctve d¹leģitou s¼ļasŠou komplexn®ho hodnotenie kvality stavebnej 
produkcie. Predmetom kontroly a testovania bolo overenie presnosti 
merania pravouhlĨch - trojrozmernĨch kartezi§nskych s¼radn²c. Testovanie bolo 
realizovan® v s¼lade s normami STN ISO 17123-3, STN ISO 17123-4 a STN ISO 
17123-5. Pri testovan² bola pre vġetky sk¼man® parametre aplikovan§ ¼pln§ 
testovacia met·da urļenia charakterist²k presnosti a na urļenie kvality (presnosti) 
merania trojrozmernĨch kartezi§nskych s¼radn²c sa vyuģili m·dy merania dŌģok 
Standard a Tracking.  
Z uskutoļnen®ho testovania je moģn® potvrdiŠ, ģe testovanĨ pr²stroj 
Trimble S8 DR Plus ROBOTIC spŌŔa vĨrobcom stanoven¼ presnosŠ pre 
urļovanie trojrozmernĨch kartezi§nskych s¼radn²c. Jeho aplik§cie je  
moģn® plne vyuģ²vaŠ na rieġenie ¼loh pre potreby stavebn²ctva 
i geod®zie.  
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HODNOCENĉ PROPUSTNOSTI POVRCHOV£ VRSTVY 

BETONU V ZĆVISLOSTI NA JEHO SLOĢENĉ 
POMOCĉ METODIKY DOE 

 
EVALUATION OF CONCRE TE SURFACE PERMEABILITY 

DEPENDING ON CONCRET E FORMULA 
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Dalibor Koc§b, Petr Mis§k, Petr PŖssl, 
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Anotace:  
Trvanlivost betonu ¼zce souvis² s kvalitou jeho povrchov® vrstvy. Ļl§nek statisticky 
hodnot² vĨsledky tŚech rŢznĨch zkouġek propustnosti (TPT, ISAT, GWT) dev²ti 
betonŢ rŢznĨch z§mŊs² pomoc² metodiky DOE (Design of Experiment). 
Annotation:  
Durability of concrete is closely connected with the quality of its surface layer. 
The paper evaluates the result of three different tests of permeability (TPT, ISAT, 
GWT) of the nine concrete mixtures by the statist ical methodology DOE (Design 
of Experiment. 
 
Kl²ļov§ slova: 
TPT, ISAT, GWT, DOE, beton, trvanlivost, propustnost 
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1. Đvod 
 
Trvanlivost ztvrdl®ho betonu, a t²m i cel® konstrukce, do znaļn® m²ry z§vis² 
na kvalitŊ povrchov® vrstvy a jej² permeabilitŊ. N²zk§ permeabilita povrchov® 
vrstvy zajist² vŊtġ² odolnost proti karbonataci a pronik§n² chloridŢ a dalġ²ch l§tek 
z vnŊjġ²ho okol² [1]  [2]  [3]. Tyto jevy zpŢsobuj² mimo jin® korozi vĨztuģe 
v ģelezobetonov® konstrukci, a t²m i jej² celkovou degradaci [4]  [5]. Je zn§mo, 
ģe kvalita betonu je odvisl§ od spr§vn®ho sloģen² ļerstv®ho betonu a tedy 
od mnoģstv² cementu, vody a dalġ²ch pŚ²sad a pŚ²mŊs² [6]  [7] .  
Trvanlivost² ztvrdl®ho betonu s ohledem na kvalitu jeho povrchov® vrstvy se 
zabĨv§ projekt GAĻR 13-18870S. Jedn²m z c²lŢ projektu je zhodnocen² zkuġebn²ch 
metodik pro stanoven² kvality povrchov® vrstvy betonu, pŚ²padnŊ vytvoŚen² 
metodik novĨch. V r§mci projektu jiģ byla publikov§na cel§ Śada vĨstupŢ, jako 
napŚ. [8]  [9]. PŚ²mo permeabilitŊ povrchov® vrstvy jsou vŊnov§ny publikace [10]  
[11]  [12] . 
VĨzkum popsanĨ v tomto ļl§nku shrnuje experiment, jehoģ c²lem bylo ovŊŚit vliv 
sloģen² betonu na vĨsledky zkouġek podle metod zjiġŠuj²c²ch permeabilitu 
povrchov® vrstvy, a to TPT, GWT a ISAT. V r§mci experimentu byla vyrobena 
zkuġebn² tŊlesa z celkem 9 receptur, kter® se vz§jemnŊ liġily mnoģstv²m cementu 
a plastifikaļn² pŚ²sady, a tedy zejm®na vodn²m souļinitelem. Experiment byl 
navrģen a vyhodnocen pomoc² statistickĨch postupŢ metodiky DOE (Design 
Of Experiment). V²ce o tŊchto statistickĨch postupech lze naj²t napŚ. zde [13] . 
 
 

2. Experiment  
 
2.1. Zkuġebn² metody 
 
Tabulka 1: Zkuġebn² metody 

TPT  
(Torrent Permeability Tester) 

ISAT 
(Initial Surface Absorption Test)  

GWT 
(German Water permeation Test) 
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TPT 
Zkuġebn² metoda TPT (Torrent Permeability Tester) je vhodn§ ke stanoven² 
vzduchov® propustnosti povrchov® vrstvy betonu a lze ji pouģ²t jak 
pŚi laboratorn²m mŊŚen², tak i pŚ²mo na konstrukci. Princip stanoven² vzduchov® 
propustnosti betonu spoļ²v§ ve vytvoŚen² vakua na povrchov® vrstvŊ betonu 
a mŊŚen² prŢtoku vzduchu betonem do mŊŚic²ho zaŚ²zen² bŊhem stanoven®ho 
ļasov®ho ¼seku. V²ce o t®to metodŊ lze nal®zt tak® v [14]  [15]  [16]  [17]  [18] . 
 
ISAT  
Druh§ v experimentu pouģit§ metoda ISAT se pouģ²v§ pro urļen² propustnosti 
povrchov® vrstvy betonu pro vodu. MŊŚen² pomoc² metody ISAT se prov§d² 
vĨhradnŊ na zkuġebn²ch tŊlesech v laboratoŚi. Principem zkouġky je stanoven² 
rychlosti pohlcov§n² objemu vody (mŊŚeno d²lky kalibrovan® sklenŊn® kapil§ry) 
povrchovou vrstvou betonu o zn§m® ploġe pŚi konstantn²m gavitaļn²m pŢsoben² 
tlaku vodn²ho sloupce vĨġky 200 mm. V²ce lze nal®zt v [19]  [20]  [21] . 
 
GWT 
Metoda GWT je tak® urļena k mŊŚen² propustnosti povrchov® vrstvy pro vodu, 
ale pod pŢsob²c²m konstantn²m tlakem 0,02 MPa. MŊŚ² se mnoģstv² vody, kter® je 
nas§knuto povrchovou vrstvou za jednotku ļasu. Tato metoda se d§ pouģ²t pŚ²mo 
na konstrukci i na zkuġebn²ch tŊlesech. V²ce lze nal®zt v [22] .  
 
2.2. Popis experimentu  
 
C²lem proveden®ho experimentu bylo ovŊŚit vliv sloģen² betonu na vĨsledky 
zkouġek dle metod TPT, ISAT a GWT, pŚiļemģ jak n§vrh, tak i vyhodnocen² 
experimentu bylo provedeno s vyuģit²m postupŢ statistick® metody DOE (Design 
Of Experiment). 
Jako dva hlavn² faktory, kter® by mŊli z§sadn²m zpŢsobem ovlivŔovat permeabilitu 
povrchov® vrstvy, byly nastaveny obsah cementu a plastifikaļn² pŚ²sady. 
Zastoupen² tŊchto sloģek v ļerstv®m betonu je urļuj²c² i pro mnoģstv² vody 
a hodnotu vodn²ho souļinitele, neboŠ vġechny receptury byly vģdy navrģeny 
na konzistenci S2 aģ S3 podle [23]. Vodn² souļinitel byl n§slednŊ pŚid§n 
do vĨpoļtovĨch modelŢ jako tŚet² faktor, protoģe zmŊna vodn²ho souļinitele 
nejl®pe odpov²d§ zmŊnŊ celkov®ho sloģen² ļerstv®ho betonu.  
Plastifikaļn² pŚ²sada byla d§vkov§na v zastoupen² 0 %, 50 % a 100 % maxim§ln² 
d§vky doporuļen® vĨrobcem. Mnoģstv² cementu bylo v receptur§ch zvyġov§no 
vģdy pŚibliģnŊ o 50 kg/m3 betonu. Za ¼ļelem posouzen² ġirok® ġk§ly konstrukļn²ch 
betonŢ byly pŚipraveny receptury se 4 rŢznĨmi obsahy cementu.  
AutoŚi nejprve uvaģovali proveden² vĨzkumu pln®ho faktori§ln²ho experimentu 
(v²ce viz [13]) s faktory mnoģstv²m cementu a plastifikaļn² pŚ²sady, pŚiļemģ 
mnoģstv² cementu by bylo zastoupeno ļtyŚmi ¼rovnŊmi a mnoģstv² plastifik§toru 
tŚemi. NŊkter® varianty tŊchto dvou faktorŢ vġak nesplŔovaly z§kladn² 
technologick® poģadavky pro vĨrobu betonu, a proto bylo nutn® je z experimentu 
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vyŚadit. ZpŢsob vyhodnocen² vĨstupŢ experimentu je pops§n v n§sleduj²c²ch 
ļ§stech ļl§nku. 
V Tabulce 2 je zn§zornŊna matice navrģenĨch receptur betonu. Ve vodorovn®m 
smŊru se mŊn² mnoģstv² plastifik§toru, a to od ģ§dn®ho zastoupen², aģ 
po maxim§ln² doporuļenou d§vku vĨrobcem (100 %). ĐroveŔ pouģit®ho mnoģstv² 
cementu (svislĨ smŊr) je oznaļena 0 ï III, pŚiļemģ d§vka 0 odpov²d§ pŚibliģnŊ 255 
kg/m3 betonu a d§vka III 405 kg/m3 betonu. Oznaļen² jednotlivĨch receptur pot® 
odpov²d§ pouģit® d§vce zmiŔovanĨch komponent. V Tabulce 3 je uvedeno pŚesn® 
pouģit® mnoģstv² jednotlivĨch sloģek. Ve vġech receptur§ch bylo pouģito stejn® 
kamenivo ze stejn® lokality a stejnĨ typ cementu z jedn® cement§rny. 
ĻerstvĨ beton pro vĨrobu zkuġebn²ch tŊles byl vģdy odebr§n za podm²nek 
uvedenĨch v [24]. Vlastnosti ļerstv®ho betonu, kter® byly zkouġeny podle [23]  
[25]  [26]  [27] , jsou uvedeny v Tabulce 3. 
 
Tabulka 2: N§vrh experimentu 

Cement/  
Plastifik§tor [%]  

0 50  100  

0 R - - 

I  0/1 1/1 - 

II  0/2 1/2 2/2 

III  0/3 1/3 2/3 

 
Tabulka 3: Receptury betonu + vlastnosti ļerstv®ho betonu 

 Sloģky betonu Vlastnosti ļerstv®ho betonu 

Oznaļen² 
receptur 
betonu  

Kamenivo [kg]  
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R 953 173 675 248  201 0 0,75  2250 435 110 2,8 

0/1  925 182 696 308  203 0 0,61  2315 410 60 2,7 

0/2  889 174 693 357  201 0 0,53  2315 385 60 2,5 

0/3  826 195 669 392  175 0 0,50  2290 415 110 2,5 

1/1  927 185 689 295  177 0,71  0,55  2275 360 60 3,6 

1/2  897 185 693 349  175 0,91  0,46  2300 350 50 2,8 

1/3  846 192 684 394  183 0,95  0,43  2300 370 60 3,2 

2/2  905 183 667 338  176 1,77  0,48  2270 340 65 4,5 

2/3  854 207 671 386  181 2,01  0,44  2300 330 50 3,0 

 
Z kaģd® receptury byla vyrobena tŚi zkuġebn² tŊlesa ve tvaru kv§dru o rozmŊrech 
300 Ĭ 300 Ĭ 150 mm. Na kaģd®m zkuġebn²m tŊlese bylo provedeno mŊŚen² vģdy 
3 kr§t metodou TPT a 2 kr§t metodou GWT a ISAT. VĨsledky zkouġek metodou 
ISAT byly zaznamen§v§ny v ļase 60 min. od poļ§tku zkouġen².  
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2. VĨsledky a diskuze 
 
V tabulk§ch 5 aģ 7 jsou uvedeny z§kladn² statistick® charakteristiky vĨsledkŢ 
zkouġek TPT, GWT a ISAT provedenĨch na vĨġe popsanĨch receptur§ch betonu 
s mŊn²c²m se sloģen²m. AritmetickĨ prŢmŊr a vĨbŊrov§ smŊrodatn§ odchylka s0 
jsou doplnŊny o vĨpoļet 95% kvantilŢ, pro jejichģ stanoven² bylo vyuģito norm§ln² 
(oznaļen² s doln²m indexem n0,95) i lognorm§ln² (oznaļen² s doln²m indexem 
ln0.95) rozdŊlen² pravdŊpodobnosti. 95% kvantil byl pouģit jako charakteristick§ 
hodnota sledovanĨch veliļin (v²ce viz pŚ²loha D normy [28] ). Hodnota V vģdy 
oznaļuje variaļn² koeficient uv§dŊnĨ v %. Vġechny hodnoty byly stanoveny pŚi 
aktu§ln² hmotnostn² vlhkosti zkuġebn²ch tŊles v rozmez² 3 ï 3,5 %, kter§ odpov²d§ 
bŊģn®mu laboratorn²mu uloģen² zkuġebn²ch tŊles. 

 
Tabulka 5: VĨsledky mŊŚen² - metoda TPT 

Oznaļen² receptur 
kT 

[10 -16  m 2]  
s0 

[10 -16  m 2]  
V 

[%]  
kT;ln0,95  

[10 -16  m 2]  
kT;n0,95  

[10 -16  m 2]  

R 1,414 0,700 49,5 3,300 2,566 

0/1  0,052 0,013 25,0 0,075 0,072 

0/2  0,042 0,016 38,1 0,072 0,068 

0/3  0,018 0,007 38,9 0,030 0,029 

1/1  0,035 0,014 40,0 0,067 0,059 

1/2  0,030 0,014 46,7 0,056 0,053 

1/3  0,016 0,004 25,0 0,023 0,023 

2/2  0,032 0,007 21,9 0,045 0,044 

2/3  0,014 0,003 21,4 0,019 0,019 

Tabulka 6: VĨsledky mŊŚen² - metoda GWT 

Oznaļen² receptur 
kT 

[10 -16  m 2]  
s0 

[10 -16  m 2]  
V 

[%]  
kT;ln0,95  

[10 -16  m 2]  
kT;n0,95  

[10 -16  m 2]  

R 10,70 1,67 15,6 13,70 13,50 

0/1  5,21 0,14 2,7 7,88 7,45 

0/2  4,60 0,13 2,8 7,02 6,67 

0/3  1,20 0,25 20,8 1,73 1,61 

1/1  2,13 0,28 13,1 2,62 2,59 

1/2  1,78 0,40 22,5 2,51 2,44 

1/3  1,24 0,28 22,6 1,78 1,70 

2/2  1,43 0,31 21,7 2,04 1,94 

2/3  0,59 0,06 10,2 0,70 0,69 

Tabulka 7: VĨsledky mŊŚen² - metoda ISAT 

Oznaļen² receptur 
f60  

[ml/m 2/s]  
s0 

[ml/m 2/s]  
V 

[%]  
f60; ln0,95  

[ml/m 2/s]  
f60; n0,95  

[ml/m 2/s]  

R 0,334 0,061 18,3 0,441 0,434 

0/1  0,260 0,024 9,2 0,301 0,299 

0/2  0,227 0,027 11,9 0,274 0,271 

0/3  0,141 0,008 5,7 0,155 0,155 

1/1  0,211 0,042 19,9 0,291 0,281 

1/2  0,140 0,007 5,0 0,151 0,151 

1/3  0,101 0,012 11,9 0,122 0,121 

2/2  0,118 0,006 5,1 0,128 0,128 

2/3  0,077 0,023 29,9 0,100 0,098 
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Za ¼ļelem zjiġtŊn² vlivu jednotlivĨch faktorŢ (vodn² souļinitel w/c, mnoģstv² 
cementu a plastifikaļn² pŚ²sady) na permeabilitu povrchov® vrstvy betonu byla 
provedena analĨza experimentu metodou DOE. Tento soubor metodik umoģŔuje 
s vyuģit²m vhodn®ho SW snadno identifikovat ty faktory, kter® maj² statisticky 
vĨznamnĨ vliv na sledovanou veliļinu. 
PŚi v²cefaktori§ln² analĨze je velmi dŢleģit® neposuzovat pouze jednotliv® faktory 
samostatnŊ, ale prov§dŊt testov§n² jejich vlivu souļasnŊ. VĨhod je hned nŊkolik. 
PŚedevġ²m je moģn® prov®st posouzen² vz§jemn® interakce faktorŢ a nav²c t²mto 
zpŢsobem lze minimalizovat chyby statistickĨch testŢ. V tomto ļl§nku jsou 
vġechny efekty faktorŢ i jejich vz§jemn® interakce posuzov§ny s vyuģit²m 
tzv. analĨzy rozptylu (ANOVA) na hladinŊ vĨznamnosti 0,05, jej²ģ vĨstupy jsou 
n§slednŊ zpracov§ny ve formŊ ParetovĨch diagramŢ. V²ce viz [13]  a [29] .  
Jak jiģ bylo zm²nŊno vĨġe, provedenĨ experiment nebyl nastaven jako plnĨ 
faktori§ln², nebyly tedy prokombinov§ny vġechny moģnosti faktorŢ (sloģen² 
receptur). Jako vyhodnocovac² apar§t byly pouģity n§stroje pro analĨzu 
tzv. centr§ln²ho kompozitn²ho experimentu. 
AutoŚi vych§zeli ze tŚ² z§kladn²ch modelŢ pro vĨstupn² veliļiny metod TPT, GWT 
a ISAT. V prvn²m modelu jsou vġechny faktory zastoupeny pouze v line§rn² formŊ 
(viz rovnice (1)) a  v druh®m v line§rn² a kvadratick® formŊ (viz rovnice (2)). TŚet² 
model jiģ zahrnuje vz§jemn® interakce faktorŢ (rovnice (3)). Pro jednoduchost 
jsou ve vġech vztaz²ch znaļeny faktory xi a regresn² koeficienty ai. y znaļ² vĨstupn² 
veliļinu, tedy kT nebo f60: 
 
y = a 1x1 + a 2x2 + a 3x3,          (1) 
y = a 1x1 + a 2x1

2 + é + a5x3 + a 6x3
2,        (2) 

y = a 1x1 + é + a3x3 + a 2x1
2 + é + a6x3

2 + a 12x1x2 + é + a23x2x3.  (3) 
 
Na obr§zku 1 a 2 jsou zn§zornŊny vĨstupy analĨzy rozptylu koeficientu kT (metoda 
TPT) provedenĨch na modelech podle vztahŢ (1) aģ (3) ve formŊ 
standardizovanĨch odhadŢ efektŢ. StandardizovanĨ odhad efektu je pŚi t®to 
aplikaci testov§ statistika ï pokud pŚekon§ hodnotu na hladinŊ vĨznamnosti 0,05, 
lze pŚedpokl§dat, ģe danĨ faktor (pŚ²padnŊ interakce faktorŢ) m§ statisticky 
vĨznamnĨ vliv na vĨstupn² veliļinu y. Na z§kladŊ jednoduch®ho line§rn²ho modelu 
(rovnice (1) a obr§zek 1 vlevo) jsou vġechny faktory statisticky vĨznamn®. 
PŚi zapojen² kvadratickĨch ļlenŢ (rovnice (2) a obr§zek 1 vpravo) vġak 
vyhodnocen² urļilo jako jedinĨ statisticky vĨznamnĨ faktor druhou mocninu 
vodn²ho souļinitele, kterĨ se tedy jev² jako statisticky nejvĨznamnŊjġ² faktor. 
Z analĨzy kompletn²ho modelu (rovnice (3) a obr§zek 2), byly vyŚazeny interakce 
nŊkterĨch faktorŢ z dŢvodu jasn® korelace mezi nimi. Takto provedenĨ rozbor 
vġak neurļil ģ§dnĨ faktor ani kombinaci za statisticky vĨznamnou. 
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Obr§zek 1: Metoda TPT: ParetŢv diagram standardizovanĨch odhadŢ efektŢ: 
vlevo: line§rn² model, vpravo: kaģdĨ zastoupen v line§rn² (L) i kvadratick® (K) 

formŊ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr§zek 2: Metoda TPT: ParetŢv diagram standardizovanĨch odhadŢ efektŢ ï 
line§rn² (L) i kvadratick® (K) zastoupen² efektŢ a jejich vz§jemn® interakce (x) 

 

Na z§kladŊ takto provedenĨch vĨpoļtŢ lze tedy konstatovat, ģe permeabilita 
povrchov® vrstvy betonu stanoven§ metodou TPT z§vis² pŚedevġ²m na vodn²m 
souļiniteli. AnalĨza vĨsledkŢ zkouġek metody GWT skonļila se stejnĨm z§vŊrem. 
V pŚ²padŊ hodnoty f60 mŊŚen® metodou ISAT se statistick® vyhodnocen² liġ². 
Line§rn² model (rovnice (1) a obr§zek 3 vlevo) uk§zal vĨznamnost vġech faktorŢ 
stejnŊ jako v pŚedchoz²ch pŚ²padech, ovġem v jin®m poŚad². Podle rovnice (2) 
a obr§zku 3 vpravo) nen² statisticky vĨznamnĨ ģ§dnĨ faktor ani v druh® mocninŊ. 
Aģ pŚi pouģit² tŚet²ho modelu (rovnice (3) a obr§zek 4) bylo moģn® l®pe 
identifikovat statisticky vĨznamn® faktory, kterĨmi byly urļeny pŚedevġ²m vodn² 
souļinitel a mnoģstv² cementu.  

Obr§zek 3: Metoda ISAT: ParetŢv diagram standardizovanĨch odhadŢ efektŢ: 
vlevo: line§rn² model, vpravo: kaģdĨ zastoupen v line§rn² (L) i kvadratick® (K) 

formŊ 
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Obr§zek 4.: Metoda ISAT: ParetŢv diagram standardizovanĨch odhadŢ efektŢ ï 
line§rn² (L) i kvadratick® (K) zastoupen² efektŢ a jejich vz§jemn® interakce (x) 

 

Na z§kladŊ provedenĨch analĨz lze konstatovat, ģe sledovan® veliļiny, tedy 
vĨstupy metod TPT, GWT a ISAT jsou z§visl® pŚedevġ²m na vodn²m souļiniteli. 
VĨznamnost w/c vġak nen² natolik statisticky velk§, aby bylo moģn® zastoupen² 
ostatn²ch sloģek opom²jet. Pro jednoduch® grafick® zn§zornŊn² vĨvoje mŊŚenĨch 
hodnot permeability povrchov® vrstvy se vġak w/c velmi hod², viz obr§zek 5 aģ 7. 
Na tŊchto grafech jsou zn§zornŊny vĨsledky z²skan® prostŚednictv²m vġech 
sledovanĨch metod pŚi pouģit² logaritmick®ho mŊŚ²tka. Ve vġech pŚ²padech byl 
vyhodnocen exponenci§ln² vztah jako nejlepġ²: 
 
y = ae b(w/c)             (4) 
 

kde a a b jsou regresn² koeficienty a   znaļ² vodn² souļinitel. V tabulce 8 jsou 

uvedeny hodnoty regresn²ch koeficientŢ a koeficient determinace.  
 

 
Obr§zek 5: Vztah mezi vodn²m souļinitelem a hodnotou kT (TPT) se standardn² 

odchylkou a charakteristickou hodnotou (lognorm§ln² rozdŊlen²) 
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Obr§zek 6: Vztah mezi vodn²m souļinitelem a hodnotou kT (GWT) se standardn² 
odchylkou a charakteristickou hodnotou (lognorm§ln² rozdŊlen²) 

 
 

 

Obr§zek 7: Vztah mezi vodn²m souļinitelem a hodnotou f60 (ISAT) se standardn² 
odchylkou a charakteristickou hodnotou (lognorm§ln² rozdŊlen²) 

 
 

3. Z§vŊr 
 
Z provedenĨch experimentŢ a jejich analĨz vyplĨv§ n§sleduj²c²: 
 
Á Vzhledem k relativnŊ vysok® variabilitŊ vĨsledkŢ zkouġek (zejm®na u metody 

TPT ï nejniģġ² variaļn² koeficient byl 21.4 % u betonu s oznaļen²m 2/3) se jev² 
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jako vhodnŊjġ² statistick§ charakteristika 95% kvantil neģ jednoduchĨ 
aritmetickĨ prŢmŊr.  

Á Lognorm§ln² rozdŊlen² se jev² jako vhodn® pro vyhodnocov§n² vĨsledkŢ zkouġek 
permeability povrchov® vrstvy betonu prostŚednictv²m metod TPT, GWT a ISAT. 
DŢvodem je pŚedevġ²m omezenost tohoto rozdŊlen² pro z§porn® hodnoty. 
Vyuģit² norm§ln²ho rozdŊlen² pravdŊpodobnosti mŢģe zpŢsobit celou Śadu 
probl®mŢ. Jak je patrn® z Tab. 5 aģ 7, hodnota 95% kvantilu stanoven§ 
s vyuģit²m norm§ln²ho rozdŊlen² pravdŊpodobnosti je vģdy niģġ² neģ hodnota 
95% kvantilu stanoven§ s vyuģit²m lognorm§ln²ho rozdŊlen². Hodnocen² kvality 
povrchov® vrstvy betonu dle norm§ln²ho rozdŊlen² je tedy vychĨleno na stranu 
nebezpeļnou.  

Á Jako nejvĨznamnŊjġ² vliv na vĨsledky zkouġek permeability povrchov® vrstvy 
betonu se jev² vodn² souļinitel. VĨznamnost w/c vġak nen² natolik statisticky 
velk§, aby bylo moģn® zastoupen² ostatn²ch sloģek betonu opom²jet. 

Á VĨsledky vġech v experimentu pouģitĨch metod dok§zaly reagovat na zmŊnu 
sloģen² betonu s podobnĨmi trendy poklesu permeability povrchov® vrstvy 
betonu pŚedevġ²m vzhledem k jeho vodn²mu souļiniteli. 

Á Soubor metod s n§zvem DOE (Design Of Experiment) se jev² jako vhodnĨ 
n§stroj pro n§vrh a vyhodnocen² podobnĨch experimentŢ. 
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