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PREDMLUVA

Vazené damy, vazeni panové — mili Ucastnici sympozia SANACE 2015

Schazime se jiz na tradinim kvétnovém setkani - sympoziu, které nese jméno
~SANACE" a k tomu prislusny letopocet. A je to pravé tento rok, rok 2015, kdy
oslavujeme 25. vyro¢i od naseho prvniho setkani. Je to dlouhé obdobi, obdobi
prakticky jedné lidské generace. Kdo byl tehdy mladik po Skole, blizi se ke
,Strednimu véku™ a mnozi ,otcové - zakladatelé" tohoto sympozia dosahuji (nebo i
prekracuji) dlchodovy vék. Vék vSak nerozhoduje, rozhoduje mysl a pevné véfim,
Ze vSichni, kteri se zde setkdvame se budeme citit mladé.

Kazda opakuijici se akce po jisté dobé se projevuje jistymi ritudly a to predevsim
v misté konani. Tyto ritudly jsou sice na jedné strané prijemné — Clovek se po roce
vraci do stejného ,znamého" prostredi. Na druhé strané je vSak pravdou, Ze po
jisté dobé tyto opakuijici se akce splyvaji a ucastnik si neuvédomuije, zda se se
svym pritelem setkal v ,Moravské chalupé" pred 3 lety, 5 lety, anebo to bylo jiz
pred 7 lety....?

Proto jsme letos zvolili zcela nové netradicni prostfedi Fakulty stavebni
VUT v Brné. Vysli jsme vstfic dotazlm nékterych Gcastnikl, ktefi na FAST VUT
v Brné drive studovali (jesté v blahé paméti na ulici BarviCové a Veslarské) a
zajimali se, jaka je vyuka na Fakulté stavebni v soucasné dobé. Dodrzeli jsme (sice
loni poruseny) ritudl predveCera v aule FAST a jako vyrazné zpestfeni jsme
pripravili hlavni spoleCensky vecCer v prostorach Centra AdMaS, které by mélo
patfit k nejprestiznéjSim Ustavim v oblasti stavebnictvi a v nasi zemi.

Zavérem mi prosim dovolte, abych Vam popfal mnoho novych poznatkd, ziskanych
béhem odbornych prednasek a tézZ mnoha pratelska setkani s lidmi, se kterymi se
vlastné setkdvame jen pravée zde, béhem sympozia SANACE.

Prof. Ing. Leonard Hobst, CSc.
prezident SSBK
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PORUCHY DILATACI KONSTRUKCI POZEMNICH
STAVEB

FAILURES OF EXPANSION JOINTS OF BUILDING
STRUCTURES

Zdenék Bazant, Milos Zich

Ustav betonovych a zdé&nych konstrukci, VUT FAST v Brné

Anotace:

Stavby, ktere jsou vydany prirozenym zmenam teploty ovzdusi, je treba rozclenit
na casti, které se mohou chovat samostatné. Pokud se tak nestane, konstrukce se
sama rozdéli podle obecnych fyzikalnich zékond a vnitfnich a vnéejsich tvarovych a
materidlovych viastnosti stavby. Clanek pojednava o poruchdch dilataci objektd
pozemnich staveb.

Annotation:

Buildings which are issued to natural changes of atmospheric temperature, should
be divided to parts that can act independently. If not, the structure itself will be
split up according to the general laws of physics and the internal and external
form and material properties of the structure. The article describes failures of
expansion joints of constructions.

Klicova slova: Dilatace, beton, zdivo, teplotni roztaZznost, smrstovani,
dotvarovani

Keywords: Expansion joints, concrete, masonry, temperature expansion,
shrinkage, creep
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1. Uéinky objemovych zmén

Poruchy vyvolané Ucinky objemovych zmén lIze zaradit do skupiny nepfimych
ucink@ namahani. Jsou v betonovych konstrukcich zptisobeny:

= teplotnimi Ucinky,

= smrstovanim,

= dotvarovanim.

Teplotni Gcinky vyvolavaji u stavebnich konstrukci délkové zmény. Nejsou
nebezpecné tehdy, milze-li se stavebni konstrukce nebo prvek neomezené
roztahovat Ci stahovat. Napf. jsou-li konstrukce uloZzeny na pohyblivych podporach
(loziskach) nebo na kyvnych stojkach, nebo jsou-li rozdéleny na c¢asti v takovych
vzdalenostech, ze vysledek napéti z délkovych zmén nezplsobi Zadnd nadmérna
namahani ve vlastnich nebo prilehlych nosnych prvcich. Ve vsSech ostatnich
pripadech, kdy je zamezeno tepelné dilataci konstrukci, nastava v nich pfri
zvySovani nebo snizovani teploty neustdly pohyb, coz ma mdze pfi vyCerpani
unosnosti betonu v tahu mit za nasledek vznik trhlin.

Smrst'ovani nastava pri Ubytku vihkosti (vysychani) betonu a jeho Ucinek je pak
dan zmensenim objemu. Vysychani zacind vzdy na povrchu a pfi jeho rychlém
prlibéhu na povrchovych oblastech konstrukci brani vihké jadro volnému stahovani
povrchu. UCinek je udavan hodnotou cca 0,25 mm/m, Casto ale i vyrazné vyssi
v zavislosti na typu betonu. Tim vznikaji tahova napéti, ktera u betonovych
konstrukci, u nichz se ucinkdm smrstovani zabrafuje nevhodnou konstrukéni
Upravou, vyvolavaji vznik trhlin. Proto se smrstovanim trhaji tenké stropni desky
spojené monoliticky s masivnimi betonovymi prvky — stramy nebo prGvlaky,
pfipadné se ztuzujicimi vénci atd. Trhaji se i dlouhé zdi, které se nemohou
v dosedacich plochach vlivem tfeni zkracovat. Smrstovanim Ize vysvétlit vznik
trhlin, jez nemohou mit plvod od Gc¢inkl zatizeni. Porusuji se jim i tramy
a prlvlaky a hlavné zdivo, na kterém jsou Zelezobetonové konstrukce ulozeny.
Pr@béh smrstovani je ovlivnén teplotou a vlhkosti prostfedi. Tvrdne-li beton
v suchém a teplém prostiedi, je smrstovani vétSi a probihd rychleji. Zvlast
nepfiznivé se projevuji uinky smrstovani pfi betonovani nadrZi, vodojeml kanalll
apod., nebot’ smrStovanim vznikaji trhlinky, porusujici vodotésnost. Ucinek
smrst'ovani se zvysuje u betonu s velkym obsahem cementu, pouzivanim cementd
objemové nestalych, vysokym vodnim soucinitelem, pouzivanim jemnéjsich frakci
kameniva a nékterych pfisad, zejména urychlovacl/zpomalovacl tuhnuti betonové
smesi. Smrstovani probiha nejintenzivnéji v prvém obdobi po zabetonovani (ve 3
az 6 tydnech) a béhem prvniho roku. Celi se mu vhodnym konstrukénim opatfenim
a pracovnimi postupy pfi betonovani (napf. betonovanim konstrukce po ¢astech).

Dotvarovani je vlastnost betonu charakterizovana rlstem trvalych deformaci

konstrukce za ucinku trvalého nebo dlouhodobé plsobiciho zatizeni. Je velmi
ddlezité pro Zelezobetonové, ale zejména pro predpjaté konstrukce. ZvétsSuje
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zkracovani podplrnych konstrukci (sloupd, stén atd.), zvySuje priihyby betonovych
nosnikd, ovliviiuje vnitfni napéti betonu, zvySuje zménu staticky neurcitych velicin,
pfesouva napéti z betonu na vyztuzné pruty a Ubytek pfedpéti v pfedpjatych
konstrukcich atd. Uc¢inky dotvarovani jsou tim vétsi, ¢im drive po vybetonovani je
konstrukce zatézovana a ¢im jeji prlrezy jsou subtilnéjsi. Tyto Gcinky, neni-li
s nimi pocitano, mohou vyvolat i vazné poruchy betonovych staveb.

2. Dilatacni spary — rozdéleni konstrukce na casti

UmysIné vytvorené spary mezi jednotlivymi ¢astmi konstrukce se nazyvaiji dilataéni
nebo rozdelovaci. Pomérneé dokonale popisuje doporucené vzdalenosti dilatacnich
spar CSN 73 1201/2010 ,Navrhovani betonovych konstrukci* kapitole 4 v Tab. 4.1.
V konstrukcich, ve kterych by Sire trhlin méla byt vyrazné omezena (vodojemy,
nadrZze, podlahy apod.) se navrhuji dilatacni spary i v menSich vzdalenostech
od sebe (viz CSN 73 1208 kapitola 8), u konstrukci montovanych Ize vzdalenost
dilatacnich spar i zvétsit.

Nékdy je ovSem treba volit polohy dilatacnich spar ve vétSich vzdalenostech, nez
je bézné. Napr. u spojité konstrukce nelze dilatacni spary upravit tak, ze se stavba
jednoduse rozdéli na jednotlivé mensi Casti — to by bylo nevhodné, nekonstruktivni
a drahé. Spary se mohou v podobnych prFipadech provést i ve vétsich
vzdalenostech, je vSak nutné u konstrukce pocetné vysetfit vliv zmén teploty
a smrstovani betonu a nepfiznivym Gc¢ink@m branit vhodnymi konstrukénimi
opatfenimi, ktera vyplynou ze statického vypoctu, napf. zesilenim vyztuze,
vloZenim kloubd ¢i dilatacnich poli apod.

Dilata¢ni spary by mély byt, pokud je to mozné, pfimé a mély by prochazet bez
preruseni vSemi Castmi budovy zdola nahoru, tedy od zakladd aZ po stfechu.
OvSem, teplotnimi dilatacnimi sparami neni vzdy tfeba délit zaklady, nebot’ ty lezi
na podlozi voblasti témér konstantni teploty, takze u nich nedochazi
k rozmérovym zménam teplem a také smrstovani je vyrazné mensi nez u horni
stavby. Musi se ovSem zvazit i teplotni poméry pfi stavbé zakladl (napt. v 1été),
kdy je nezbytné konstrukci chranit proti Ucinkim slune¢niho zafeni prekrytim,
nebo kropenim.

Dilatacnimi sparami oddélujeme od sebe také ty casti budov, které jsou zalozeny
na rliznych zakladovych pldach a kde Ize oCekavat nestejnomérné sedani. Pokud
by se takova konstrukce provedla spojité, vyvolalo by to u ni nerovny pokles
zakladl a tedy pfidavna namahani a poruchy hornich konstrukci. TotéZ plati i pro
stavby, jejiz Casti maji rlizny nosny systém (zdéna stavba — Zelezobetonova
stavba, pasové zaklady — zaklady podepiené pilotami apod.).

Pri vzajemném prekryvani objemovych ¢i teplotnich zmén a pti vétSich délkach
stavby mize také dojit k tak velkym roztaZzenim nebo stlatenim a tedy k silovému
namahani konstrukce tak, Ze dojde k prekroceni pevnosti stavebnich materialll
a nezbytné protazeni se projevi trhlinami. Bohuzel jsou tyto trhliny ,divoké",
tj. nachazi se na nevhodnych mistech, konstrukce netésni a pohledové nevyhovuje
a stavebni dilo mdze byt ohrozeno.
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Uvedené poruchy jsou slozity a nesnadno odstranitelny problém, zasluhujici
podrobné Setfeni. Otazka umisténi spar (dilatacnich/rozdélovacich, pracovnich
tlakovych, jalovych) ve stavbé, jejich vzdalenosti, Sitky, konstruktivni usporadani,
tésnéni, premost'ovani a vypliovani, se stala védeckym problémem a milze byt
pojednavana jen s odkazy na prislusnou literaturu [1 az 12].

Dale je treba pripomenout, ze boura-li se stavba vedle staré budovy s chatrnymi
sousednimi  zdmi, oddélenymi vzajemné dilataci, musi se Stitova zed'
neodstranovaného objektu radné vzeprit — zvlasté to plati, je-li tato zed' zatizena
klenbami. ZajiStovaci konstrukce jsou nékdy slozité a nakladné a vzdy zdrzuji
postup bourani i vystavbu nového objektu v proluce. Také zaklady a celd stavba
nového objektu se musi pFizplsobit mistu stavby (tj. vCetné dilatacnich spar
k plvodnim stavbam).

2.1 Umisténi spar

V nosnych konstrukcich z bézné vyztuzeného betonu ¢i betonu predpjatého se
dilatacni spary umistuiji:

a) Svisle, kdy jednotlivé nosné konstrukce oddélenych casti mély nosné
systémy navzajem zcela nezavislé, Obr. 1, 2. Po obou stranach dilatacni
spary jsou sloupy, stropni tramy i desky v kazdé Casti samostatné. Zaklady
sloupl jsou spolecné (nebyla-li dilatace provedena z ddvodd
nestejnomérného sedani jednotlivych Casti stavby (tehdy je nezbytné délit i
zaklady). Tento zplsob umisténi spary bezpecny a z konstruktivniho
hlediska vhodny. Je ovSem vSeobecné drazsi.

b) Zalomené, kdy dilatacni spara prerusuje privlaky, bud’ tésné pfi sloupu,
nebo pfi stropnim Zebru. Lezi-li prlvlaky pficné, miZze se obdobné prerusit i
stropni konstrukce, Obr. 3. Stropy jsou zde provedeny jako konzoly.

c) Vlozenim celého dilatacniho pole. Stropy jsou zde provedeny opét jako
konzoly, jejichz konce pak vloZeny prosty nosnik (minéno staticky) nesou,
Obr. 4.

Ozuby v pripadech b) a c) je treba peclivé propocitat a zachytit napéti v hlavnim
tahu, vznikajici nad ulozenim a pod nim, kde maji nejvice namahané (asti
konstrukce jen polovicni vysku. Je nezbytné také prihlédnout k ucink@m treni
v lozné ploSe ve vodorovné casti spary. PFi vodorovnych posuvech dilatované
konstrukce vznikaji v ni vlivem tohoto tfeni vodorovné tahové sily. Kdyby nebyly
zachyceny vyztuzi, mohly by se ozuby odtrhnout od zbylé ¢asti stavby, pripadné
by se konstrukce mohla v nékterém slabém priifezu porusit tahem. Vyztuz by méla
byt pocitana na vSechny zminéné ucinky. Na Obr. 4 je zakreslena Uprava spary ve
stropnim zebru.

Lze konstatovat, ze v praxi v pripadech b) a c) zkuSenosti naznacuji, ze vyrazné
vyhodnéjsi co se tyka funkénosti a spolehlivosti je svislé preruseni stavby dle a).
Zvlast’ nepriznivé se teplotni Ucinky projevuji na nedostatecné tepelné izolovanych
plochych Zelezobetonovych strechach. Tepelnou dilataci se porusuje jednak viastni
krytina, jednak se trha fimsa i nosné zdivo a nejvysSich podlazich. Podobné
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poruchy se také projevuji jak na vnéjsich, tak i na vnitfnich panelech montovanych
staveb. Slunecnim zarenim a teplotnimi zménami uvnitf stavby jsou panelové
stény ve stalém pohybu. Panely se deformuji, porusuje se jejich spojeni v loznych i
styCnych sparach, vznikaji v nich zvySenda namahani a jsou-li spoje panell dosti
pevné, trhaji se panely i mimo tyto spary.

T

Obr. 1: Dilatacni spara ve zdvojeném  Obr. 2: Kruhovy sloup na polovinu déleny
Sloupu. dilatacni sparou (tzv. ,Batliv skelet").
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H_HF! AT TN 3
ﬁ praviak K Aund o \\:N§\ N

Obr. 3: Jednd spéra mimo sloup. Obr. 4. Dilatacni sp;éy/e ve strope — viozene

2.2 Sitka a vypli spar

Pokud se stavi v zimé, Zelezobetonova konstrukce zkrati a naopak je tomu v lété.
Béhem let se konstrukce navic smrsti a dotvaruje. Obvykle se navrhuje Sirka
dilatacnich spar 15 az 25 mm. Realizace se pak zajisti vlozenim vhodné vrstvy
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stlacitelného materidlu. Do spar se téz vkladaji rlizné trny &i tovarné vyrobené
prvky, Obr. 5 az 8.

~vlnita lepenka

pasoveé Zelezo lista
~rovna lepenka ﬁ
N
NN
NN
X

drive N\ pozdgii
betonovano —~~ 2\~ betonovano

Obr. 6. Zalomeni spary.

2cm 2cm 2cm

cementova malta
$6 mm

guma

— desky z lehkého betonu

Obr. 7: Zakryti spary ve strese. Obr. 8: Uprava spéry Zlabu.

Dilatacni spary se v hotové stavbé skutecné sviraji a rozeviraji, nebo se v nich pfri
rlzném zatizeni a sedani zakladd posunuje jeden dil stavby svisle podle Casti
druhé. Musi byt upraveny tak, aby se prilehlé stavebni soucasti témito pohyby
neporusovaly. Nesmi se tedy pres sparu provést napr. omitka. Dilatacni spara se
prizna a obvykle se prekryje liStou, nebo se ponecha volna. Lista se pochopitelné
upevni jen na jedné strané spary.

Dilatacni spary, kterymi by mohla pronikat voda ¢i jina tekutina (ve vodnich
Zlabech, vodojemech, nadrzich, garazich apod.), vyzaduiji zvlasté peclivé utésnéni.

S e
Obr. 9: Fotbalovy stadion, dilatace Obr. 10.: Spojeni priviaku - poruseni
tribuny (vioZené pole). trhlinami.
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3. Priklady poruch oddilatovani objektii
3.1. Novostavba v proluce

Obijekt byl postaven v proluce. Z hlediska spodni stavby ma tfi ¢asti, Obr. 10:

e Predni cast ptidorysné cca 11,7 x 21,6 m. Jednalo se o Ctyrpodlazni objekt,
bez podsklepeni, umistény nad stavajicimi historickymi klenutymi sklepy. Objekt
byl dle pdvodni projektové dokumentace zalozen na vrtanych pilotach priméru
900 mm, pres né byl vytvoren Zelezobetonovy rost vytvarejici podporu pro
uloZeni sloupd horni stavby. Z dd@vodu respektovani konstrukce sklepd byl
Zelezobetonovy rost proménné vysky, ¢ast je tvorena ocelovymi nosniky.

e Stiedni Cast (plidorysné cca 13,7 x 21,6 m) je devitipodlazni, z toho
jsou dvé podlazi podzemni. Ta byla provedena Zelezobetonova, skladajici se ze
stropnich desek, stén a zakladové desky. Byla tedy zaloZena plosné a je je
oddilatovana od casti predni. Uroven zakladové spary je cca -8 m pod Urovni
+0,000.

* Zadni cast (pidorysné cca 9 x 14,0 m) je jednopodlazni, Zelezobetonova.
Konstrukci tvori stény, zakladova deska a stropni deska s tramy. Uroven
zakladové spary je cca -4,4 m pod Urovni £0,000. Neni zde dilatace od stredni
Casti, spojeni s ni je tuhé. spojen.

Nadzemni ¢ast budovy neni v horni stavbé vlibec dilatovana. Stavenisté se nachazi
v proluce a v lokalité, ktera jiz v davnych dobach byla osidlena, lezi pobliz
historickych hradeb, na celkové problematickém podlozi, kde byly béhem staleti
ukladany rdzné antropogenni navazky, nekvalitni co se tyka unosnosti i
deformovatelnosti. Mimo to se pod Casti plidorysu nachazeji pamatkové chranéné
zdéné klenuté sklepy, které bylo treba zachovat.

IGP doporucil celkové hlubinné zalozeni. To ovsem nebylo v projektu realizovano.
Lze tedy konstatovat:

Predlozeny zplsob zaloZeni objektu je nevhodny a mél by zasadni dopad na
chovani horni stavby. Systém prenaseni zatizeni budovy je nejasny. Po vystavbé
objektu Ize oCekavat trhliny ve sténach a deskach, poruchy obkladl, obvodovych
plast’l, izolaci, podlah, rozvodl apod. Nelze vyloudit ani fatalni poruchy Unosnosti
konstrukce.

I predlozenda dokumentace obsahovala fadu nejasnosti a pochybeni ve statickém
vypoctu.

Bylo doporuceno:

1. Zrusit dilataci mezi predni a stredni ¢asti. Zakladové rosty protahnout az nad
suterénni sténu stredni ¢asti, o kterou se oprou. Doplnit mikropiloty pod rost
v rohu stavby.

2. Stredni ¢ast podeprit také na mikropilotach. Cely vyskovy objekt by tak mél
jednotné zaloZeni.
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3. Soucasné ve stredni Casti zmensit vysSku casti zakladové desky na cca polovinu.
Doslo by tak ke zruseni fady obtizné proveditelnych detailll v misté prinik{
konstrukci.

4. Novou dilataci vytvorit mezi stfedni a zadni ¢asti; zadni ¢ast zalozit plosSné.

—_— c‘l' @
=
= é*
| S
§ DILATACE f i ¥ HISTORICKE SKLEPY
I = l S
l 19300 i 13000 l 11700 l
plo3né zaloZeni ploné zalozeni vtané piloty

Obr. 10: Pricny rez objektem.
3.2 Novostavba garazi

Objekt ma podélny pldorysny tvar, je jednopodlazni, tfitaktovy, monoliticky —
Zelezobetonovy. Plvodni rozméry byly 94,25 m (18 poli po 5,20) x 17,30 m (5,25
+ 6,50 + 5,25) — (délka x Sirka); objekt byl vzhledem ke znacné délce dilatovan
na dva stejné celky po 9 polich (po 46,80 m), Obr. 11. Dilatace mezi obéma
Castmi stavby byla navrzena vlozenim dilatacniho pryZzového profilu do spary.
Konstruktivni vySka objektu je 3,15 m.

Terén, na kterém byly garaze vystavény, je svazity (sklon 10° smérem k zapadu),
podélné je objekt situovan rovnobézné s vrstevnicemi zhruba ve sméru sever - jih.
Konstrukce byla z velké Casti zapusténa do terénu (vyskovy rozdil pGvodniho
terénu na Sirku objektu je cca 3,20 m, na zapadni — dolni — strané lezi cca 0,80 m
nad terénem, na vychodni — zadni — strané pak cca 2,40 m pod Urovni plvodniho
terénu). Na stropni konstrukci (stfeSe) garazi byla umisténa oteviena stani
(parkovisté) pro dalsi osobni vozidla.

20



7eNl PRo
&

20I5 *
SANACE

% ~
2 N
(70T e

wNd®

93

Zaklady, navrzené podle vysledkd inZenyrsko-geologického prlzkumu, jsou
tvoreny zakladovymi pasy pod obvodovymi opérnymi sténami a patkami pod
vnitfnimi sloupy.

93.60
46.80 46.80
Tpﬂvodni dilatace
i 8
520 3640 provedenédilataceL [mlﬂ/ 5720
93.60

Obrazek 11: Pldorys garaZ,

Na sténach a na dvou fadach sloupl spocivaji stropni desky. Stény jsou opérné
(navrzené na aktivni zemni tlak a svislé zatizeni); stropy jsou nosné v pricném
sméru — prenadseji uzitné zatizeni z parkovaci plochy (s uvazovanim moznosti
pojezdu cisternové automobilové stfikacky) a na vlastni hmotnost.

Plvodni projekt pocital s jednou pficnou dilataci, tj. rozdélil stavbu na dva celky
dlouhé 46,80 m. Podle CSN 73 1201/2010, tab. 4.1 je maximalni délka
monolitického dilatacniho chranéného celku s dilataci uprostred je 54 m. Vzhledem
k tomu, Zze se jedna vlastné o stresni konstrukci, bez vhodné tepelné izolace
a znacna cast opérnych stén lezi nad terénem, bylo by na misté uzit spiSe hodnotu
pro konstrukci nechranénou, tj. 34 m.

Poznamenava se, Ze u dalSich obdobnych garadzi ve stejné lokalité byly pouzity
dilatacni spary dvé — to znamend, ze projektant zvazil problemati¢nost jedné
dilatace a navrhl jiZ dilatace dve - tato stavba by se jiZ trhlinami neporusila.
Zelezobetonové stény a stropni desky byly sice dostatecné vyztuzeny v pricném
sméru (tj. ve sméru prenosu zatizeni), jejich vyztuz ve sméru podélném — i kdyz
vyhovuje pravidllm vyztuzovani podobnych desek — byla vSak pomérné mala
a nemohla zamezit vzniku pFicnych trhlin od ucink@ objemovych zmén (zmény
teploty a smrst'ovani betonu).

Plvodni projekt byl zménén. Upravou garazi byla zmensena jejich délku o jedno
pole a také byla posunuta dilatace o dvé pole tak, Ze jeden dilatacni celek nyni
obnasi 6 poli (31,20 m) a druhy 11 poli (57,20 m). Zménéna byla také skladba
pojizdéné strechy (tj, parkovisté), kde misto lithoplastu perfor byla pouzita nopova
folie. Dale byly vypustény 1x hydroizolacni félie penefol 950 (vhodna jako
hydroizolace, izolace proti radonu ¢i vlhkosti) a 2 x geotextilie.

Misto bézného betonu byl pouZit beton ,vodostavebny" (ovsem bez blizsi
specifikace).  Se zménami plvodniho projektu projektant souhlasil.
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V upravené verzi stavby doporucené hodnoty vzdalenosti dilataci dodrzeny nebyly.
Pritom ovSem lze konstatovat, Ze dle plvodniho projektu s béZznym betonem mély
byt garaze dilatovany priznivéji, nez tomu tak bylo v nové varianté dokumentace.
Pokud by délkové upravovany objekt byl dilataci rozdélen na dvé stejné ¢asti po 8
polich byla by délka dilatacni ¢asti jen 41,2 m. Obecné Ize tedy konstatovat, Ze
plvodni projekt byl co se tyka dilatace opatrnéjsi.

V nasledujici Tab. 1 je uveden vypocet pohybu dilatacniho celku délky 57,2 m od
teplotnich zmén za predpokladu, Ze roztaznosti neni branéno. lJe zrejmé, ze
hodnoty pohybd mohou byt pfi extrémnich teplotnich rozdilech pomérné znacné.
Tepelna roztaznost vSak ve skutecnosti neprobiha volné, je ji branéno vazbou
stén, prlvlaky, nerovhomérnym oteplenim apod. Z toho dlvodu vznikaji tahova
namahani, ktera beton nemdze prenést. Pfirozené se tak vytvofi fada trhlin.

Tabulka 1.:

soud. tep. roztaz. a = 0.000012 [K1]
celkova délka L= 57.2 [m]
AT = [°C] 0 5 10 15 20 25 30

AL = [m] 0.000 |0.003 |0.007 |0.010 (0.014 0.017 |0.021

Vypustit izolaci proti vodé nebylo uZzitecné — svédc¢i o tom priniky vihkosti stropni
deskou. Domnénka se, Ze kdyz se konstrukce provede z vodostavebniho betonu,
tak bude i soucasné vodotésna a bez trhlin (tzn. nemusela by se provadét izolace)
je velice mylna.

Betonova konstrukce je vodotésna tehdy, kdyz kromé spravného slozeni (tfidy)
betonu, je konstrukce téz staticky nadimenzovana na vznik trhlin, pfipadné ma
omezenou Sitku (tj. vétSinou s vétSimi dimenzemi prlfezll a s vyrazné vétsSim
mnozstvim vyztuze) a jsou téZz odpovidajicim zplsobem provedeny vSechny detaily
(tésnéni pracovnich spary apod. — dle pokynd pro tzn. bilé vany). Pouhd zaména
typl betond tedy zdaleka nestaci.

Prvé trhliny se objevily v pravé — delsi - dilatacni sekci (o 11 polich) mezi fadami N
— O. Trhliny se ukazaly jak na stropé, tak i na sténach. Trhliny byly nasledné
vyspraveny injektazi, nicméné po urcitém case se druhé, o néco posunuté trhliny
ukazaly ve stejném poli. Posléze vznikly v poradi tteti trhliny v poli P — Q. Svédci to
o skutecnosti, ze konstrukce si sama vytvari pfirozenou dilataci zhruba po 25 — 28
m, tj. zhruba po péti polich. V kratsSi dilatacni sekci o péti polich trhliny zjistény
nebyly.

Poruchy stavby nastaly jako nasledek smrst'ovani betonu a tepelnou dilataci celé
konstrukce.

ZvySe feCeného plyne, Ze u gardZi by problémy s trhlinami s velkou
pravdépodobnosti vznikly i bez zmény rozmér(i, a posuvu dilatacni spary. Upravy
projektu moznost vzniku trhlin ovSem zvysSily. Pfi projektu a jeho zménach mély
byt vzaty v Uvahu velké teplotni rozdily, které mohou nastat v pribéhu roku.
Zejména stropni deska je vystavena slunecnimu zareni, které mlze konstrukci
oteplit o nékolik desitek stupridl. Pfitom v zimé stropni deska m{ze promrzat (neni
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nad ni dostatecna tloustka vrstev, aby nepromrzala). Dochazi tak k rozdilnému
teplotnimu namahani stén a desek. Dale téz i k rozdilnému smrst'ovani stropni
desky a stén.

Zavadou bylo i vypusténi izolace proti vodé, ponévadz ,vodostavebny" beton ji
nemdze nahradit.

Proinjektovani trhlin, které provedla odborna firma, preneslo problém pouze o
nékolik metr( dale, kde vznikly trhliny nové. Je-li injektdZ provedena spolehlivé —
coz se zrejmé v tomto pripadé stalo — ma injektazni hmota vyssi pevnost v tahu
nez beton. Porucha tak se pouze posune.

Doporuceno bylo polozit novou izolaci proti vodé na strop garazi. Vhodné by bylo i
stropni desku tepelné zaizolovat, aby nedochazelo k jejimu teplotnimu ovliviiovani.

Dale byly doporuceny dvé varianty opravy:

» Trhliny ve stropech a zdech ponechat a neopravovat. Jednalo by se pouze o
zavadu vzhledu, staticky by nemélo dojit k rozvoji poruchy. Trhliny by se rozeviraly
v zavislosti na teploté a smrstovani betonu.

= Stropni konstrukci a stény profiznout v poli N — O a vytvorit novou, jasné
definovanou dilatacni sparu ve stropé i sténach. Sparu provést v misté nulového
momentu v prlvlacich (cca % rozpéti). Tato varianta, ale obnasi nutnost
statického zajisténi podélného prlvlaku napriklad vliozenim ocelovych nosnik{
(ram0). Déle by se dosud vzniklé trhliny zainjektovaly.

. Na variantu ad 2) by bylo tfeba vypracovat staticky projekt; nejlépe se
obratit na statika, pocitajiciho predchozi konstrukci.

3. Zavér

Uvedeny clanek upozorfiuje na problematiku navrhovani a provadéni dilatacnich
spar. Ukazuje se, ze poruchy dilataci jsou Casto velmi obtizné opravitelné.
Podékovani

Prispévek byl zpracovan za podpory vyzkumného zaméru MSM 0021630519
»Progresivni spolehlivé a trvanlivé nosné stavebni konstrukce" a specifického
vyzkumu FAST-]-14-2386 Prlhyby Zelezobetonovych desek.
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OVLIVNENI STABILITY SVAHU REKONSTRUKCI
OBJEKTU V JEHO PATE

INFLUENCING OF THE SLOPE STABILITY DURING
RECONSTRUCTION OF THE OBJECT IN ITS BASE

Zdenék Bazant, Antonin Paseka, FrantiSek Hubatka

~ VUT v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav betonovych a zdenych konstrukci,
VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav geotechniky
KOLEJKONZULT & servis, spol. s r.o.

Anotace:

Byvala cihelna po vytéZeni zeminy byla zavezena ridznorodym odpadem. Vznikly 20
m vysoky svah byl v koruné a paté zastaven bez prihlédnuti k moznosti jeho
sesouvani, Jsou popsany priciny a didsledky havarie i sanacni opatreni
Annotation:

A former brickyard after extraction of soil was filled up with diverse waste. The
resulting 20 m high slope was in the crown and in a toe build up without taking
into account the possibility of its landsliding. The causes and consequences of the
accident and remediation measures are described

Klicova slova: Sesuv, stabilita svahu, geotechnicky prizkum, geofyzikalni méreni

Keywords: Landslide, slope stability, geotechnical investigation, geophysical
measurement
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1. Uvod

Spolehlivost predpovédi o budoucim chovani stavby na zakladé prizkumu
stavenisté mize byt ohroZzena mnoha faktory. Rlzné zakladové pldy se chovaiji
podle svych vlastnosti; protoZe ty jsou dany geologickou povahou horniny, je
ucelné srovnavat je s podobnymi geologickymi podminkami jiného stavenisté.
Prislusnost hornin na stavenisti k urcité geologické jednotce by méla jiz predem u
inzenyrského geologa a u projektanta - statika vyvolat predstavu, jak se bude
stavba na prislusném podlozi chovat, jaké mohou byt potize pfi stavbé a jak by
tedy mél byt zaméren i prlzkum — citat z [4].

Obr. 1: Stav hiinisté zhruba v roce  Obr. 2. Situace hlinisté po ukonceni tézby
1956 (archiv UMC) [16]. cca v 1960 (archiv UMC) [16].

fl
|

Obr. 3: Stav svahu po uprave Obr. 4: Problematickd stavebni cinnost
geotextiliemi (jaro 2003) [16]. v paté svahu (03-04/2010).
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V soucasné dobé jsou Cas od Casu zastavovana Uzemi, ktera jsou z hlediska
zakladani malo prizniva. Jednim z takovych mist jsou stavenisté na svazich, Casto
nachylna k sesouvani. O stabilité svahl se vSeobecné méné hovori, pritom vsak
jde obvykle o hlavni pfi¢inu poruch na nich stojicich objektl a inzenyrskych siti.
Rozsahlé Skody, vyvolané svahovymi pohyby v terénu, se vSak v posledni dobé,
kdy dochazi k pozvolnym zménam v klimatu, objevuji velmi Casto [1 az 16].

2. Prirozena rovnovaha v terénu

Je treba si uvédomit, Ze v prirodé obvykle panuje v terénu klidova rovnovaha,
dand v pr@béhu Casu pfirozenym zvinénim terénu. Stabilitu Gzemi vSak nelze
pokladat za neménnou — mize byt ovlivnéna pfirozenou cestou, jako je napf.
nadmérna dotace vody — dést/, povodné, nebo cestou umélou — vykopy, nasypy. V
téchto pfipadech miZe dochazet k sesuvlim, mnohdy velmi rozsahlym. Také,
jestlize se ve svahu zasahne do prirozeného vyvazeni terénu vykopem nebo
nasypem (predevsim ale v paté ¢i koruné svahu), dochazi k naruSeni prirozené
stability terénu a je-li eventualné pritomna i voda (povrchova nebo podzemni),
mdze dojit k pohyblm po smykové plose, ktera se vytvori v podlozZi ve vrstvach,
nachylnych k posuvim jedna po druhé. Jestlize se nepodafi zajistit svah
prirozenym sklonem tak, aby nedosSlo k sesouvani, je nezbytné vybudovat opérné
zdi nebo svah vhodné zpevnit — kotvami, hrebiky, pilotami atd.

Yoz e M R Pz

Obr. 5: Situace svahu (nahore  Obr. 6. Mohutny vyskovy odtrh (pokles max. az 4
koruna, dole pata) orientacni  m) a posuv v koruné svahu. Vlevo ve spadu jsou
smery fezij L1, L2 (Obr. 7, 8). uloZeny geotextilie

Je tedy zfejmé, Ze nelze v zadném piipadé zanedbat spolupraci inzenyrského
geologa a statika, ktefi spolecné rozhodnou, jak se svahem a jeho Upravou
vhodné zachazet. Pokud tomu tak neni, mize dojit k havarii svahu se zavaznymi
nasledky pro objekty, lezici v oblasti nachylné k sesouvani.
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3. Aktivni sesuv

Prikladem, potvrzuijici problémy, vyvolané nedodrzenim pravidel stavebnich praci
na svazich, je sesuv v predmeéstské Casti Brna. V paté svahu byla jiz pred mnoha
léty postavena celd fada objektl, obytnych i provoznich. Nad nimi se nachazel
velmi strmy svah, jehoz tvar byl vysledkem lidské Cinnosti — kdysi se zde téZila
hlina pro potfebu mistni cihelny. Hlinisté bylo pozdé&ji zavezeno rlznorodymi
navazkami — Obr. 1, 2.
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Obr. 7: Geologicko - geofyzikalni fez posuny pretvorenym svahem pres didm v koruné
svahu a pres garaze v pate (profil L2 - Obr. 5). Zemni téleso z geotextilii (Sipka).

S8z JJV

32 325
S 3
320 S § g 320
N & S
il H 2
a )
o

zahradni domek

315 315

310

305

300

|
200 290
|

Obr. 8: Geologicko - geofyzikalni rez L1 posunem pretvorenym svahem v proluce
vievo od domd, oznacenych na Obr. 5 (geotextilie — viz Sipka) [16].
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Nahore v koruné svahu, v misté s krasnym rozhledem, bylo zhruba pred 15 léty
vybudovano nékolik novych rodinnych domd. Pro lepSi vyuziti pozemku byla
stavebni parcela rozSitena prisypem vysky pres 8 m, ktery byl zajiStén
geotextiliemi (viz Obr. 3, 7, 8).

Doslo tak k vyznamnému zhodnoceni lokality, ovéem za cenu vyrazného snizeni
stability pdvodniho svahu, zménéného touto Upravou. Jakykoliv dalsi nevhodny
impulz do stability svahu tedy mohl vyvolat nezadouci svahovy pohyb.

4. Domy na horni Urovni svahu

U dvou domi bylo pfi stavbé pouzito plosné zaloZeni na rostech, vyztuZenych
armokosi; zaklady byly spustény az na Uroven ,rostlého" terénu - do sprasovych
hlin — Obr. 3, 10. Dalsi objekt byl jiz zalozen na pilotach. Terén pred dvéma prvymi
domy byl upraven jako zahrada; pro vyrovnani vyskovych drovni bylo u jednoho z
nich pouzito svahovani, u dalSiho pak vystavéna mohutna gabionova nekotvena
opérna sténa — Obr. 16.

5. Vznik svahového pohybu

Pokud by nedosSlo k dalSimu zasahu do svahu, byla by, i pres zjisténé nedostatky
zpevnéni svahu, havarie témér vyloucena. To se vSak nestalo. V paté svahu byl
odstranén mensi objekt ve velmi Spatném stavu, ktery mél byt nahrazen novou
stavbou. Plvodni objekt byl kdysi zaloZzen v paté svahu po odebrani ¢asti zeminy
tak, Ze jeho zadni sténa a zdi kolmé k ni mohly byt povazovany za opérnou zed’
vysokou cca 2,5 m. Pfi novostavbé se sice postupovalo podle statického projektu,
nicméné stabilitou za nim leZiciho 20 m vysokého svahu pfi odtézeni jeho paty
projekt neresil — Obr. 4.

Obr. 9: Zdeformovany a poklesly svah. Obr. 10: Geodetické méreni v misté
Pohled shora - viz i Obr. 4. poklesu a posunu svahu, viz Obr. 4, 9.
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Odstranéni stavby nebylo provadéno po etapach a také se neuvaZovalo se
zabezpeCenim paty svahu. ObnaZzeni paty svahu na vysku 3,5 m a jeji
nedostatecné zajisténi pak v primé souvislosti nasledné vyvolalo mohutny sesuv
svahu — Obr. 6, 9 az 14.

Nelze ovSem pominout, Ze lokalizace starého objektu, nepromyslené postaveného
v paté svahu, nebyla z geotechnického hlediska rozumna — Obr. 4, 9.

6. Vysledky havarie svahu

Nasledky zasahu do svahu byly velmi vazné. Po odbourani stavby byla pata svahu
odleh¢ena, zménily se napjatostni poméry svahu a svah se stal nestabilni — Obr. 5,
6. I kdyz byla postavena na misté odstranéného objektu nova stavba, zahy
nasledovalo pri neustale probihajicim sesouvani masy zeminy nejprve poruseni
zdiva této stavby trhlinami a posléze tlak zeminy stavbu zcela znicil — Obr. 13, 14.
Doslo téz k vyvraceni opérnych zidek na svahu — Obr. 12.
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Obr. 11: Devastované oploceni (Sipka), Obr. 12: Znicend operna zidka (sipka) — vievo
rozsahly pokiles terénu. strecha garazi — viz i Obr. 16.

Soucasné se dala do pohybu i zemina v horni Casti svahu, véetné prisypaného a
geotextiliemi zajisténého svahu nasypu, jehoz odluéna oblast — ohrani¢ena
mohutnymi trhlinami v terénu -se nachazela ve vzdalenosti 5 — 6 m od obvodové
zdi jednoho z dom{ — viz Obr. 6, 9, 10.
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Obr. 13: Zemnim tlakem poskozend Obr. 14. Poruseni vnitinich zdi mohutnymi
ceini sténa stavby v paté svahu. trhlinami u stavby z Obr. 4, 9, 13.

Také gabionova zed' u dalsSiho domu se zdeformovala a za ni se téz vytvofrily v
terénu odtrhy — Obr. 15, 16. Posléze se zapocal sesouvat cely svah i s prisypem,
pricemz spodni (akumulacni) ¢ast sesuvu byla jiz na vedlejSim pozemku, kde jeji
Celo tladilo na mistni zelezobetonové zidky a nasouvalo se i na stfechy taméjsSich
garazi a pritizilo je - Obr. 12, 18.

Pokud by garaze nebyly provizorné podepreny, pak by doslo k prolomeni jejich
stropld. Po neuvazeném pokusu a vyplnéni vzniklych vyskovych nerovnosti v
koruné svahu se po destich sesuv dale rozsifil, vytvorila se rozsahla trhlina a vznikl
vysSkovy skok s nejvétsimi hodnotami svisle cca 4 m a vodorovné cca 2 m.

Obr. 15: Propad terénu za gabionovou  Obr. 16: Svahovym pohybem narusena
zdi (Sipka). gabionova zed'’ (sipka).
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7. Pirehled geomorfologickych a hydrogeologickych pomért

Podle [15] ndlezi lokalita ke geomorfologickému celku I2D-2 Bobravska vrchovina
s nasledujici hierarchii:

Predkvartérni podklad tvofi v zajmovém Uzemi horniny brnénského masivu, zde
zastoupené granodiority az diority.

Kvartérnim pokryvem jsou pleistocénni eolické sedimenty — sprase a sprasové
hliny, misty zna¢nych mocnosti.

Antropogenni sedimenty — navazky a zasypy. V minulosti probihala v tomto Gzemi
stavebni i tézebni Cinnost (cihlarské suroviny). Vytézeny zemnik pak byl zavezen
stavebnim rumem a premisténymi zeminami, pripadné jesté i jinym odpadem.

Z hydrogeologického hlediska se v okoli lokality vyskytuji typy hornin s
propustnosti podle puklin i horniny s propustnosti prélinovou.

U prdlinové propustnych sprasi je v dlsledku jejich makrostavby vyvinuta
anizotropie propustnosti.

Dobre propustné jsou navazky.

Predkvartérni podklad ma propustnost puklinovou.

Geologicka stavba Uzemi byla ovérena geofyzikalnim mérenim (georadarem Pulse
EKKO PRO, VES). Hlavnim vystupem geofyzikalniho méreni byly geologicko-
geofyzikalni fezy, viz Obr. 7, 8. Geofyzikalni méreni provedla firma KOLEJKONSULT
& servis, spol. s r.0., Brno [16].
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Obr. 17: Celo posunujici se zeminy za Obr. 18: Uprava (zajisténi) svahu, realizované
objektem v paté svahu (Obr. 4, 13, 14). v zari — fijnu 2010 [16].

8. Stabilizace svahovych pohybli
Na geologicko-geofyzikalnim fezu na profilu (Obr. 7) zpétnym vypoctem stability

podle Petterssona pri stupni bezpecnosti F = 0,95 byla ovérena pevnost na
zjisténé smykové ploSe hodnotou @es = 18°. Vzhledem k rliznorodym podminkam
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(navazkam) byla doporucena do statickych vypoctl hodnota ¢@.s = 15°.

V pripadé odebrani vrstvy prisypu pfi koruné svahu o mocnosti 2,0 m se zvysi
stupen bezpecnosti na F = 1,10, pfi odebrani vrstvy 4,0 m mocné je F = 1,22.
Pozadovany stupen bezpecnosti je F = 1,1 az 1,3 [4]. Odtézovani horniny svahu s
cilem zvySeni jeho stability nemohlo byt realizovano, protoze bylo velké riziko, ze
mechanizmus odebirajici zeminu by jesté vice svah pritizil a zritil se po svahu.
Firmy SVIPP Brno, s.r.o. a TOPGEO Brno, s.r.o. zabezpecily patu poruseného
svahu kotvenou pilotovou sténou - Obr. 17, 18. Jak piloty, tak i koreny kotev
dosahly skalni podklad tvoreny horninami brnénského masivu.

9. Zaver

Neuvazené a neprofesionalné provadéné stavebni prace v paté svahu podle
nedokonalého projektu byly v pfi¢inné souvislosti s vyvolanim svahovych pohyb(
na hornich parcelach v koruné svahu.

VSech zasahll do svahll, nejsou-li predem zjistény jejich vlastnosti, je tfeba se
vyvarovat. Nasledky nerozumnych Gprav svah@ mohou byt zavazné, Skody mohou
dosahnout nevidané vyse [1 az 3, 5 az 15].
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VYBUCHY V OBJEKTECH POZEMNICH STAVEB

EXPLOSIONS IN BUILDING CONSTRUCTIONS

Zdenék Bazant

~ VUT v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav betonovych a zdénych konstrukci

Anotace:

V posledni” dobé je mozZné se cas od casu setkat s vybuchy v prdmyslovych a
obytnych objektech. Jsou popsany priciny a ndsledky téchto havarii

Annotation:

In recent years it is possible to meet the explosions in industrial and residential
buildings. The causes and consequences of these accidents are described

Klicova slova: Industrial and residential buildings, explosion, fire, consequences,

repair
Keywords: Primyslové a obytné budovy, vybuch, plyn, poZar, nasledky, sanace
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1. Uvod

V pribéhu Casu se statik také setkava s vybuchy v prlmyslovych a obytnych
objektech, vyvolanych nedbalosti ¢i zdravotni nebo socidlni, pfipadné kriminalni
¢innosti. Jde o vybuchy zafizeni nebo plynu, mnohdy vyvolané zdmérné. Nasledky
byvaji zavazné, dochazi k Umrtim a vaznym zranénim osob, nachazejicich se
poblize vybuchu. Pritom byvaji zni¢eny a poSkozeny celé stavby nebo jejich ¢asti.

V ramci provadéné znalecké cinnosti byla staticky provéfovana fada piipadd
podobnych nestésti. Prispévek by chtél popsat néktera obecna konstatovani k
explozim a naznacit mozna reSeni jejich nasledkl [1 az 18].

2. Vseobecné konstatovani

Vybuchy obvykle vyvolavaji u staveb devastujici poskozeni, ktera se projevuji na celé radé
jejich &asti, Obr. 1, 2. Obvykle tlakova vina a vymrsténé trosky vyvolavaji dalsi sSkody
mimo misto vybuchu (naruseni fasad a zniCeni vyplni otvor( dalSich staveb, pozary,
poskozeni vozidel apod.). Byvaiji poniceny i instalace vody (s vnikem vody do konstrukci i
podlozi), elektfiny, hrozi dalsi Unik plynu a také stav stavby zhorSuji povétrnostni vlivy,
byl-li narusen stresni plast. 3

Vzdy zalezi na tom, jaka je tuhost stavby. Zelezobetonové nebo ocelové konstrukce,
panelové stavby zdéné konstrukce (s vénci ¢i bez nich, s betonovymi stropy apod.) se
chovaiji rlizné, umérné k tuhosti jednotlivych jejich soucasti.

Po vybuchu casto stavba na prvy pohled nevykazuje zavazné poskozeni, pti podrobné&jsSim
ovéreni vsak Ize zjistit vybouleni stén, potrhani zdi v rozich a fabionech, povaleni pricek,
prizvednuti a znovudosednuti stropl a kleneb, rozvolnéni cihel a vypadavani malty a
poniceni ¢i zdeformovani instalacnich predmétd a zafizeni.

Obr. 1: Trhliny pri vybuchu (kfizici se ~ Obr. 2: Vnitrni zed’ ponicena vybuchem.
diagonalini trhliny, spojené se svislymi  Mohutné trhliny pres celou zed, posuvy
trhlinami po celé plose stény). zdiva pres sebe (smér tlaku — sipka).
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Tlakova vina vybuchu se ¢asto chova nepredvidatelné, podle tuhosti a usporadani
konstrukci meéni v prostoru zasadné smér, odrazi se a zpétné poskozuje
stavbu/stavby zjiného dhlu. Priznivé (jako stabilizujici prvek) se chovaji
v objektech schodisté a vytahové Sachty.

3. Doporucena opatreni

Dllezité je rychlé zajisténi poskozené stavby podeprenim, rozepreném C¢i jinym
zajisténim tak, aby nedoSlo k dalS$imu naruSeni/zficeni stavby. Je tfeba bedlivé
dbat na spolupraci s PCR a HZS CR.

Stavba se musi trvale sledovat odbornikem, o prohlidkach je tfeba vést zapisy.
V mezidobi je nezbytné vhodné omezit pohyb a pobyt osob v objektu, oznacit by
se mély prostory nezplsobilé k prechodnému ¢i trvalému uzivani.

Instalované statické zajisténi (vydreveni, podstojkovani, nosné popruhy) lze
upravovat pouze se souhlasem statika. Zni¢ené okenni a dverni vyplné je také
nutno vhodnym zplsobem zajistit proti vniku deStovych a snéhovych srazek do
objektu a zamezit i vstupu nepovolanych osob. V pripadé zjisténi jakychkoliv
dalsich skod (nardst prihybl, deformaci) by mél byt na misto povolan statik.
Oprava objektu se musi provést bez zbytecného odkladu. Pro provedeni opravy je
nutno vypracovat radnou projektovou dokumentaci (véetné postupu stavebnich
praci a statického posouzeni) v souladu se stavebnim zakonem a pfislusSnymi
provadécimi vyhlaskami.

4. Vybuch plynu v restauraci

V listopadu 2010 se do rekonstruované restaurace v rekreacni oblasti vioupal
neznamy pachatel, ktery pfi ochodu pustil plyn z propanbutanovych Ilahvi,
uloZzenych v kuchynské Casti objektu. Pri explozi nahromadéného plynu (samotné
lahve nevybuchly) byl objekt zcela zdemolovan.

Pri vybuchu byly ¢asti obvodovych zdi v 1.NP tlakovou vinou vytrzeny a vymrstény
ze stavby a jejich zbytky zlstaly lezet na prilehlé louce.

I ostatni zdi (vnitfni a vnéjsi) byly roztrhany na velké kusy, které se posunuly a
vyklonily smérem od vybuchu. Vytrhané a posunuté zdi zpUsobily, Ze strop pozbyl
podpory, visel ve volném prostoru, prilehlé Zelezobetonové vénce se odtrhly —
Obr. 3, 4.

Strecha, krovova konstrukce a predsunuta veranda byly tlakem vzduchu
prizvednuty, posunuty a zdeformovany.

Vnéjsi a vnitfni omitky byly povétSiné zniceny, pricky, okenni a dverni otvory byly
povaleny a tézce poskozeny, sklenéné vyplné pak vesmés rozbity a obklady
popraskany.

Zaklady stavby nebyly naruseny a lIze je nadale v budoucnosti vyuzit; také podlahy
1.NP jsou poskozeny jen zCasti a je mozné je opravit.
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Vnitfni zarizeni restaurace v 1.NP (instalacni predméty, vzduchotechnika, vytapéni
a vybava restaurace) a bytové jednotky ve 2.NP byly povétSiné zni¢eny nebo
vazné poskozeny.

Zasleh po explozi vyvolal i lokalni pozar, ktery byl uhasen pfivolanym HZS; nasledkem
ohné strop a krov zCasti ohorely. Vzhledem k haseni a trvalému desti byly konstrukce
stavby na mnoha mistech promoceny.

Stavbu nebylo mozné dale pouzivat. Doporuceno bylo ji urychlené zbourat a
nahradit novou stavbou.

Obr. 3: Vybuch vytrhl a vyhodil kusy — Obr. 4: Detail znicené celni zdi. Vénec se
zdiva mimo stavbu. odtrhl a visi v prostoru (Sipka).

Obr. 5: Stav krajniho domu po explozi,  Obr. 6. Odstranéni poskozeného domu.
Leva cast objektu je jiZ odstranéna, Zbylé dva domy byly staticky zajistény
konstrukce se Zfitily. Provadeji se pomoci predpjatych lan. StaZeni provedia
zdchranné prace. odborna firma.
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5. Vybuch plynu a pozar v panelovém objektu

Krajni diim fadového bloku (tfi vzajemné stupnovité navazujici obdobné objekty
zroku 1973) mél ctyri podlazi a plochou stfechou. Stény byly postaveny ze
struskopemzobetonovych sténovych panelll vysky celého podlazi, okenni parapety
byly zdéné z plynosilikatovych tvarnic.

Stropy byly provedeny z predpjatych dutinovych panell. Nosné byly pfi¢né stény,
mezi jednotlivymi domy byly stény spole¢né. Jednotlivé domy nebyly vzajemné
dilatovany.

Pri imysIné explozi plynu a nasledném mohutném pozaru v krajni stavbé v Unoru
2013 doslo k celkovému naruseni statiky domu, rozsahlému zficeni stavby a
k otfesu a poskozeni dalSich navazujicich doml prenesenim impulzu exploze
prostfednictvim stropd a obvodovych stén. Pfi vybuchu a pozaru zemrelo a bylo
zranéno nekolik osob.

Po podrobné prohlidce bylo rozhodnuto krajni objekt odstranit a zbyvajici dva
domy staticky zajistit - stahnout predpinacimi lany a celkové je opravit — Obr.5, 6.

Opravu provedla podle statického projektu renomovana firma. V soucasné dobé
jsou jiz zbylé dva domy znovu obyvany.

6. Vybuch plynu v bytovém domé

Jednalo se o koncovy byt v nejvySSim podlazi Ctyrfpodlazniho podsklepeného
zdéného (cihly CDm) ¢tyfdomu. Nosny systém stavby je podélny z obvodovych
stén a vnitfnich pilitd, pro stropy byly pouzity Zelezobetonové nosniky a
Skvarobetonové dutinové vlozky. Schodisté je montované.

Exploze plynu se udala v zafi 2013, nikdo neutrpél zranéni. V bytu, kde doslo
k Umysinému vybuchu, nebyl v dobé exploze nikdo pritomny.

Obr. 7: Exploze znicila obvodové stény  Obr. 8: Provizorni vydreveni ve vedlejsim
bytu. Provizorni zajisteni plachtou. bytu.
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Poskozeny byly sousedici byty (dolni i vedlejsi), ¢asti zvalbované sedlové strechy a
obvodové zdi v oblasti exploze, které se zfitily - Obr. 5.

Dim nebylo tfeba bourat, konstrukce pod a vedle vybuchu byly staticky zajistény
vydrevenim (Obr. 6), poSkozené Casti stavby byly Setrné odbourany.

Po komplexni revizi stavby bylo znovu podle projektu dozdéno zficené zdivo,
polozeny nové stropy a osazena nova strecha.

DUm se nyni diim znovu pouZiva.

7. Vybuch plynu ve velkém obytném domé

Jedna se o rozsahly Ctyrpodlazni zdény objekt, pochazejici odhadem z obdobi pred
prvni svétovou valkou. V posledni dobé byl vyuzivan pro bydleni a v prostorném
suterénu byla umisténa dilna.

V 1.PP. jsou nosné konstrukce zdéné, masivni. Stropy jsou vesmés tvoreny
cihelnymi plochymi klenbami do ocelovych I-nosnikd. Ve 2. a 3.NP. jsou svislé
konstrukce opét zdéné, méné masivni, stropy jsou drevéné, tramové. 3.NP. bylo
dodatecné vestaveno do krovu.

Krov je vaznicovy, zkombinovany ze sedlovych stfech, fasady jsou kryty vapennou
omitkou.

Nedavna exploze uniklého plynu v 1.PP. stavby v zahradnim rohu objektu vyvolala
fadu devastujici poskozeni. Tlakova vina roztrhala a posunula (vyboulila) vnéjsi
nosné stény, které se roztrhly v rozich a ve fabionech — Obr. 9. Pricky byly
povaleny, stropy nad vybuchem se zfitily — Obr. 10, dalSi stropy byly explozi
prizvednuty a znovu dosedly. Tlakova vina se prohnala se celym suterénem a pres
stropy nicila i vySe polozené konstrukce (nékolikrate zménila smér).

Také instalacni predméty byly zdeformovany a poniceny, vybuchem vymrsténymi
troskami a sklem byla poskozena vozidla na parkovisti.

-
N e

Obr. 9: Vybuchem vyboulené a Obr. 10: Zriceny strop nad mistem

roztrhané obvodové zd. vybuchu.
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Pfi opravé bude nutno odstranit vSechny poskozené (zficené, popraskané,
posunuté) casti svislych nosnych konstrukci, také poskozené stropy se vymeéni.

Na opravy je nutno vypracovat radnou projektovou dokumentaci v souladu se
stavebnim zakonem, prislusSnymi provadécimi vyhlaskami a normami. Soucasti
projektové dokumentace musi byt i postup stavebnich praci.

8. Zaver

Vybuchy vseho druhu jsou ve vétSiné pripadl zdrojem zavaZnych statickych
poruch. Mimo to byvaji ¢asto doprovazeny dalSimi negativnimi nasledky, jako je
pozar — ten pak konstrukci dale znehodnoti.

Posouzeni a naprava takto poskozenych staveb je pak nesnadnda a mnohdy i
dvojznacna — jde o to, zda stavbu rekonstruovat ¢i odstranit.

Prohlidku a posouzeni stavby, pripadné jeji opravu by mél fesit inzenyr — statik,
ktery ma zkusSenosti z podobnych rekonstrukci. Byva vhodné, kdyz se praci
zUcastni vice odbornikd, rozhodnuti o postupu sanace je pak objektivni.
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ZOSILNOVANIE BEZPRIEVLA’KOWCH STROPOV PROTI
PRETLACENIU

STRENGTHENING OF FLAT SLABS AGAINST
PUNCHING SHEAR

Juraj Bilcik, Ondrej Keseli

Katedra betdnovych konstrukcii a mostov,
Stavebna fakulta STU v Bratislave

Anotacia:

V prispevku sa analyzuju metody na zvysenie lokainej odolnosti bezprieviakovych
dosiek proti pretlaceniu. Podrobnejsie sa hodnotia metody zaloZené na pridani
sSmykovej vystuZe. Tie maju vyhodu jednoduchej aktivacie vioZenej smykovej
vystuze a vyznamne zvysuju nielen odolnost’ dosiek proti pretlaceniu, ale aj ich
deformacnu kapacitu. Rozdiely su najméd z hladiska potreby obnaZenia horného
povrchu dosky, respektive poklesu odolnosti pri poZiari.

Annotation:

Methods of local resistance-enhancing flat slabs against punching shear are
analysed in the paper. In detail, methods based on post-installed shear
reinforcement are evaluated. These have the advantage of simple activation of the
post-installed shear reinforcement and significantly enhance not only punching
shear resistance, but also the deformation capacity. Differences are mainly due to
requirement of access of the upper face of the slab and resistance-decrease in
case of fire.

Kl'ucové slova: bezprieviakové dosky, zosilriovanie, pretlacenie, smykova vystuz
Keywords: flat slabs, strengthening, punching shear, shear reinforcement
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1. Uvod

V sUcasnosti su bezprievlakové (lokalne podopreté) dosky velmi rozSirenym typom
stropnych konstrukcii budov. Medzi ich vyhody patri rovny podhlad, ktory ponuka
variabilitu pri planovani pédorysu a jednoduchu realizaciu. Kritickou oblastou je
styk stlpa a dosky, kde dochadza ku koncentracii velkych nadpodperovych
ohybovych momentov a Smykovych sil. Pri nespravnom navrhu, zhotoveni alebo
pretazeni konStrukcie moéze konstrukcia zlyhat, pricom poruSenie ma krehky
charakter. V nedavnej minulosti doSlo k viacerym nahlym zriteniam
bezprievlakovych stropnych dosiek u nds aj v zahrani¢i. Poziadavka na
zosilhovanie tychto konstrukcii nie je len dosledok havarii v minulosti, ale aj
doésledok moralneho a fyzického starnutia existujlcich konstrukcii. V stcasnosti sa
v Eurdpe priblizne jedna tretina stavebnych nakladov investuje do zosilfiovania a
obnovovania jestvujucich konstrukcii [1]. Tieto zahffiaju najma naklady spojené s
obnovenim, resp. zmenou vyuzitia konstrukcie po uréitom case Zivotnosti, s
Problematika dodato¢ného zvySovania Smykovej odolnosti bezprieviakovych dosiek
je aktualna aj u dosiek, ktoré boli nespravne navrhnuté (podobne ako dosky, ktoré
zlyhali), alebo sa u nich prejavuju problémy so zivotnostou (napr. kordzia
vystuze).

2. Sposoby zosiliovania dosiek proti pretlaceniu

Vo vSeobecnosti sa sposoby zosilfiovania dosiek proti pretlaceniu rozdeluju na [2]:
= pasivhe - sily v systéme sa mobilizuji deformaciami konstrukcie po jej
zosilneni (neodlahcuju jestvujice nosné prvky). Patri sem najmd zvacSenie
rozmerov stlpa, vytvorenie betdnovej, resp. ocelovej hlavice, dodatoc¢né pridanie
ohybovej vystuze (ocelovej alebo CFRP), nadbetonavka ¢i dodatocné pridanie
Smykovej vystuze.

= aktivne - sily su do systému vnesené pomocou predpétia. Tym sa v oblasti
zosilnenia redukuju napatia v betone a vystuzi spdsobené ohybovym a Smykovym
namahanim a tiez deformacie a Sirka trhlin v doske. Medzi aktivne spdsoby patri
zosilnenie pomocou predpatych ocelovych lan alebo CFRP pasov kotvenych bud’
kotvami umiestnenymi pod stropnou doskou, alebo sudrznost'ou s doskou pouzitim
epoxidového lepidla.

Sposoby zosilfiovania mozno rozdelit’ na tieto Styri zakladné metddy [1]:

= ZvéacSenie plochy podpery - Do tejto skupiny metdd zosilnenia patri
zvacSenie rozmerov stlpa a/alebo vytvorenie ocelovej alebo betdnovej hlavice
(obr. 1a). Pri tomto type zosilnenia sa zvacsuje plocha porusenia, ¢o podla Tedrie
kritickej Smykovej trhliny (CSCT) zodpoveda zvislému posunu krivky porusenia
smerom nahor. NavySe, zmena geometrie zvacsSuje ohybovu odolnost’ dosky a aj
jej tuhost. Vysledkom je, ze poruSenie dosky je krehkejSie (vykazuje mensSie
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deformacie pri rovnakom zatazeni) ako pred zosilnenim. Pri tomto type zosilnenia
treba kontrolovat’ dizku hornej vystuze, ktora ma byt ucinne zakotvena za
posunutou plochou porusenia. Nevyhodou metddy je pomerne komplikovana
realizacia a zabratie vnutorného priestoru (betonova hlavica; vacSie rozmery
stlpa), ¢o moze byt' v urcitych pripadoch problematické.

(a) s Vv

J Ay
/ cj\ﬂ zvaésenie rozmerov

stipa
ocelova (betonova) ,“
hlavica e
Lpreziduéllne W
(b) ¥ Vv

\/flex,1
Vi

lex,0

. RO plati pre
nadbetonavka nalepenie vystuze
s vloZenou vystuZou

—H=
Lprezicluéxlne L—\J

(c) ¥ V
B AP

éikrr‘né LJJ zvillé

dodato€ne vloZena Smykova vystuz

N V
predpaté
predpéata ocelova CFRP pasy A
hlavica of
dodatogné predpatie ’ ] TAVR T
—
L'\Jreziduéﬂne LU
---- zataZovacia krivka —s=— zataZovacia krivka — - 3mykova odolnost -z &iara
pred zosilnenim po zosilneni zosilnenia porudenia

Obrédzok 1.: Porovnanie metod zosilnovania a vyhodnotenie ich vplyvu na smykovd
odolnost’ a deformacnu kapacitu podla CSCT (vpravo su uvedené zavislosti
priecnej sily V od pootocenia dosky y; Vrp a Vr; je smykova odolnost’ dosky pred,
resp. po zosilneni; Viexo @ Viex, 1 j€ sSmykova sila, pri ktorej sa dosiahne porusenie
dosky ohybom pred, resp. po zosilneni; AVi je prispevok smykovej vystuze
k smykovej odoinosti) [1].
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= ZvysSenie ohybovej odolnosti dosky - Ohybovl odolnost’ dosky mozno
zvysit' nalepenim ocelovej alebo CFRP vystuze na horny povrch dosky alebo
zhotovenim nadbetonavky s novou ohybovou vystuZzou na existujucu dosku (obr.
1b). Podobne ako pri prvej metdde zosilnenia sa zvysi ohybova tuhost’ aj odolnost’
dosky, priCom ciara porusenia zostava nezmenena (pri externe lepenej vystuzi).
Charakter porusenia je opat’ krehkejsi ako pri povodnej doske. Plati to najma pre
dosky s povodne malym stupfiom vystuzenia pozdiznou vystuzou, kedy o ich
odolnosti rozhodovala ich ohybova odolnost’ - skor nastalo duktilne porusenie
ohybom, ako krehké porusenie Smykom.

» Dodatocné vloZenie smykovej vystuze - Dodatocne vioZzena Smykova
vystuz moéze byt zvisla alebo Sikma, pricom kotvenie vystuze sa dosiahne
chemicky (lepidlo) alebo mechanicky (svorniky) (obr. 1c). Pri dodatocnom vlozeni
Smykovej vystuze sa podla CSCT cCiara porusSenia postiva smerom nahor. Posun
zodpoveda prispevku Smykovej vystuze do celkovej Smykovej odolnosti dosky. Vo
vSeobecnosti, vioZzena Smykova vystuz prispieva nielen k zvyseniu odolnosti, ale aj
k zvySeniu deformacnej kapacity. Smykova vystuz sa moze aktivovat’ dotiahnutim
matic na jej koncoch.

= Vnesenie predpatia - Existuju viaceré metddy vnesenia predpédtia do
nadpodperovych oblasti dosiek. Méze to byt predpatim tuhych ocelovych hlavic,
pomocou CFRP pasov alebo ocelovych lan kotvenych sudrznostou alebo kotvami
pri dolnom povrchu dosky (obr. 1d). Pri tejto metdde zosilnenia nie je faza
aktivacie vystuze dodatocnou deformaciou dosky potrebna a ucinok zosilnenia sa
prejavi okamzite po vyvodeni predpatia. Ako je zrejmé z obr. 1d, krivka porusenia,
ako aj zat'aZzovacia krivka sa v grafe posuvaju smerom nahor, a teda zvysuje sa
nielen Smykova odolnost, ale aj deformacna kapacita dosky.

V dalSej Casti prispevku sa podrobnejsie analyzuji metddy, ktorymi sa dosahuje
zvySenie Smykovej odolnosti i deformacnej kapacity.

3. Vybrané systémy zosilnovania dosiek proti pretlaceniu
3.1. Dodatocné vloZenie Smykovej vystuze

PouZitie CFRP ako dodatocne vloZenej Smykovej vystuze je vyhodné najma z
dévodu vysokého modulu pruznosti tohto materidlu, ¢o zabezpecuje aktivaciu
vystuze uz pri malych deformaciach. Uvedeny systém zosilnenia vSak vyzaduje
obnazenie oboch povrchov dosky a prevrtanie celej hribky, ¢o mbze byt v istych
situaciach problém. Otdazna je tieZ poziarna odolnost’ systemu, kedze na kotvenie
vystuze sa pouziva epoxidové lepidlo. DalSia Cast’ prispevku je venovana pridanej
ocel'ovej Smykovej vystuZi.

Svorniky

NajstarSim a najjednoduchsim systémom dodatocne vlozenej Smykovej vystuze su
ocel'ové svorniky. Svorniky sa osadzuji do vopred vyvitanych otvorov cez celd
dosku, pricom matice sa nasledne utiahnu na predpisanu silu. Vyhodou svornikov
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je jednoducha montdz, dobré zakotvenie, ktoré je zabezpecené maticami
s podlozkami, ako aj ich jednoducha aktivacia. Nevyhodou je podobne ako pri
zosilneni CFRP vystuzou nutnost’ obnazenia oboch povrchov dosky a nasledné
prevrtanie celej hrabky dosky.

Obrazok 2.: Umiestnenie svornikov v bezprieviakovej doske [3]

Sikmé vlepované kotvy

Novsi systém zosiliovania dosiek proti pretlaceniu tvoria Sikmé kotvy vlepované
pomocou epoxidového lepidla do vopred vyvitanych dier (obr. 3) . ]
Otvory na osadenie vystuze sa vrtaju nato¢ené pod uhlom 45° smerom k stlpu.
Otvor ma siahat’ aspon k spodnému povrchu hornej vystuze, optimalne do stredu
vrstiev hornej vystuze. Do vyvitanych otvorov sa injektuje epoxidové lepidlo a
nasledne sa vlozia Smykové kotvy. Smykové kotvy sa vyrabaju v priemeroch
16mm a 20mm. Kotva pozostava z betonarskej vystuze, na ktoru je na konci
privareny driek so zavitom M16, resp. M20 z vysokopevnostnej ocele.

Po vytvrdnuti lepidla sa na kotvu osadia podlozky a na predpisanu silu sa utiahnu
matice. Na zaver sa zvysny priestor pod kotvami injektuje maltou cez otvor v
podlozke. Pre dosiahnutie rovného podhladu je mozné kotvy zapustit’ do dosky a
otvory vyplnit’ protipoZiarnou maltou.

Vyhodou systému je skutoCnost, Zze Smykova vystuz sa osadzuje zo spodného
povrchu dosky a nie je potrebné obnazit’ horny povrch dosky. Systém je vyhodny
najma pri doskach, nad ktorymi je zhotovena zelena strecha. NavySe, inStalaciou
uvedeného systétmu sa nenariSa vodotesnost’ systému, ¢o je vyhodou v
parkovacich domoch.

Nedostatkom uvedeného spbsobu zosilnenia je pomerne velké riziko kolizie
Smykovej kotvy s pozdiznou vystuzou. Je narocné osadit’ Smykovu kotvu tak, aby
pod sklonom 45° nepriSlo k styku s minimalne jednou ztroch vrstiev vystuze
(otvory zasahuju optimalne do stredu vrstiev hornej vystuze). DalSou nevyhodou
systému je skutocCnost, ze sudrznost' zabezpecuje lepidlo na baze epoxidovej
Zivice, ktoré je citlivé na zvySenu teplotu. UzZ pri teplotach nad 60°C je vyrazne
nizSia sudrznost’, a teda v pripade poziaru vyrazne klesa ucinnost’ systému [5].
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Obrézok 3.: Schematicky rez stropnou doskou zosilnenou sikmymi lepenymi
kotvami [4]

Skrutkovacie kotvy

Skrutkovacie kotvy do betdnu pouzité ako dodatocne inStalovana Smykova vystuz
bezprievlakovych dosiek boli prvy raz odskisané Feixom [6] na univerzite v
Innsbrucku.

Ako Smykova vystuz boli pouzité dva typy kotiev: TSM B 16 a TSM B 22 (obr. 4).
Kotvy sa skrutkovali zo spodného povrchu dosiek kolmo nahor do vopred
vyvrtanych a vycistenych otvorov priemeru 16 mm pre TSM B 16, resp. priemeru
22 mm pre TSM B 22.

" 2200 |

Obrézok 4.: Rozmery pouZitych skrutkovacich kotiev [5]

Pri experimentalnom overovani metddy sa zo Styroch vyhotovenych dosiek jedna
doska nezosilfiovala - referen¢na (P01). ZvysSné tri dosky boli zosilhované 32
radidlne usporiadanymi kotvami. Dosky P02 a P03 boli zosilnené kotvami TSM B
16, doska P04 kotvami TSM B 22. Kotvy v doskach P02 a P04 boli navyse pred
naskrutkovanim injektované epoxidovym lepidlom. Po zatvrdnuti lepidla boli na
kotvy osadené podlozky a matice utiahnuté.
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Vysledky vyskumu preukazali, ze systém zosilnenia bezprievlakovych dosiek
skrutkovacimi kotvami zvySuje odolnost o 30% pri inStalacii bez epoxidového
lepidla, resp. o 48 az 53% pri pouZiti epoxidového lepidla.

Z literatury [7] je zname, ze Smykova odolnost’ bezprieviakovej dosky so
Smykovou vystuzou je do znacnej miery zavisla na kvalite zakotvenia Smykovej
vystuze. Obmedzenie poklzu v kotveni zmensuje Sirku a rozvoj Smykovych trhlin a
ma za nasledok zvysenie Smykovej odolnosti dosky. LepSie podmienky kotvenia su
dévodom, preco bola pri doskach zosilnenych skrutkovacimi kotvami v kombinacii
s epoxidovym lepidlom dosiahnuta vyssia odolnost’ ako pri kotvach bez lepidla.
Vyhodou systému popri zvySeni odolnosti a deformacnej kapacity dosky je tiez
poziarna odolnost, kedZe skrutky su kotvené nielen chemicky ale aj mechanicky.
Jednoduchsia je aj montaz systému, ktora prebieha zo spodného povrchu dosky
zvislo nahor, ¢im sa vyrazne redukuije riziko kolizie kotvy s ohybovou vystuzou.

3.2. Dodatocné predpinanie lanami kotvenymi siidrznost'ou

Podstatou dodatocného predpinania dosiek lanami kotvenymi sudrznostou je
vnesenie predpdtia do dosky pomocou ocefovych lan. Land su vedené od
spodného povrchu dosky k hornému povrchu dosky, pricom v blizkosti stlpa lana
vystupuju nad horny povrch dosky a symetricky klesaju k spodnému povrchu
dosky na opacnej strane (obr. 5.). Krivost' lan (polomer krivosti bol 2,5 m) nad
hornym povrchom dosky je zabezpeCena ocelovymi deviatormi. Lana su kotvené
do dosky sudrznostou s beténom, ktor( zabezpeCuje epoxidové lepidlo. Z dévodu
zvacSenia kotevnej dizky lana v betdne bol zvoleny pomerne maly sklon lan, len
cca 11°. Predpinacie lana sa vedu 50 mm od lica stlpa v jednom, resp. v dvoch na
seba kolmych smeroch.

a b
otvory v deviator lano
doske | |

» ““predpinany koniec

C d utesnenie injektovanie

| otvorov otvorov

‘.‘I:"\@ktuator

\ \ docasna
\do€asna vzpera
kotva

—
prenosova diZzka

podlaha (poter)

g (0]

N

) 1
\

\_odrezanie
koncov lan

Obrézok 5. Fazy zosilnovania dosky proti pretiaceniu predpinacimi lanami [2]
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Vyhody spomenutého systému zosilnenia su rovny podhlad bez kotiev a hlavic,
znizenie priehybu dosky aZz o 70% oproti nezosilnenej doske a s tym suvisiace
zmensSenie Sirky trhlin. ZvysSenie odolnosti dosky sa pohybovalo v rozmedzi 36% az
54%. Ako nevyhodu uvedeného systému predpinania mozno oznacit' skutocnost,
Ze zosiliovanie prebieha z horného povrchu dosky a je teda nutné odstranit’
existujuce vrstvy podlahy. Nasledne po zosilneni treba zhotovit na nosnej
konstrukcii betonovy poter, v ktorom sa skryju deviatory precnievajuce nad horny
povrch dosky. DalSim problémom je pomerne maly sklon dier, ktoré treba vyvrtat’
pre ocel'ové predpinacie lana. Pri takto malom sklone je narocné vyhnat' sa vystuzi
v doske a navySe sa pri oboch povrchoch odlupuju kisky betdnu, ¢o ma za
nasledok znizenie kotevnej dlzky ocelovych lan. Alternativou je kotvenie lan
kotvami, ¢im by sa odstranili niektoré z uvedenych nevyhod metddy.

4. Zaver

V prispevku suU analyzované metddy zosiliovania bezprievlakovych dosiek proti
pretlaceniu, pricom podrobnejSie sa hodnotia systémy zosilfiovania dosiek
zalozené na dodato¢nom vlozeni Smykovej vystuze. V pripade, ak je mozné
obnazit' oba povrchy dosky sa ako najjednoduchSi a najefektivnejsSi systém
zosilnenia javi pouzitie svornikov. Pri poziadavke obnazenia len spodného povrchu
dosky je mozné pouzit’ systémy vilepovanych, skrutkovanych, resp. kombinovanych
kotiev, pri¢om ich ucinnost’ zavisi v rozhodujucej miere od kvality zakotvenia.
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TERAHERTZOVE ZARENI A JEHO VYUZITI
V NEDESTRUKTIVNI DIAGNOSTICE

TERAHERTZ RADIATION
AND TERAHERTZ NON-DESTRUCTIVE
TESTING APPLICATION

Ivana Bilikova

VUT v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav stavebniho zkuSebnictvi

Anotace:

Ve svém Cdlanku predstavuji dlouho nevyuZivanou cast elektromagnetického
spektra - terahertzové zdreni - a ukazuji moznosti jeho vyuZiti v nedestruktivni
diagnostice.

Annotation:

This paper presents a part of the electromagnetic spectrum - the teraherz
radiation - and shows its application in non-destructive testing.

Klicova slova: Terahertzové zareni (THz), submilimetrové viny, nedestruktivni
diagnostika (NDT), casové zavisla THz spektroskopie

Keywords: Terahertz radiation, submillimeter radiation, non-destructive testing,
THz-time-domain spectroscopy (THz-TDS)
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1. Vlastnosti terahertzového zareni

Teraherzové zareni (nebo také T-paprsky, terahertzové paprsky, submilimetrové
viny, THz zareni, THz mezera, angl. terahertz radiation, submillimeter radiation,
terahertz waves, T-rays, T-waves, T-light, T-lux or THz) je elektromagnetické vinéni
o rozsahu frekvence ~ 0,1 - 10,0 THz (1 THz = 10 Hz), pfiemZ mezni oblasti
tohoto intervalu zasahuiji do mikrovinné a infracervené Casti spektra (viz obr.1).

' AV ¥/ i ¢

f
RADIO WAYES MICRO X-RAYS GAMMA
WAVES RAYS

| I | l I l l |

10 10 100 10" 10  10% 10" 10®

Obr. 1 Terahertzové zéreni v ramci elektromagnetického spektra’

Pasmo THz frekvenci dlouhou dobu tvorilo védecky neprobadanou a technologicky
nevyuzitelnou oblast elektromagnetického spektra. VytyCovalo hranici (tzv.
“terahertzova mezera”, z angl. “THz gap”) mezi optikou, zabyvajici se vinénim o
vyssich frekvencich (> 10,0 THz), a elektronikou, studuiici frekvence nizsi (< 0,1
THz). A tak, i kdyz byla existence THz zareni zndma jiz od pocatku 20. stoleti,
doslo k rozvoji THz technologii az v 90. letech.

Dnes je terahertzové zareni stfedem zajmu mnoha védci - a to zejména v oblasti
biochemie, Iékarstvi, letectvi, bezpeCnostnich systéml, restauratorstvi
a materialového inzenyrstvi.

Z chemického a fyzikalniho hlediska jsou nejzajimavéjsi jeho tepelné projevy
pochazejici z daleké infraCervené oblasti; u krystald zplsobuje emisi fononl v
krystalické mfizce, v plynech a v kapalinach zplsobuje molekularni rotace a pfi
interakci s nékterymi latkami vibrace molekularnich vazeb - ¢imz opét odkazuje na
svoje postaveni v ramci elektromagnetického spektra (viz tab. 1).

Tab. 1. Interakce elektromagnetického zareni s hmotou

Typ zareni Frekvence [Hz] | Energie [eV] | Interakce s hmotou
ZaFeni gama > 1018 > 10" Rozpady atom. jader
RTG-zéreni ~ 10 - 10% ~10%-10° Ionizace

UV-zéreni ~ 10* - 10V ~1-10° PFechody elektrond
Viditelné zaF. 3,8-7,7.10" ~ 1 Pfechody elektrondl
IR-zaFeni ~ 10'*- 10% ~10°-1 Vibrace molekul
THz-z&feni ~ 10" ~ 107 Vibrace a rotace mol.
u-vinné zafeni | ~ 10°- 10* ~ 10> - 107 Rotace molekul
Radiové zafeni | ~ 10*- 10° ~1010-107° Pfechody jader. spinu
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Na rozdil od rentgenového zareni nema vzhledem ke své nizké energii ionizujici
ucinky, je obecné povazovano za zdravi neskodlivé a v budoucnu by mohlo najit
své uplatnéni jako nastupce diagnostického rengentu a pocitacového tomografu.

S tim také souvisi jeho nejvyznamnéjsi vlastnost - a to jeho charakteristicka
pronikavost latkami.

Dokaze penetrovat vétsinu dielektrickych materialG (papir, textil, dfevo, plast), je
vSsak absorbovano kovy a polarnimi kapalinami. Mnoho chemickych latek,
farmaceutik a vybusnych materidll vykazuje typickou spektralni odezvu -
vysledkem spektroskopického méreni je poté tzv. ,fingerprint" (otisk prstu), ktery
je jedine¢ny pro kazdy konkrétni druh latky (viz obr. 2).

Frequency/THz Frequency/THz
0.6 1.2 1.8 24 3.0 4 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0
— — cotton
silk
————— wool

nylon

3 /\~\/ i 8 — polyester/cotton e
€ L - P W\/\/N/ I
2 | —  RDX ; € p
S PETN /\ -9
o - Ke}
< // <
HMX e » i
= o e PP o
e - TNT
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Wavenumber/cm™ Wavenumber/icm '

Obr. 2. Absorpcni spektraini cary vybusnin (vievo) a textilii (vpravo)?

2. Interakce THz zareni se vzdusnou parou, “terahertzova
okna” a "terahertzova zed"”

Jednim z nejvétSich absorbentd THz zafeni je voda, coz na jednu stranu
rozSifuje moznosti jeho vyuziti v biochemii a v Iékafstvi, na druhou stranu vsak
limituje jeho Sifeni atmosférou.

Na zakladé pokust bylo zjisténo, Ze pfi prlchodu atmosférou jsou urcité
frekvence THz zareni prakticky zcela pohlceny (viz obr. 3, 4) a k dalSimu vyuziti
nam zbyvaji pouze jakasi “terahertzova okna” (z angl. “terahertz windows”) o
frekvencich 3,39-3,47 THz, 2,51-2,55 THz, 2,09-2,12 THz, 1,96-2,0 THz, 1,47-1,56
THz,®> jejichz propustnost Ize vypoéitat s pomoci Labertova-Beerova zakona
T==e 7 , kde O oznaluje tloustku vrstvy a B je tzv. absorpcni koeficient,
zavisejici na relativni vihkosti a frekvenci zafeni (viz obr. 5)°.
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Obr. 3 Zavislost propustnosti (transmitance) THz zareni na jeho frekvenci v
rozmezi 1,5 - 2,5 THz, pfi relativni vihkosti 6%, 12%, 22%, 26%, 40%, a 52%’
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Obr. 4 Zavislost propustnosti (transmitance) THz zareni na jeho frekvenci v
rozmezi 2,5 - 3,5 THz, pfi relativni vihkosti 6%, 12%, 22%, 26%, 40%, a 52%°
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Obr. 5 Zavislost absorpcniho koeficientu B na relativni vihkosti pro zareni o
frekvencich 1,47-1,56 THz, 1,96-2,0 THz, 2,09-2,12 THz, 2,51-2,55 THz a 3,39-
3,47 THZ
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Vzhledem k povaze experimentu je dllezité upozornit na to, ze zminéné vysledky
a vztahy Ize uplatnit pouze na kratkych vzdalenostech, na vzdalenostech vétSich
nez ~ 10 - 100 m je terahertzové zareni (bez ohledu na svou konkrétni frekvenci)
pohlceno zcela, tzn., ze pro prekonani téchto vzdalenosti bychom museli dodat
nekonecné velkou energii - exponencialni zavislost s pomysinou “terahertzovou
zdi” je zobrazena na obr. 6.

100
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50 —
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_25 —

50 — = Imeter

Transmitted power (decibel-milliwatts)

75 = (o0d weather
— = Rainand fog

-100 T T T
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Obr. 6 Zavislost dodané “energie” na frekvenci zéfeni pro jednotlivé vzdalenosti

3. Teraherzoveé zdroje a detektory a princip casové zavislé THz
spektroskopie

Terahertzové pristroje vyuzivaji principy jiz dfive aplikované na oblast
infraCerveného a mikrovinného zareni a miizeme je rozdélit na zdroje a detektory.

Hlavni principy vyuZivané u terahertzovych zdroj@ jsou nasledujici’:
= Opticka rektifikace

= Rozdilové frekvence

= Optické parametrické zesileni

= Frekvencni multiplikovani mikrovin

= Foto-elektricky vodivé spinani

» Foto-elektrické sméSovani

= Elektronovy urychlovac

= Oscilator zpétné viny

= Free-electron laser (laser volnych elektrond)
= Plynovy laser

= P-typ germaniovy laser

» Kvantové kaskadové lasery
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Hlavni principy vyuZivané u teraherzovych detektort jsou nasledujici’:

Koherentni detektory

= Elektro-optické vzorkovani ve volném prostoru.
» Foto-elektricky vodiva anténa

» Heterodynni detekce

Teplotni detektory

= Bolometry

» Pyroelektrické detektory

= Golayovi ¢lanky

Pro spektroskopii je vSak nejdllezitéjsi a v souCasné dobé nejpouzivanéjsi systém
tzv. casove zavislé THz spektroskopie (z angl. “THz-time-domain spectroscopy”,
THz-TDS).

Zakladem je pulsni laser s délkou pulsu kratsSi nez 100 femtosekund, pracujici v
blizké infralervené oblasti.>

Laserovy puls je polopropustnym zrcadlem rozdélen na dvé casti. Prvnim svazkem se
vybudi zdroj, ktery nasledné vyzari THz puls. Druha ¢ast prochazi zpozd'ovaci linkou a
aktivuje detektor, ktery v daném okamziku zmé&fi velikost elektrického pole.>

Diky réiznému zpozd&ni jsme schopni naméfit aktuaini priib&h elektrického pole v ¢ase.?
Naslednym pouzitim rychlé Fourierovy transformace mdlzZeme ziskat nejen
amplitudova spektra, ale na rozdil od jinych metod, také fazova spektra. Diky
tomu jsme schopni stanovit komplexni dielektrickou funkci studovaného materialu
z jednoho transmisniho, reflexniho nebo ATR méfeni.>

—_— e e— e e— — — — —— — —y
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L— — — — — — Splitter I
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|

Electronics

THz-
Spectrum FET

Frequency Time
Obr. 7 Princip asové zavislé THz spektroskopie”
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Schéma Casoveé rozliSené detekce THz-TDS je pfimo pouzitelné pro méreni hloubky
profilu vzorku s vicevrstvou strukturou. Kdyz dopadne na vzorek kratky THz pulz
odrazena vina je slozena ze série pulzli odrazenych od jednotlivych vnitfnich
Urovni. Pomoci analyzy c¢asl trvani vin mlze byt zaznamenana vnitini struktura
urovni. Analyza casd trvani mdze urcit pozice Urovni pfi rozliSeni okolo jednoho
mikrometru, protoze casové rozliSeni prichoziho THz pulzu je nékolik femto-
sekund. Profil index lomu vzorku mdze byt ziskan analyzou odrazl na
jednotlivych drovnich.?

Obr. 8a Spektometr Oxfordské univerzity’

TeraCAM Specifications

srzeallies (%:.:?31‘::‘)
Sensitive detection area 7070 mm?
Minimum resolution 0, mm
Minimum signal detection <1 pW/em?® per pixel
Damage threshold >IW/em*
Software Native Infrared software
Product size 200%200°300mm3
Working Temperature Room Temperature
Supply Voltage Sector Voltage 110/220V

Plug-in IEEE1394 / Ethernet

Obr. 8b Multispektraini kamera pracujici v oblasti IR a THz spektra’
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4. Aplikace THz technologii v nedestruktivni diagnostice

4.1. Drevéné prvky

V nedestruktivni diagnostice stavebnich prvkd je elektromagnetické zareni znamo
a vyuzivano jiz léta. Mnohé z pouzivanych metod v oblasti zkusebnictvi drevénych
prvkl vykazuiji jistd omezeni - ta se vSak dafi eliminovat teraherzovému zareni (viz
tab. 2).

Tab. 2 Viiv elektromagnetického zareni na drevéné prvky™

Zdroj Propustnost Rozliseni Bezpecnost Citlivost na
orientaci vlaken
Rentgen v v b 4 X
UV-zareni X v v v
IR-zareni X v v v
THz-zareni v v v v

Prvni aplikaci THz technologii v oblasti dfevénych prvk{ bylo bezkontaktni méreni
hustoty a jeho vysledky byly zaclenény do kontroly kvality OSB desek.

(a) (b)

o e S L I - -:,«..' i L

19.13 THz (top) and optical (bottom) image of 12.5” x 4” OSB.The
average densities of the boards are 43.5 |bs/ft? (a) and 37 |bs/ft? (b). The
images are density maps based on the phase of the transmitted THz
pulse (index of refraction). Darker color represents denser board. The
two dark horizontal lines in the THz images are supports for imaging the
boards.

Obr. 9 Primérna hustota OSB desek méfena THz technologif’®
Pozdéji byla vyuzita také opticka anizotropie dfeva - v oblasti THz frekvenci

projevuje drevo silnou “dvojlomnost” a dichroismus - ktera mize byt vyuZita napr.
pfi stanoveni orientace vlaken nebo popisu struktury vibec.
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Obr. 10 Zavislost indexu lomu na Uhlu dopadajiciho zareni’

V lednu 2014 vyuZil mezinarodni tym védct THz-TDS pro vysetteni struktury ruské
ikony z pocatku 19. stoleti.

Pro méfeni poufzili pfistroj Picometrix T-Ray 4000 a dva zplsoby geometrického
zapojeni soustavy.

Fig. 1. (a) Photograph of the icon Christianity: In Search of the
Perishing. (b) Defective area on the painting.

Obr. 11 Ikona s vyznacenou zdjmovou oblasti*

V prvnim pripadé (viz obr. 12a) byla ikona umisténa mezi emitter a transmitter ve
vzdalenosti 75 mm od obou jednotek, teraherzové zareni bylo generovano
fotokonduktivni anténou a zaméfeno na predni stranu ikony pomoci
polyetylenovych (HDPE, z angl. high density polyethylene) ¢otek o ohniskové
vzdalenosti 10 cm, skenovana byla plocha o rozmérech 120 mm x 70 mm,
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rozdélena na Casti 1 mm x 1 mm - pro kazdy z téchto segmentl bylo provedeno
10 méreni.

V druhém pripadé (viz obr. 12b) byly vysilaC i prijimaC postaveny pred celni
stranu ikony, pricemz byl odrazeny paprsek usmérnén metalickou mebranou do
prijimacCe, skenovana byla plocha o rozmérech 55 mm x 140 mm, rozdélena na
¢asti 1 mm x 1 mm - pro kazdy z téchto segmentt bylo provedeno 5 méreni.

(a) HDPE HDPE (b) Pellicle
lens lens
Ir1I
H 'ﬁ'l THz | : lcon
¥ U emitter Y
HDPE +——
THz THz
emitter lcon receiver lenses

A
receiver

Obr. 12 Schémata geometrického zapojeni pristroje Picometrix T-Ray 4000™

Vysledny snimek prvniho geometrického zapojeni (viz obr. 14a) byl sestaven na
zakladé méreni rozkmitu (maximalni kladna amplituda minus minimalni zaporna
amplituda) teraherzovych vin prochazejicimi jednotlivymi body ikony - nékolik
typickych vin je ukazano na obr. 14b.

jasné identifikovatelny, vykazuje vyssi absorbci zareni a pfipomina drevény suk.

Pro ovéreni faktu, ze suky ve drfevé THz zareni vice absorbuiji, byl proveden
experiment se specialné pripravenym vzorkem osikového dreva o tloustce ~4 mm
a vihkosti 15% (viz obr. 13).%/ Pro THz-TDS méFeni byl vyuZit spektometr TERA
K15 (MenloSystems GmbH), ktery je pro méfeni mensich vzorkl vhodnéjsi, a jeho
zapojeni bylo podobné tomu na obr. 12a.”

Zajimavosti je, ze ruské ikony byly od 17. do 19. stoleni vyrabény prevazné z
dreva lipového, které vsSak suky prakticky neobsahuje a ma nizkou hustotu.
Studovana ikona svym charakterem tedy odpovida spise drevu osikovému.
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Obr. 13 (a) Fotografie vzorku osikového dreva, (b) Teraherzovy snimek vzorku,
(c) Zavislost absorpcniho koeficientu a indexu lomu na frekvenci THz zéfenf’
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Obr. 14 Vysledek méfeni na zékladé prvniho schématu zapojeni’

Vysledny snimek druhého geometrického zapojeni (viz obr. 15a) byl sestaven na
zakladé méreni maximalni amplitudy teraherzovych vin prochazejicimi jednotlivymi
body ikony - nékolik typickych vin je ukazano na obr. 15b.
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Obr. 15 Vysledek méfeni na zékladé druhého schématu zapojenf

Celd studie byla samoziejmé mnohem obsahlejsi (zahrnujici napf. tomografii
studované ikony s ohledem na vyuziti tzv. levkas (podkladni adhesivum z kridy a
rybiho lepidla)) - a védclim se tak podafilo ukazat moznosti vyuZiti THz zareni v
restauratorstvi a diagnostice dreva.
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4.2. Keramika

Pro zajimavost pripojuji 3D model keramické vazy z obdobi 18. egyptské dynastie,
ktery byl vytvoren na zakladé vyuziti terahertzovych technologii:

M N - C

M 90UBQIOSqY

4 6 8 10 1©
Distance (cm)

Obr 16 2D a 3D zobrazeni 3500 let staré egyptské vazy **

Absorbance
o = N W

(=]
n

4.3. Bezpecnostni systémy

Vyvoj metod pro odhaleni vybusnin a jinych nebezpecnych materidld zvysil v
posldnich letech svoji atraktivitu zejména na zakladé vyostfujicich se
mezinarodnich konfliktd. Velmi ddlezitym cilem se stalo napf. detekovani
vybusnych zafizeni a drog. Pro bezpecnostni aplikace je podstatné, Ze existuje
nékolik charakteristickych absorpcnich ryst pfi frekvencich od 0 do 5 THz, které
mdZou byt vyuZity pfi identifikovani konkrétnich vybusnin nebo drog.”’
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Tab. 3 Stredni hodnoty charakt. frekvenci vybranych drog a vybusnin®

Vybusniny Stfedni hodnota charakteristickych frekvenci [THz]
Semtex-H 0.72,1.29,1.73, 1.88, 2.15, 2.45, 2.57
PE4 0.72,1.29,1.73,1.94,2.21,2.48, 2.69
RDX/C4 0.72,1.26 1.73

PETM-a 1.73, 2.51

PETN-b 2.01,

HMX - a 1.58, 1.91, 2.21, 2.57

HMX - b 1.84,

TNT -a 1.44, 1.91

TNT-b 1.7,

TNT 5.6,82 91,99

NH4MNO3 4.7,

Drogy

Metamfetamin 1.2,1.7-1.8

MDMA 1.4, 1.8

a-monohydrat laktézy 0.54, 1.20, 1.38, 1.82, 2.54, 2.87, 3.29
mouckovy cukr 1.44, 161, 1.82, 2.24, 2.57. 2.84. 3.44
Ko-kodamol 1.85, 2.09, 2.93

Aspirin - rozpustny 1.38, 3.26

Aspirin - kapsle 1.4, 2.24

Acetaminofen 6.5,

Terfenadin 3.2,

Maproxen sodik 5.2,6.5

a - vzorky byly pfipraveny jako tablety za vyuZiti spektroskopickeho polyetylenu
b - vzorky byly objednany jako lisovane tablety od Accurate Energetics LLC.
viechny materialy jsou v citlivé formé - bez obsahu vody

Neméné dllezitym smérem vyvoje je detekovani zbrani - na mnoha letistich v USA
jsou jiz dnes nainstalovany detektory vyuzivajici pravé THz zareni, kera ma oproti
klasickému rentgenu nékolik vyhod.

Napf. pfi pouziti RTG se vzorek prozafi a detekuji se rozdily materiald, k ¢emuz je
vSak potteba velka energie (podle velikosti a hmotnosti objektd), ktera pro ¢loveka
predstavuje zdravotni riziko. Naproti tomu THz technologie pracuje pouze s
odrazenym zafenim a navic s mnohem mensimi intenzitami. Osoba je snimana
simultanné z obou stran pohybujicim se detektorem a vysledkem je jeji
trojrozmérny obraz.”*
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Obr. 17 Schéma detektoru vyuZivajici THz zareni
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Obr 18, Snimek z THz detektoru **

66



20!
SANAC

% ~
2 N
(70T e

o, \ J l
<4,
9 Hynd®

7

5. Zavér

Od pocatku 90. let 20. stol. znaznamenalo vyuziti teraherzovych frekvenci
obrovsky pokrok - a to nejen v oblasti dfevénych prvkd, ale také u keramickych
prvkd a kompozitd.

Ovsem bez ohledu na dosazeny pokrok je vyuziti teraherzovych frekvenci jesté na
zaCatku dlouhého vyvoje, ktery vSak miZe znamenat revoluci v diagnostickych
metodach v dalSich oborech lidské ¢innosti.
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Kontakt

Ing. Ivana BILIKOVA, tel: +420 731 448 600, e-mail: ivana.bilikova@statikum.cz,
Ustav stavebniho zkusebnictvi, FAST VUT v Brné, Veveri 95, 602 00 Brno.
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SANACE ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI
COV KLOPINA

Zdenék Biza, Vladimir Burget

SASTA CZ, a. s.

Anotace:

V aredlu cistimy odpadnich vod Klopina se nachazi venkovni monoblok
podzemnich betonovych nadrZi elektoru, obéhové aktivace a dosazovaci nadrze,
které jsou oteviené a v rémci provédéni komplexni rekonstrukce COV Klopina byla
provedena jejich sanace, jejimz cilem je oprava narusenych betonovych povrchd.

Klicova slova: sanace Zelezobetonovych konstrukci, rekonstrukce COV
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1. Uvod

Stavajici areal Cistirny odpadnich vod je umistén na okraji obce Klopina za obytnou
zastavbou. COV je v majetku obce Klopina. Ve stavajicim arealu Cistirny odpadnich
vod jsou umisténé objekty urcené pro Cisténi splaskovych odpadnich vod z obce
Klopina. Je zde monoblok podzemnich betonovych nadrzi selektoru, obéhové
aktivace a dosazovaci nadrze, které jsou oteviené a dale propojovaci potrubi
véetné spojnych Sachet. K tomuto monobloku jsou pfipojeny dvé armaturni
komory. Dale jsou v arealu dvé nadzemni kruhové ocelové nadrze, pricemz jedna
slouzi jako kalova nadrz a druha v soucasné dobé neni vyuzivana. V arealu Cistirny
odpadnich vod je rovnéz umisténa Cerpaci jimka, zdény pristreSek a stavebni
bunka, ktera slouzi jako zazemi pro obsluhu. Soucasti arealu je rovnéz zpevnéna
plocha a chodniky pro obsluhu objektl. U stavajicich stavebnich objektd byla
provadéna oprava stavebnich konstrukci, ktera se tykala sanace betonovych
konstrukci stavajicich nadrzi. Dale probéhla v ramci intenzifikace vyména
technologického zarizeni ve vSech nadrzich a vystavba nového provozniho objektu.

Projektové dokumentace FeSila navrh na intenzifikaci stavajici COV v obci Klopina,
kam kromé komunalnich odpadnich vod od obyvatelstva (vcetné obcanské
vybavenosti obce) natékaji prlimyslové odpadni vody z vyrobny misli a sezénné
také ze susarny ovoce, rozmisténych v aredlu ZD Usovsko. Navrzena intenzifikace
technologie dCistirny odpadnich vod je zalozena na biologickém principu jako
nizkozatézovana aktivace. Kalové hospodarstvi bude zpracovavat kal aerobni
stabilizaci s gravitacnim zahusSténim a naslednym odvozem k likvidaci na jinou
COV. Splaskové vody jsou do Cistirny privadény stavajici oddilnou kanalizaci.

2. Parametry cov

Celkové kapacita COV 1100 EO

Zastavéna plocha nového provozniho objektu 69,60 m?
Obestavény prostor noveho provozniho objektu 348,00 m?
Celkova plocha arealu COV 1572,50 m

3. Navrzena materialova skladba sanace

Pro sanaci betonovych konstrukci byl vyuZit uceleny sanacni systém spolecnosti
Saint-Gobain Construction Products CZ a.s.

= weber.rep ochrana (SAB 100 7)

= weber.rep vyspravka J SV (SAB 115 25)

= weber.rep vyspravka H SV (SAB 125 25)

= weber.rep povrch SV (SAB 135 25)

= weber.tec imper F (SAB 183 25)

= weber.bat rapid (BP 435 25)
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= weber.tec 945 (SAB 945 5)
= weber.sys epox nt — natér tenkovrstvy (NP 661, odstin RAL 7044)
= weber.color poly (SPTP SU3E) Sedy

4. Sanace betonovych a Zelezobetonovych konstrukci

V ramci celkové intenzifikace stavajici COV byly po provedeném stavebné-
technickém prlizkumu stavajici ZB konstrukce Cistirenského objektu (selektor,
aktivacni a dosazovaci nadrz) a také ZB konstrukce cerpaci jimky podrobeny
sanaci, jejimz cilem je oprava narusenych betonovych povrchl. Ostatni
Zelezobetonové konstrukce stavajici COV nevykazovaly takové poskozeni povrchd,
které by bylo nutné podrobit sanaci (armaturni komory, mérny objekt apod.).

Cistirensky objekt (selektor, aktivaéni a dosazovaci nadrz) tvori jeden blok o
vnégjsich rozmérech 20,2 x 5,5 m. Byl navrzen z monolitického betonu B 20 - HV4,
vyztuzen oceli 10 335 (J). Tloustka stén 0,3 m, dna 0,4 m. Pracovni spara, ktera
byla navrzena 8 cm nade dnem, byla tésnéna ocelovym plechem tl. 3 mm, r. S.
200 mm. Vypliiovy beton dosazovaci nadrze, zaoblenych rohd aktivacni nadrze a
spadového betonu v selektoru byly navrzeny z betonu B 12,5.

V ramci Upravy Cistirenského objektu byla odstranéna stfedova Zelezobetonova
pficka v aktivacni nadrzi o rozmérech 7,9 x 0,3 x 2,8 m, odbourany povrch ve dné
byl upraven pfi sanaci ZB konstrukci. Dale bylo provedeno odbourani dvou
betonovych zakladl pod motory odstranénych povrchovych aeratord z vnéjsi
strany aktivaCni nadrze.

Zelezobetonové Casti pro provedeni sanace byly pred provadénim opravy ociétény
od nanosl a bahna. Nasledné byly mechanicky ocistény od poskozenych
povrchovych vrstev betonu pomoci ruc¢niho elektrického naradi a docistény
vysokotlakym vodnim paprskem s kremiCitym abrazivem. Po ocisténi byly
provedeny kontrolni zkousky pevnosti v tahu povrchovych vrstev a hloubky
karbonatace, pro ovéreni kvality pfipravy povrchu pro sanaci.

Zhlavi nadrzi bylo kompletné repasovano z dlivodu degradace plvodni konstrukce.
Obnazena vyztuz sanované konstrukce byla oSetfena pasivacnim natérem na ocel
materidlem weber.rep ochrana. Pro nahradu konstruk¢niho betonu byl dle tloustky
aplikované sanacni hmoty volen material weber.rep vyspravka ] SV nebo
weber.rep vyspravka H SV. Nepouzivané prostupy v konstrukci byly zapraveny a
utésnény. Prediprava povrchu byla vzdy provedena tak, aby min. tloustka
nanasené malty byla 10 mm. Povrch byl do koncového tvaru opatfen jemnou
sanacni stérkou weber.rep povrch SV. Pro vodotésnou Upravu nadrzi ve styku s
odpadnimi vodami byla volena hydroizolacni cementova stérka weber.tec imper F
nanasena v tloustce 3,5 mm. Povrchova Uprava vnéjSich betonovych ploch byla
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provedena epoxidovym ochrannym natérem odolnym abrazi a chemickym vliviim
weber.sys epox nt, odstinu RAL 7044.

Sanované plochy:

= selektor 44 m?

= aktivaéni nadrz 202 m?
= dosazovaci nadrz 65 m?
= &erpaci jimka 55 m?
celkem 366 m?
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Obrdzek 4.: Provadeéni sanace zhlavi nadrzi

74



Obrazek 6.

. Sanace selektoru

75



13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveti 95, Brno

Obrazek 8.: Aktivacni nddrZ pred instalaci technologie
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SANACE ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI
COV VELKE LOSINY

Zdenék Biza, Vladimir Burget

SASTA CZ, a. s.

Anotace:

Sanace Zelezobetonovych konstrukci na stavbé "Rekonstrukce COV Velké Losiny"
byla dle projektové dokumentace navrZena vzhledem ke stavu stavajicich
konstrukci na vsechny casti cistirny, kde probihaji jednotlivé mechanické a
chemické kroky cisteni odpadnich vod, protoZe od uvedeni do provozu roku 1990
nebyly konstrukce kromé bézZné udrzby opravovény a jejiZz cilem je oprava
narusenych betonovych povrchd.

Klicova slova: sanace Zelezobetonovych konstrukci, rekonstrukce COV
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1. Uvod

Aredl Cistirny odpadnich vod pro obec Velké Losiny je situovan na severnim okraji
bytove zastavby obce Rapotin - Terezin, pobliz feky Desna. Objekt COV je ve
vlastnictvi obce Velké Losiny a_je provozovan firmou Sumperska provozni
vodohospodarska spolecnost, a.s. COV slouzi k ¢iSténi splaskové vody z obce Velké
Losiny, prilehlych lazni a nové pfipojenych mist obce Velké Losiny, Bukovic a
Marsikova (pro cca. 2800 obyvatel + lazné). Cistirna je navrzena jako mechanicko-
biologicka, sestava se z mechanického predcisténi a tfi nadrzi aktivace a jedné
dosazovaci nadrze. Odpadni vody jsou do Cistirny privadény oddilnou gravitacni
kanalizaci. Vyprodukovany kal je

vyvazen na zemédelské pozemky. Recipientem vycisténych odpadnich vod je reka
Desna.

V  ramci rekonstrukce byla provedena demontdz stavajiciho strojniho
technologického vybaveni a bouraci prace nékterych stavajicich konstrukci.
Stavajici aeratory v aktivaCnich nadrzich a s nimi souvisejici konstrukce byly
odstranény. Do aktivacnich nadrzi byl osazen novy aeracni systém a ponorna
michadla. Byl tak vytvoren aktivaCni systém se stfidavou nitrifikaci a denitrifikaci
ve trech linkach. Sanace betonovych konstrukci tedy zohledriovala i zménu
technologie cisténi odpadnich vod a celkovou rekonstrukci technologie Cistirny.

2. Parametry cov

Celkové kapacita po rekonstrukci COV 4000 EO

Préimérny pritok 1200 m3/den

Zastavéna plocha stavajicich objektli 1466,56 m?

Zastavéna plocha novych objekt(l 20,16 m?

Obestavény prostor nadzemni asti stav. objektu 3619,87 m?
Celkova plocha stavajiciho arealu COV 4408,00 m*

3. Navrzena materialova skladba sanace

Pro sanaci betonovych konstrukci byl vyuZit uceleny sanacni systém spolecnosti
Saint-Gobain Construction Products CZ a.s.

= weber.rep ochrana (SAB 100 7)

= weber.rep vyspravka J SV (SAB 115 25)

= weber.rep vyspravka H SV (SAB 125 25)

= weber.rep povrch SV (SAB 135 25)

= weber.tec imper F (SAB 183 25)

= weber.bat rapid (BP 435 25)

= weber.tec 945 (SAB 945 5)

= weber.sys epox nt — natér tenkovrstvy (NP 661, odstin RAL 7044)
= weber.color poly (SPTP SU3E) Sedy
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4. Sanace betonovych a zelezobetonovych konstrukci

Sanace byla provedena na jednotlivych dcastech stavajicich betonovych a
zelezobetonovych konstrukci COV, z nichz vétSina je soucasti venkovniho
monobloku biologické ¢asti COV:

= Zlab Cesli

» lapak pisku

= pracka pisku

= natokovy a odtokovy zlab

= aktivacni nadrze

» dosazovaci nadrz

= precerpavaci jimka kalu

= obvodové stény, schodisté

= 7lab odtoku aktivaci

Sanace probihala za stalého provozu, kdy v jednotlivych fazich vystavby byly
pribézné ménény toky odpadnich vod, aby byly dostatecné vycistény pred
opusténim Cistici stanice.

Stavajici venkovni monoblok bilogického cisténi (aktivani nadrze, dosazovaci
nadrz, jimka kalu) byl odstrojen od stavajiciho technologického zafizeni, vc.
ocelovych zabradli okolo nadrzi. Odstranény byly také veskeré kotevni a podkladni
prvky stavajici technologie, vybourany byly Zelezobetonové nosné konstrukce
povrchovych aeratord.

Konstrukce byly pred provadénim sanace ocistény od nanosl a bahna. Nasledné
byly dikladné mechanicky ocistény od degradovanych povrchovych vrstev betonu
pomoci rucniho elektrického naradi a docistény vysokotlakym vodnim paprskem s
kfemicitym abrazivem. Po ocisténi byly konstrukce podrobeny zkouskam, zejména
pevnost v tahu povrchovych vrstev a hloubce karbonatace, které ovérily kvalitu
pripravy povrchu.

Pfi demontdzi hraditek a plvodni technologie, kterd byla na mnoha mistech
zabudovana do Zelezobetonové konstrukce dodatecné, doslo k vybourani vétsiho
mnozstvi hmoty pGvodni konstrukce. Jednalo se zejména o objekty hrubého
predCisténi, pracky pisku a Zlabl okolo nadrzi. Pro opravu a doplnéni téchto Casti
konstrukce bylo pouZito materialu weber.bat rapid. Zjisténé trhliny v konstrukci
byly sanovany injektazi.

V Casti Zlabu vratného kalu bylo plvodné provedeno vnitini obloZeni nerezovym
plechem. To zlstalo zachovano (nebylo demontovano) a u tohoto Zlabu byly
sanovany pouze viditelné c¢asti. Poskozené zhlavi dosazovaci nadrze bylo
kompletné provedeno nové. Ze zhlavi dosazovaci nadrze byly odstranény kolejnice
pro pojezd technologie a nasledné bylo zhlavi dosazovaci nadrze ubourano na
vySku 200 mm, pricemzZ zlstala zachovana stavajici vyztuz. Zachovany byly také
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stavajici roznaseci plotny pod kolejnicemi. Stavajici obnazena vyztuz byla osetrena
antikoroznim cementovym natérem. Nasledné byla ve zhlavi provedena nova
vyztuz ztuzujiciho vénce na vysku 200 mm a vénec byl nové vybetonovan.
Povrchové Upravy byly nasledné aplikovany v ramci celkové sanace dosazovaci
nadrze.

Obnazena vyztuz plvodni konstrukce byla osetfena pasivacnim natérem na ocel
materidlem weber.rep ochrana. Dle tloustky aplikované sanacni hmoty byl volen
materidl pro nahradu konstrukéniho betonu mezi weber.rep vyspravka J SV a
weber.rep vyspravka H SV. Priprava povrchu byla vzdy provedena tak, aby min.
tloustka nanasené malty byla 10 mm. Povrch byl nasledné do findlniho tvaru
opatfen jemnou sanacni stérkou weber.rep povrch SV, na ktery jiz byla aplikovana
findlni Uprava. V pripadé mist, kde dochazi ke kontaktu s Cisténou odpadni vodou
(vodorovné i svislé stény nadrzi, jimek, zlab{) byla zvolena jako findlni Uprava
hydroizolacni cementova stérka weber.tec imper F nanasena v tloust’ce 3,5 mm,
na ostatni povrchy betonovych konstrukci byl aplikovan epoxidovy ochranny natér
odolny abrazi (mechanickému poskozeni, odéru) a odolny chemickym vlivlim
weber.sys epox nt, dle vybéru investora v odstinu RAL 7044. Veskeré dilatacni
spary byly nasledné pretmeleny a pripadné jiz nepouZzivané prostupy konstrukci
utésnény.

Sanované plochy:

SO 00 Hrubé preddisténi 155 m?
SO 01 Lapa¢ pisku 65 m?

SO 02 Pracka pisku 26 m?

SO 03 Natokovy Zlab 397 m?
SO 04 Aktivacni nadrze 1081 m?
SO 05 Dosazovaci nadrz 531 m?
SO 06 Kalova jimka 281 m?

SO 07 Schody 34 m?

celkem 2570 m?
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Obrazek 1.: Situace stavby
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Obrazek 3.: Plvodni stav konstrukce

82



o \)xl_gui PRo
20I5 ;
SANACEy

% O
2 »
Yrsnon W

wne®

p)

Obrazek 5.: Ovéreni kvality pripravenosti podkladu za dohledu TDI a investora
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Obrazek 7.: Sanace Zlabu vratného kalu
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Obrazek 9.: Provadeéni sanace — dosazovaci nadrz
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Obrazek 10.: Provadeni sanace — dosazovaci hadrz

Obrézek 11.: Dokoncena dosazovaci nadrzZ vc. technologie po uvedeni do provozu

86



o \)z,_gni PRo

20I5 ¢

Obrazek 12.: Provadeni sanace — aktivacni nadrz

Obrazek 13.: Aktivacni nadrz vc. nove osazené technologie dmychani
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PRUZKUM CHLADICI VEZE 20 LET PO JEJI SANACI

COOLING TOWER INSPECTION AFTER ITS REPAIR
20 YEARS AGO

Ji¥i BydZovsky, Amos Dufka,
Tomas Jarolim, Jaroslav Valek

Vysoké uceni technické v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilcli

Anotace:

Predmétem prispévku je popis vysledkd prizkumu Zelezobetonové konstrukce
chladici veZe, kterd byla kompletne sanovana pred 20 lety. Bylo tedy mozné
posoudit stav sanovanych i puavodnich casti véZe po tomto pomémné dlouhém
casovém useku.

Annotation:

The subject of this paper s a description of the inspection results of reinforced
concrete construction of cooling tower, which was completely repaired 20 years
ago. It was therefore possible to assess the state of rehabilitated and original
parts of the tower after a relatively long time period.

Klicova slova: Prizkum, sanace; Zelezobeton, koroze,; degradace
Keywords: Inspection, repair; reinforced concrete, corrosion; degradation
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1. Uvod

Chladici véze jsou nedilnou soucasti technologie tuzemskych elektraren, kdy voda
z kondenzatord je cirkulaénim chladicim okruhem vedena do chladicich vézi
k ochlazeni. V chladicich vézich je voda z kondenzatorl rozstfikovana a po
specialni vestavbé stéka do bazénu pod vézemi. Proti rozstrikované a stékajici
vodé proudi chladny vzduch a vodu ochlazuje. Cirkulacni chladici okruh je otevreny
a Cast vody tohoto okruhu unika z chladicich vézi do ovzdusi ve forme pary.

2. Zakladni technické udaje o hodnocené chladici vézi

Chladici véz je zalozena na betonovém zakladu. Do tohoto zakladu jsou vetknuty
prefabrikované Zelezobetonové osmitihelnikové sloupy. Tyto sloupy jsou umistény
po celém obvodu véze tak, Ze jsou vzdy dva sklonény proti sobé, do tvaru
pismene "V" a na nich je osazen plast' véze, ukonceny ochozem. Plast’ véze ve
tvaru rotacniho hyperboloidu o vysce 118,7 m je zelezobetonovy — monoliticky,
vyrobeny pomoci posuvného bednéni. Tloustka plasté ve spodni ¢asti véze je 600
provedenym z prefabrikatl. Ochoz slouZi jednak jako ztuzujici konstrukce a jednak
jako pochlizna konstrukce. Na plasti véZe je upevnén ocelovy Zebfik navazuijici na
betonové schodisté, umoznujici pFistup na ochoz. Uvnitf véze je ortogondlné
usporadana prefabrikovana Zelezobetonova nosna konstrukce chladiciho systému.
Tento systém sestava ze sloupl a traml obdélnikového prirezu. Ve spodni Casti
chladici véZe se nachazi Zelezobetonovy monoliticky bazén s odvodnim potrubim a
monolitickym Zelezobetonovym rozlivnym objektem. Pfistup do véze je umoznén
ocelovymi dvefmi umisténymi v plasti véze, k nimz vede betonové schodiste.
Pohyb ve véZi je feSen lavkami.

Zakladni rozmérové udaje véze jsou:

Celkova vyska véze: 125 m
Celkova plocha vnitfniho povrchu plasté véze: 23 300 m?
Celkova plocha vnéjsiho povrchu plasté véze: 24 700 m?

Véz byla uvedena do provozu v roce 1986 a v roce 1995 byla provedena jeji
generalni oprava.

3. Priciny poruch a vad chladicich vézi

Poruchy zZelezobetonové konstrukce chladicich véZi se mohou projevit jako

disledek plsobeni fyzikalnich, chemickych a mechanickych vlivl, at uz
samostatné, anebo ve vzajemném spolupdsobeni.
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Mezi fyzikalni vlivy typicky patfi:

» mrazové cykly - rozpad nebo drobeni opakovanym namrzanim a tanim nastava
v pripadé, ze jsou vodou zaplnéné poéry a kapilary betonu. Mrznouci voda
v kapilarach pfi preméné na led zvétSuje svlij objem, rozpinani vyvolava lokalni
napéti a narusuje okolni beton.

= teplotni cykly - Ucinky teploty na betonové konstrukce a jejich ¢asti se projevuiji
objemovymi zménami. V dlsledku téchto Gc¢inkG vznikaji v konstrukcich napétové
gradienty vedouci k jejimu poskozeni. Tato napéti mohou vést napr. ke vzniku
trhlin, oddélovani povrchovych vrstev nebo nadmérnym prihybdm.

Degradace betonu chemickymi vlivy zahrnuje zmény v chemismu a mikrostrukture
betonu béhem uzivani konstrukce. Za nejzavaznéjsi priciny poruseni Ize povazovat
chemické reakce, pfi nichz dochazi k objemovym zménam, resp. k tvorbé novych
sloucenin, a které svymi krystalizacnimi tlaky vyrazné prevysuji hodnoty pevnosti
vtahu betonu, a tak miZe dojit az k jeho destrukci. Mezi nejcastéjsi typy
objemovych zmén patfi rozpinani alkaliové, vapenaté (vapenné), horeCnaté a
siranové.

Mezi mechanicka plsobeni fadime predevSim takové priciny vad a poruch, které
mohou mit vliv na statiku konstrukce. Rozumi se tim napriklad naraz, pretizeni
konstrukce, pohyb (sedani), exploze nebo vibrace. Vlivem téchto destruktivnich
ucinkl dochazi k poruseni celistvosti konstrukce, vzniku trhlin a ztraté odolnosti
nebo stability betonové konstrukce.

Koroze vyztuze je nejCast€ji elektrochemicky proces, ktery potfebuje anodu,
katodu a elektrolyt. Vihkost v betonové hmoté vytvari vhodny elektrolyt a ocelova
vyztuz tvofi anodu a katodu. Elektricky proud probihd mezi katodou a anodou a
reakce ma za nasledek zvétSeni objemu kovu, kdyz se Fe (Zelezo) oxiduje na
Fe(OH), a Fe(OH); a projevuje se jako rez FeO(OH).

Aby reakce mohla probihat, musi byt pfitomny voda a kyslik. V betonu dobré
kvality bude prlbéh koroze pomaly. Zrychlend koroze nastane, kdyz se pH
(alkalita) betonu snizi, napf. karbonataci, sulfataci apod., rovnéz kdyZz do betonu
proniknou agresivni chemikalie, nebo je vyztuz tvorena rliznymi kovy.

4. Metody prizkumt chladicich vézi

Pro pribézné sledovani aktudlniho technického stavu chladicich vézi jsou
vyuzivany rlizné typy stavebné technickych prlizkumd, které se lisi svym Gcelem,
rozsahem diagnostickych metod a soucasné i ekonomickou narocnosti. Stavebné
technickym prlizkumem rozumime cinnost, kterd s pomoci nejriiznéjsSich terénnich
i laboratornich metod a zkousek je schopna s vynalozenim priméfenych nakladl
ziskat potrebné informace o vybrané konstrukci.

Principy a metody stavebné technickych prlzkuml jsou komplexné popsany
v literature, zejména [1] a [4].
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Diagnostické metody zahrnuiji zejména:

e vizudlni metody, které jsou efektivné doplnovany metodami tzv.
akustického trasovani,

e metody zamérené na stanoveni fyzikalné mechanickych vlastnosti betonu a
oceli,

e metody zamérené na stanoveni mikrostruktury a miry degradace betonu, a
stupné korozniho naruseni oceli,

e metody zamérené na urceni priifezu a polohy vyztuze,

e metody pro posouzeni stavu povrchovych Uprav,

e zatéZovaci zkousky.

Vystupem stavebné technického prlizkumu by mély byt souhrny materidlovych
charakteristik jednotlivych prvkd konstrukce, s uréenim miry poskozeni a s uréenim
majoritnich degradacnich vlivli. Na zakladé takto zpracovanych vysledk{ priizkumu
pak Ize navrhnout efektivni termin a postup sanace jak z hlediska typu vhodnych
materiall, tak i z hlediska jejich optimalni aplikace.

5. Vybrané vysledky z prtizkumu chladici véze

Predmétem clanku jsou predevsim vysledky vizualni prohlidky a akustického
trasovani povrchu plasté chladici véze. Provedenou prohlidkou byly na vnitinim
plasti prokazany pouze lokdlni poruchy, spocivajici predevSim v naruseni
soudrznosti horni vrstvy natéru s predchozi vrstvou natéru, a ve velmi malo se
vyskytujicim naruseni povrchu betonu a odhaleni korodujici vyztuze. Celkovy
pohled na vnitini povrch plasté je uveden na Obrazku cislo 2.

Znatelné vySsSi rozsah naruSeni byl zjiStén na vnéjSim povrchu plasté. Zde byly
identifikovany jiz rozsahlejsi plochy s narusenym natérem a rovnéz s narusenymi
povrchovymi vrstvami betonu a/nebo spravkové malty do hloubky az cca 30 mm.
V téchto lokalitach je odhalena vyztuz, vykazujici v cca 20 % rozsahu hloubkovou
korozi. Nebyl vSak prokdzan vyskyt koroze extrémni, vedouci az k Uplnému
preruseni vyztuznych prutd.

Prohlidkou bylo prokazano, ze plochy s narusenym povrchem jsou predevSim
v mistech, kde byla v ramci sanace aplikovana spravkova malta. Prohlidkou rubu
loupaiicich se ¢asti spravkové malty bylo ovéreno, ze mistem poruseni soudrznosti
je predevsim styk spravkové malty s plvodnim betonem. Vzhled typickych
zjisténych poruch na vnéjSim povrchu plasté chladici véze je zdokumentovan na
Obrazcich Cislo 3 az 6.
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Obrézek 1.: Celkovy pohled na chladici Obrdzek 2.: Vnitini povrch plasté
Ve chladici véZe

i R =a

Obrézek 3.: Vnéisi povrch plésté vése ~ Obrazek 4.: Vnejsi povrch plaste veZe
s narusenym povrchem S narusenym povrchem
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Obrazek 5.: Vnéjsi povrch plasté véze ~ Obrazek 6. Vnejsi povrch plaste veze
s narusenym povrchem s narusenym povrchem

6. Zaver

V rdmci prlizkumu se vyskytla prozatim pomérné vzacna moznost posouzeni stavu
sanacnich praci po 20 letech od jejich provedeni na plasti chladici véze. Tato
sanace byla provedena v pocatecnich letech rozvoje tohoto odvétvi stavebnich
¢innosti, v dobé kdy pro tyto prace nebyly k dispozici specialni spravkové hmoty,
jak je tomu nyni. Stejné tak technologie provadéni praci i kontrolni cinnosti
nedosahovala stavajici Urovné.

Této situaci je poplatny zjistény stav plasté véze, kdy je patrné Ze pfi provadéni
sanace nedoSlo k dostate¢nému spojeni plvodniho betonu s rucéné aplikovanou
spravkovou maltou, v niz rovnéz doslo k tvorbé trhlin. Zejména nedostatecné
soudrznost je pri¢inou zjisténého stavu, kdy vyznamny rozsah (cca 70 az 80 %)
porusenych mist pripada na plochy podrobené pred 20 lety rucéni aplikaci
spravkovych malt, a tedy jen cca 20 az 30 procent poruch vzniklo v plivodnim
betonu. Tomuto pomérné nizkému rozvoji poruch pravdépodobné napomohla
celoplosna aplikace povrchového ochranného systému, ktery omezil pronikani
vody (zlepSeni mrazuvzdornosti, omezeni koroze vyztuze) a vzdusného CO,
(omezeni karbonatace betonu a koroze vyztuze) i jinych agresivnich vlivdl do
konstrukce plasté véze.
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Ackoli byly na plasti véze zjisténé poruchy, Ize konstatovat, ze jejich intenzita a
rozsah prozatim nijak neomezuji provozuschopnost véze. V ramci jejich dalSiho
rozvoje se vSak stavebné-technicky stav véze bude postupné zhorSovat a
v navaznosti na dalsi pozadovanou Zivotnost véze bude nezbytné realizovat dalsi
sanacni zasah.

Podékovani

Clének byl vytvoren v ramci feseni projektu ¢ LO1408 "AdMaS UP - Pokrocilé
stavebni materidly, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci Ucelové podpory programu ,Narodni
program udrzitelnosti I".
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VYVOJ NEDESTRUKTIVNICH METOD PRO ZKOUSENI
BETONU ZA POSLEDNICH 25 LET

DEVELOPMENT OF NONDESTRUCTIVE METHODS FOR
TESTING OF CONCRETE OVER THE PAST 25 YEARS

Petr Cikrle, Ondrej Anton

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkugebnictvi

Anotace:

V oblasti nedestruktivnich metod zkouseni betonovych konstrukci doslo za 25 let
k radé zmén. Tykaji se jednak pristrojové techniky — tvrdomérd, ultrazvukovych
pristrojij, rezonancnich aparatur, elektromagnetickych indikatord vyztuZe, ale i
novych metod, napr. radarové. Soucasné doslo i ke zménam v normalizaci, které
vsak zatim nejsou dotaZené do konce.

Annotation:

In the field of non-destructive testing methods of concrete structures occurred in
25 years a number of changes. One relates to the instrumentation - hardness
testers, ultrasonic devices, resonance apparatus, electromagnetic indicators of
reinforcement, but also new methods, e.g. radar. Concurrently there have been
also changes in standardization, however they have not been follow through
to the end.

Klicova slova: nedestruktivni zkouseni, beton, tvrdomer, ultrazvukovy pristroj,
radar, indikator vyztuze

Keywords: nondestructive testing, concrete, hardness tester, ultrasound device,
radar, indicator of reinforcement
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1. Uvod

Nedestruktivni zkusebni metody jsou nedilnou a vyznamnou soucasti diagnostiky a
zkouseni vlastnosti betonu pred planovanou sanaci. Na rozdil od metod
destruktivnich neposkozuji zkoumané prvky, dilce a konstrukce, jsou vyrazné
levnéjsi a umoznuji vyzkouSet velky pocCet mist na konstrukci, a to i opakované
v rlznych casovych Usecich. Tyto metody byvaji v novéjsich predpisech
oznacovany jako nepfimé, protoze nami pozadovanou vlastnost urujeme
nepfimo, na zakladé kalibracnich vztahd. Pro zkousSeni betonu lze vyuZit pouze
takové nepfimé metody, u nichz existuje statisticky vyznamna zavislost mezi
ukazatelem nedestruktivni zkousky a pozadovanou vlastnosti (napr. mezi tvrdosti
betonu a pevnosti v tlaku, anebo mezi rychlosti Siteni impulzl ultrazvukového
vinéni a modulem pruznosti betonu).

Za poslednich 25 let doslo k prekotnému vyvoji stavebnich material( a technologii,
coz vedlo k nutnosti inovovat stavajici zkuSebni postupy (normy), metody i
pristrojové vybaveni. Diky urcité prodlevé ve vyvoji metod doslo dokonce k jejich
odsunuti na druhou kolej za zkousky destruktivni - v nasi zemi jesté vyraznéji nez
v okolnich statech. Zakladem diagnostickych prlzkumd se tak stalo vrtani a
sekani. Cilem prispévku je ukazat vyvoj nedestruktivnich metod a pfistrojQ,
zejména vSak novinky v oboru, které rozhodné stoji za to pouzivat.

2. Vyvoj norem pro diagnostiku Zelezobetonovych konstrukci
2.1. Plivodni normy pro zkouseni betonu v konstrukci

V roce 1990 byly k dispozici tyto normy pro zkouseni betonu v konstrukcich.

= CSN 73 0038:1986 Navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukci pfi
prestavbach (zrusena k 1.9.2005 a nahrazena normou CSN ISO 13822).

= CSN 73 2011:1986 Nedestruktivne skdsanie beténovych konstrukcii, obsahuijici
podrobny postup pro zkouseni i vyhodnoceni zkouSek betonu a Zelezobetonu.

= CSN 73 1370 az 76: ZkuSebni normy pro jednotlivé metody — ultrazvukovou,
rezonancni, rlizné tvrdoméry, kombinované metody, radiometrii a radiografii.

= CSN 73 1317 Stanoveni pevnosti betonu v tlaku (pro zkouseni vyvrtd nebyla
samostatna norma).

= CSN 73 2400:1989 Provadéni a kontrola betonovych konstrukci.

Tyto plvodni normy pro zkouseni betonu v konstrukcich Ize charakterizovat jako
pomérné podrobné navody pro planovani, provadéni a vyhodnocovani zkousek,
které byly vzajemné sladény tak, aby mezi nimi nebyl rozpor. Ddraz v nich byl
kladen na velky pocet nedestruktivnich zkousek, které byly upreshovany malym
mnozstvim destruktivnich - tzv. doplikovych — zkouSek. NejpouZzivanéjsi metodou
pro zkousSeni betonu byly tvrdoméry, pro hledani vyztuze byla kromé
elektromagnetickych indikatord Casto vyuzivana i radiografie.
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2.2. Nové predpisy po roce 2000

Po roce 2000 doslo k zavadéni novych zkusSebnich predpist pro zkouseni betonu
% konstrukC|ch Jejich prehled je uveden v poradi, v jakém byly prijimany:

= CSN EN 12504-1:2001 Zkougeni betonu v konstrukcich - Cast 1: Vyvrty - Odbér,
vySetreni a zkouSeni v tlaku (p@vodni vydani bylo v roce 2009 zménéno).

= CSN EN 12504-2:2002 ZkousSeni betonu v konstrukcich - Cast 2: Nedestruktivni
zkouseni - Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem (nové vydana v roce 2013).
= CSN EN 206-1:2004 Beton, Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda
(zruSena a nove vydana jako CSN EN 206 v roce 2014). 5

= CSN EN 12504-3:2005 Zkouseni betonu v konstrukcich - Cast 3: Stanoveni sily
na vytrzeni. 3

= CSN EN 12504-4:2005 ZkouSeni betonu - Cast 4: Stanoveni rychlosti Sireni
ultrazvukového impulsu.

= CSN ISO 13822:2005 Zasady navrhovani konstrukci - Hodnoceni existujicich
konstrukci. Norma obsahuje postupy pro hodnoceni existujici konstrukce, véetné
informaci o drive pouZivanych materialech (beton, vyztuz) ve formé priloh. V jejim
novém vydani z roku 2014 jsou dopliujici informace vyclenény do samostatné
normy CSN 73 0038.

= CSN EN 13791:2007 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a v
prefabrikovanych dilcich. StéZejni norma zejména pro nove budované konstrukce.
= CSN EN 12390-3, zména Z1:2012, ZkousSeni ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost
v tlaku zkuSebnich téles, obsahujici zasady pro pFepocty pevnosti v tlaku
stanovené na nestandartnich télesech (presun ze zrusené CSN 731317).

Pfijeti nékterych novych predpisti provazely rozpaky. Nejdfive od roku 2001
vychazely normy pro ]ednotllve zkudebni metody (CSN EN 12504), z jejichz obsahu
vyplynulo zasadnlv snizeni vyznamu nedestruktivnich zkousek. Teprve jim
nadrazena norma CSN EN 13791 z roku 2007 néktera ustanoveni zmirnila a uvadi
moznost ziskat pevnost betonu pomoci nepfimych (nedestruktivnich) metod, za
referencni je vSak povaZovana metoda jadrovych vyvrtll. CSN EN 13791 evidentné
vychazi z normy CSN EN 206-1 pro nové betonované konstrukce, avsak Ize podle
ni posuzovat i konstrukce stavajici (staré), coz vSak vede k nadhodnocovani
pevnosti betonu na zakladé zkousek jadrovych vyvrtll (na stranu nebezpecnou).
Pro starsi konstrukce je vhodné pouzivat vypocty podle CSN ISO 13822.

V pfipadé nedestruktivnich metod (tvrdomérne, ultrazvukoveé) naopak norma
CSN EN 13791 vysledky pevnosti v tlaku znatelné ponizuje. Dlvodem je
pozadavek na 90% bezpecnost kalibracnich vztahl pro nepfimé metody. Kalibracni
kfivka neni prlmérna, ale zamérné posazena doll tak, aby 90% vysledki
pozadované vlastnosti leZzelo nad touto kfivkou a pouze 10% pod ni. Proti
jadrovym vyvrtlm tak u tvrdomérnych nebo ultrazvukovych zkousek vychazi
pevnost betonu minimalné o jednu, ale Cast&ji o dvé pevnostni tridy nizsi, coz je
hlavnim ddvodem skutecnosti, Ze pro vyhodnocovani nedestruktivnich zkousek se
u nas doposud pouzivaji pdivodni normy misto evropskych.
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2.3. Harmonizace plivodnich norem s evropskymi

V soucasné dobé, po rozsahlé diskuzi o jejich zruSeni, byla vétsina z pdvodnich
ceskych norem prepracovana tak, aby nebyly v rozporu s novymi normami (tzv.
harmonizovany). Znamena to, Ze spole¢nd ustanoveni obou systémd norem
nejsou v rozporu a ¢eské normy resSi navic problematiku, kterd neni v evropskych
normach obsaZzena. Ve skutecnosti upravené ceské normy stale obsahuiji Casti,
jejichz harmonizace s evropskymi normami je diskutabilni, navic obsahuji i nékteré
chyby a nepresnosti.

Z hlediska zkusSebnictvi a diagnostiky vSak nejvétSim problémem je, ze do nich
byly prekopirovany kalibracni vztahy z osmdesatych Ci spiSe Sedesatych let 20.
stoleti, kdy byl beton vyrabén odliSnou technologii. U modernich beton{ je vztah
mezi tvrdosti a pevnosti nebo rychlosti Sifeni ultrazvuku a modulem pruznosti dosti
odlisSny. Tyto normy navic nereflektuji nové metody a pristroje, jako je radar pro
vyhledavani vyztuze, nové elektromagnetické indikatory a jejich moznosti pro
odhad prlmeéru vyztuze, elektronické tvrdoméry Silver Schmidt (vCetné nastavcl
pro zjistovani odbedriovacich pevnosti), odrazovou ultrazvukovou metodu ¢i novou
impulsni rezonan¢ni metodu. Tedy v podstaté vSsechny progresivni novinky v oboru
nedestruktivniho zkouseni betonu a vyztuze.

3. Metody pro zkouseni betonu
3.1. Tvrdoméry na beton

Tvrdomérné metody patfily a stale jesté patfi k nejpouzivanéjsim nedestruktivnim
metodam ve stavebnictvi. Oblibenost metody spocivala v pomérné jednoduchém
postupu, podle néhoz bylo mozné na zakladé zjisténého ukazatele tvrdosti stanovit
hodnotu krychelné pevnosti v tlaku betonu. Vzhledem k naprostému nedostatku
kvalitniho zafizeni pro odbér jadrovych vyvrtl byly nedestruktivni metody dokonce
preferovany i v normach a na prekazku nebyla ani nizSi presnost téchto metod
proti normovym destruktivnim zkouskam. Po upresnéni pevnosti v tlaku ziskanych
tvrdomérnym mérenim nebo pfi pouziti urcujiciho kalibracniho vztahu bylo na
vysledky zkouSek nahlizeno stejné, jako by byly ziskany na zkusebnich krychlich.

Podle starsi verze CSN 73 1373 byly dfive pozivany tyto typy pistrojdi:

= Tvrdoméry Schmidt (odrazové) typld N, L, M. U téchto tvrdomérd je mérenou
veli¢inou odraz (odskok) - délka vratneé drahy Uderného zafizeni (beranu).

= Spic¢akovy tvrdomér (vnikaci) — pruZinovy nebo elektromagneticky tvrdomér
s kalenym kuZelovitym hrotem, vhodny pro betony s nizsi pevnosti.

= Kuli¢kovy tvrdomér HPS;

= Waitzmannlv tvrdomér (upraveny z kladivka Poldi).

Posledni dva typy jiz nejsou v novém vydani CSN 73 1373 uvedeny, ovéem ani
Spicakovy tvrdomér dnes neni v praxi pouzivan, stejné jako Schmidt M.
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V soucasnosti se tvrdomérné méreni betonu provadi vyhradné odrazovymi
tvrdomeéry typu Schmidt typu N nebo L. Kromé toho byla metoda obohacena o
nova elektronicka kladivka Silver Schmidt — viz. Obrazek 1.

Obrédzek 1. Original Schmidt N (vlevo) a novy Silver Schmidt N (vpravo)

Tvrdomérné zkuSebni kladivko Silver Schmidt N je moderné&jsi variantou kladivka
original Schmidt N. Odecitani se zobrazuje na displeji a mdze byt automaticky
prevedeno na pevnost v tlaku. Na rozdil od hodnoty odskoku ,R" (original
Schmidt) méfi novou hodnotu ,,Q", predstavujici koeficient odrazu:

energie obnovena

Q =100- - -
energie vstupni (1)

Kladivko SilverSchmidt pomoci optickych Cidel méri rychlost Uderu a zpétného razu
okamzité pred Uderem a po ném, pricemz vypocitd mnozstvi energie, k jejimuz
obnoveni mize dojit. Znamena to, ze hodnota ,Q" je proti hodnoté odskoku ,R"
méné zavisla na tfeni na vodici ty¢i, gravitaci a na relativni rychlosti mezi
kladivkem a vzorkem (napf. pfi uchyceni). Hodnota ,Q" umoZiuje rozsifeni
prevodniho rozsahu, a to na obou koncich stupnice. Tim je mozné zkousSet i
moderni betonové smési. Rozsah pevnosti udava vyrobce od 10 MPa do 100 MPa.

3.2. Ultrazvukova impulsni metoda

Ultrazvukova impulsova metoda stabilné patfi mezi zakladni metody pro zkouseni
betonu nejen v laboratofi, ale i pfimo na konstrukci. Umozniuje Cisté
nedestruktivnim zplsobem stanovit rovnomérnost betonu konstrukce, dynamicky
modul pruznosti, poruseni vnitfni struktury i s uritym omezenim i pevnost v tlaku
betonu. Ackoliv je zakotvena v nékolika cCeskych i evropskych normach pro
zkouseni betonu (i dalSich material(), neni v nasem stavebnictvi pfilis vyuzivana.

Na pocatku 90. let byla ve stavebnictvi vyuzivana témér vyhradné impulsova
prlichodova metoda, zaloZend na méreni rychlosti Sifeni vinéni o frekvenci 20 kHz
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az 250 kHz (vyjimecné 500 kHz) materidlem. K tomu byly vyuzivany starsi ruské a
vychodonémecké elektronkové pristroje s osciloskopem, napt. od firmy Krompholz.
Jednalo se o zastaralé a velmi té€zké pristroje, jejichz pouziti in situ bylo
komplikované. Kromé toho byly na trhu jednodussi pfistroje digitalni, napf. starsi
Unipan, Pundit ¢i tehdy nové Tico ze Svycarska. Nevyhodou téchto pristroji byla
nemoznost kontroly méreni na osciloskopu.

Uvedené pfistroje postupné zastaravaly a ultrazvukova metoda byla postupné
odsunuta do pozadi. Novinky v této oblasti byly zrejmé prilis drahé. Teprve
v posledni dobé opét dochazi k oziveni této tradicni metody i u nas. Novy Pundit
PE 200 (Obrazek 2) pfinasi spojeni vyhod jednoduchych digitalnich pfistrojl
s osciloskopem, ktery je nyni elektronicky. Pristroj je pfitom lehky (pro zavéseni na
krk) a s vysokokapacitni baterii umoznuje celodenni méreni v terénu. Kromé
tradicni dvojice sond pro prlchodovou metodu je mozné pfipojit integrovanou
odrazovou sondu s deviti budici a deviti snimaci. Tato sonda umoznuje presné
zmeéreni pricnych vin, kalibraci a nasledné presné stanoveni tloustky stény az do
hloubky 1,0 m. Pokud je ve sténé defekt (dutina, trhlina) o velikosti min. 3 cm,
pak ji pfistroj rovnéz zaznamena.

Gain
A22.8 ps

A 2976 m/s

Obrdzek 2.: Novy ultrazvukovy pristroj PUNDIT PE 200 s osciloskopem,
automatickym odecitanim doby prlichodu a moznosti pfipojeni odrazové sondy.

3.3. Rezonancni metoda

Kazdy predmét ztuhého materidlu se po mechanickém impulsu rozkmita.
K vyhodnoceni dynamickych materidlovych charakteristik pravidelnych téles
pouzivame vlastni kmitocty podélného, kroutivého a pficného kmitani.

Zakladni rezonancni frekvence se urcuji pomoci dvou metod zavislych na kmitani
zkuSebniho télesa, které jsou zalozeny na:

= neprerusovaném (spojitém) kmitani;

= prerusovaném (impulsnim) kmitani.

Prvni zplsob byl vyuzivan ve starSich pristrojich, které vysilaly do materialu
zkuSebniho télesa spojité mechanické kmitani, obvykle od 30 Hz do 20 kHz.
Pristroje byly slozité na ovladani.
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Podstatné odliSny je novéjsi impulsni zplsob stanoveni vlastnich frekvenci.
Namisto slozité aparatury s osciloskopem je nyni pouzito mnohem jednodussi
zarizeni, které ma tfi zakladni ¢asti:

= Fourierlv analyzator (v podstaté software v libovolném pocitaci);

= Impulsni kladivko;

= Snimac zrychleni.

e 8 > ] By R0

TR S
Obrézek 3: Porovnani staré a nové rezonancni metody — vievo spojitd aparatura
RP-2, vpravo impulsni snimac a Fourierdv analyzator frekvenci.

4. Metody pro lokalizaci vyztuze
4.1. Elektromagnetické indikatory vyztuze

Metoda plvodné vyuzivala magnetickych vlastnosti hledaného materidlu.
V posledni dobé je vyuzivana metoda zalozena na pulsné — indukéni technologii,
ktera ma civky vyhledavaci hlavy bez magnetického jadra.

Pro lepsi pochopeni zmén, ke kterym v soucasnosti v pristrojové technice dochazi,
je vhodné provést reminiscenci dfive pouZivanych typl profesionalnich indikatord,
zejména od firem Proceq a Hilti.

Profometer 2 je starSi typ pristroje, pouzivany od 70. let 20. stoleti. Ackoliv se
jedna o neforemnou a tézkou skfifku s indikaci vychylky pomoci rucickového
ampérmetru, je dodnes u nékterych uzivateld obliben — jednak pro tu rucickovou
indikaci vychylky, jednak pro hloubkovou sondu se smérovym ucinkem.

Profometer 3 z konce 80. let (Obrazek 4) byl ve své dobé prelomovym typem,
nebot’ prinesl nékolik kvalitativnich vylepsSeni. Patfila mezi né zejména kvantifikace
snimanych vifivych proudd pomoci Ciselné Skaly, coz umoznilo precizni vyhledavani
lokdlnich maxim (stfedl vyztuZe) a rovnéz kalibraci pro presné&jsi stanoveni kryti
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vyztuze ovlivnéné sousedni vyztuzi. Od tohoto typu jsou vSechny indikatory
vybaveny lokalizaci vyztuze s menSim nez pozadovanym krytim. Pres tyto vyborné
vlastnosti vSak nebyl Profometer 3 priliS dobfe hodnocen béznymi uZivateli, nebot’
postradal jednoduchou indikaci narlstu vychylky — veskeré vyhledavani se fidilo
pouze sledovanim narlstajici a klesajici Ciselné hodnoty na malém displeji.

Obrézek 4: Profometer 3 z konce 80. let 20. stoleti s pridmérovou, bodovou a
hloubkovou sondou.

Dalsi typy Profometer 4 a Profometer 5 prinesly spiSe kosmetické zmény a jiny
zplsob zobrazeni. Konkurence ovSem nezahdlela. Firma Hilti pfiSla na trh
s pristrojem Ferroscan, ktery postupné inovovala. Koncepce pfistroje sméfovala
od pocatku k plosSnému skenovani vyztuze a okamzitému zobrazeni prvni vrstvy
vyztuze v obou smérech. Vzhledem k vysoké cené a rozmérlim zatizeni vsak bylo
jejich rozsSiteni omezené a neznamenaly pfimé ohroZeni role tradicnich detektord.
Zvyseni konkurence v této oblasti paradoxné pfinesli vyrobci levnéjSich pristroj,
napr. firma Bosch, jejiz jednoduché a levné pristroje umi kromé vyztuze nalézt
také elektrické vodi¢e pod napétim. Na rychle rostouci trh s levnymi detektory
zareagovala jak firma Proceq pfistrojem Profoscope, tak i firma Hilti pfistrojem
PS 35 Ferodetektor.

Zasadni pokrok pfinesla az Sesta generace pristrojl Profometer PM-6, ktera se od
prechozich typl vyrazné odliSuje. Pfistroje Profometer PM-630 (Obrazek 4) a PM-
650 vyuzivaji moderni dotykovy displej, ktery umoznuje okamzité zobrazeni
prdbéhu méfeni, coZ prispiva ke kontrole postupu méreni v redlném case. Sonda
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je integrovana (bodova, smérova, hloubkova i prlimérova), Ize ji snadno vloZit do
ramecku (mérfice drahy) se Ctyfmi koleCky. Kromé tradicni zvukové signalizace je
pfimo na sondé i svételnd signalizace — dvé Sipky a kolec¢ko, které usnadnuiji
lokalizaci vyztuze i v naronych podminkach stavby. Jedna se v podstaté o prvni
typ pristroje, ktery je schopen vykreslit fez vyztuzenym prvkem s presnym
vyznacenim roztedi a kryti a pomérné solidnim odhadem priméru vyztuze
(Obrazek 6).

Obrézek 5: Profometer PM-630 sﬂa’ty Wm displejem a integrovanou sondou;
sviticr sipky pomahaji lokalizovat vyztuz, na displeji Ize ihned kontrolovat

spravnost méereni pomoci krivek intenzity signalu.

000m 005m 010m 018m 020m 0.25m 030m 035m 040m 0D45m 0580m 055m 060m 065m

Obrazek 6. Ukazka zaznamu méreni rozteci, kryti a priméru vyztuze
Zelezobetonoveé desky pristrojem Profometer PM-630.
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4.2. Radar

Metoda Georadaru (v anglofonni oblasti oznaCovana jako GPR - Ground
Penetrating Radar) je zalozend na principu vysilani vysokofrekvencnich
elektromagnetickych pulzd (frekvence fadové stovky MHz az jednotky GHz) do
zkoumaného prostiedi a na nasledné registraci jejich odrazd od prekazek.

Vysilaci anténa generuje vysokofrekvencni elektromagneticky puls, ktery se Sifi
zkoumanym prostiedim. Prijima¢ pfijima v nastaveném casovém okné pulzni
odezvu. K odrazu elektromagnetickych vin dochazi na kazdém rozhrani zmény
elektromagnetickych vlastnosti prostfedi srovnatelnych s vinovou délkou signalu.
Registrovanou veliinou je intenzita odraZené viny zaznamenavana v diskrétnich
¢asovych okamzicich. Volba vysilaci frekvence Uzce souvisi s hloubkovym dosahem
pristroje, ale obecné plati, ¢im vétsi hloubkovy dosah, tim mensi schopnost
rozliSeni nehomogenity ve zkoumaném prostredi.

Metoda georadaru je znama desitky let. Jeji primarni aplikace byla vyuzivana
v rdmci geotechnickych a archeologickych prlizkumd zemniho prostredi. Zatimco
napriklad v USA byla tato metoda velmi zahy vyuZivana i v diagnostice konstrukci,
v Ceské republice nebyla donedavna tato aplikace bézné akceptovana. Jednim
z d@vodl byl nepochybné fakt, Ze radarové aparatury tuzemskych organizaci
nebyly primarné urceny napriklad pro méreni v Zelezobetonu, a diky tomu byly
vysledky z hlediska presnosti a vypovidacich schopnosti zcela mimo to, na co byla
stavebni diagnostika u jinych metod zvykla. Vysledek méreni navic pristroje
podavaly v podobé, kterad vyzadovala vyhodnoceni velmi erudovanym a zkuSenym
pracovnikem (viz. Obrazek 7 a 8).

DISTANCE METER)
7

| - Rl - o
Obrazek 7: Radarogram Zelezobetonové desky. Polohu ocelovych vyztuzi

naznacuji vrcholy odrazovych hyperbol (laskavé poskytnuto z archivu
RNDr. Jakuba Stainbrucha, Ph.D.).
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Obrazek 8: Vyhodnocovatel musel do standardniho radarogramu na
zakladé zkusenosti nasledné dosadit do vrcholl odrazovych hyperbol
odhadovanou polohu pritd ocelove vyztuZe (laskave poskytnuto z archivu
RNDr. Jakuba Stainbrucha, Ph.D.).

Obrazek 9: Problémem pri vyuZivani klasickych georadard pfi lokalizaci
vyztuze byly casto i rozmery antény pristroje.

Pravé komplikovanost vyhodnoceni a relativné mald presnost vedly v oboru
diagnostiky konstrukci k jisté nedlvéfe v danou technologii, v kontextu s bézné
uzivanymi metodami (magnetické indikatory a radiografie). y

Vyuziti standardnich georadarll v diagnostice Zelezobetonu v Ceské republice
dosahlo v minulych desetiletich svého vrcholu v podobé systému DIBEKON, ktery
vyvinula firma INSET s.r.o. Slo o georadar doplnény vodicim ramem
s automatickym posunem, kdy byl povrch konstrukce postupné skenovan v cadé
fezl ve dvou na sebe kolmych smérech. Vysledkem bylo de facto 3D skenovani
konstrukce. Zafizeni bylo urceno pro prizkumy velkych ploch konstrukce, ale jeho
instalace a vyhodnoceni vysledkl bylo pomérné komplikované.
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Obrézek 10: 3D skener DIBEKON firmy INSE 7'5 r.o0. predstavuje vrchol moZnosti
aplikace standardnich georadard v oblasti diagnostiky Zelezobetonu (laskave
poskytnuto z archivu RNDr. Jakuba Stainbrucha, Ph.D.).

Zasadnim prelomem se stalo pred nékolika lety uvedeni na trh pristroje Hilti
PS1000 X-SCAN. Lze fFici, ze Hilti jako tradi¢ni vyrobce vrtaci techniky a
magnetickych indikatorl vyztuze plné vyuzila moZnosti metody georadaru
v kombinaci s velmi sofistikovanym softwarem, coz metodu posunulo kvalitativné
na zcela novou Uroven, a PS1000 X-SCAN zaplnil mezeru v oblasti lokalizace
vyztuze v zelezobetonu.

Da se fici, ze pristroj byl vytvoren na zakladé podrobné analyzy moznosti metody a
potfeb a schopnosti fadovych technikl provadéjicich terénni diagnostiku
konstrukci.

Vhodné zvolena frekvence kolem 1,5 GHz umozniuje ve standardnim betonu
hloubkovy dosah 300mm, a presnost lokalizace objektdl +10 mm. Sonda je
osazena trojici radarovych antén, jeji pohyb po povrchu konstrukce je registrovam
prostFednictvim pohybu pojezdovych koIec“:ek sondy

prostrednictvim dodaného software zobrazovan v podobé pohledoveho zobrazeni a
fez{. Liniovy sken mlze byt provadén v délce az 10 m, plosny sken v plose 600 x
600 mm nebo 1200 x 1200 mm. K provadéni plosnych skenli se na povrch
konstrukce lepi papirové Sablony s rastrem pojezdl sondou ve dvou na sebe
kolmych smérech.
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Obrazek 11: Vystup liniového skenu, v horni ¢asti je zobrazen pohled na
detekované vyztuze, v doini casti rez stredem linie, kde je snadné primo
odecist velikost kryti jednotlivych vyztuZ.

Obrazek 12: Priklad plosného skenu, vystupem je pohled a rezy ve dvou
na sebe kolmych smeérech

Software nabizi i moznost zobrazeni zjisténé vyztuze v plnohodnotném

zobrazeni.

3D
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Obrazek 13: Vystup plosného skenu 1200 x 1200 mm v podobé
plnohodnotného 3D zobrazeni.

Pfi provadéni fady na sebe navazujicich plosnych sken( Ize ziskat velmi dobrou
vizualni predstavu o rozlozeni vyztuze v prvku.

iy Jeald e |
&3/ T e i Y
e | b 0 PP YA

-'m

Obrazek 14: Priklad skiddani plosnych skend — vyztuZ v Zelezobetonové
desce balkonu

Na zavér Ize Fici, ze vyvoj aplikace georadaru béhem poslednich 25 let dospél
k vSestranné pouzitelnému zafizeni, a metoda se v poslednich dvou letech
konecné zaradila mezi standardné pouzivané metody, a vytvofila chybéjici
meziclanek mezi magnetickymi indikatory a radiografii.
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5. Zavér

Za poslednich 25 let dosSlo nejen v nasem stavebnictvi k vyraznym zménam, na
které s urcitym zpozdénim reagoval i specificky obor stavebniho zkusebnictvi a
diagnostiky konstrukci. Zatimco metody az na vyjimky, mezi néz patfi napfr.
radarova metoda pro vyhledavani vyztuze, zlstaly velmi podobné, v prfistrojovém
vybaveni jsou zmény opravdu znat. Paradoxem je, Ze od pocatku 90. let dochazelo
spiSe k odsouvani nedestruktivnich metod do pozadi a hlavnimi diagnostickymi
postupy se stalo vrtani a sekani. Teprve v poslednich nékolika letech dochazi spolu
s modernizaci pristrojového vybaveni i k SirSimu vyuzivani nedestruktivnich metod.

Podékovani

Prispévek byl zpracovan diky financni podpore projektu TE01020168: Centrum pro
efektivni a udrzitelnou dopravni infrastrukturu (CESTI).
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DIAGNOSTIKA TRHLIN V BETONOW,CH
A ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCICH

Jiri Dohnalek

Betonconsult, s.r.o.

Moto:

Trem vecem se nevyhneme:
= smrti

= danim,

= trhlinam v betonu.

Trhliny jsou ve stavebnictvi fenoménem, ktery je vniman velmi rozporné.

Typicky je pripad betonu a Zelezobetonu. Z jeho principu vyplyva, Ze bez trhlin
nemlZe dojit k aktivaci vyztuze, takze vznik trhlin je zcela zakonity. Otdzkou je
tedy spiSe pripustna Sitka trhlin, resp. jejich pocet.

V laické verejnosti jsou naopak trhliny vnimany jako fatalni defekt, ktery ohrozuje
bezpecnost konstrukce i jeji vzhled, a to prakticky za jakékoliv situace.

Situaci navic komplikuje skuteCnost, Ze vypocetni posouzeni Sirky trhlin, resp.
navrh konstrukce na definovanou Sitku trhlin, je zatizen vyraznymi nejistotami a
toleran¢ni meze tohoto vypoctu se pohybuji v radech desitek procent. V zahranicni
literature se uvadi horni tolerancni mez az +90 %!

Je to dano nékolika faktory:

= Objemové zmény betonu nejsou méfenym ani garantovanym parametrem.
Hodnoty, uvadéné v normach, nemusi odpovidat skutecnosti, a to mimo jiné i s
ohledem na neustalé posuny v recepturach betonovych smési. Zmény objemu
frakci hrubého kameniva, jeho typu i maximalniho zrna, mohou vyvolat zmény
objemovych zmén v fadu desitek procent, a to i u betond stejné pevnostni
tridy. Objemové zmény nejsou soucasné ani sledovanym ani garantovanym
parametrem u cementu.

» Pokud zname objemové zmény betonu, jedna se obvykle o objemové zmény,
zjiStované jiz na tuhnoucim a tvrdnoucim betonu, takze pocatek sledovani

113



13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveti 95, Brno

objemovych zmén se lisi od okamziku pridani vody do betonové smési obvykle
0 24 hodin. Neméfime tedy celé objemové zmény betonu, ale pouze jejich
Cast.

» Pfi vzniku trhlin v Zelezobetonové konstrukci dochazi k synergii celé rady
procesti, které se na vzniku trhlin podileji Casto obtizné specifikovatelnym
podilem. Staticky podminéné trhliny jsou rozSifovany v pocatecCnich fazich
teplotnimi dilatacemi konstrukce v souvislosti s vyvojem hydratacniho tepla a
nasledné pak rozSifovany objemovymi zménami v souvislosti s nastavovanim
rovnovazné vihkosti betonu (jeho vysychanim).

= Je proto zcela bézné, Ze i velmi precizni navrh Zelezobetonové konstrukce na
Sirku trhlin vede ve skuteCnosti k vytvoreni trhlin dvojnasobné i vétsi Sirky. U
konstrukci, navrzenych na Sirku napf. 0,3 mm se bézné zjistuji trhliny s Sitkou
0,6 az 0,7 mm.

S vyskytem trhlin je tedy nezbytné pocitat a zabyvat se prakticky vzdy navrhem
Sirky trhlin i s uvazenim vySe uvedenych nejistot.

1. Pripustné sirky trhlin

Pro posouzeni Sitky trhlin najdeme nejvhodnéjsi oporu v CSN EN 1992-1-1,
Eurokdd 2: ,Navrhovani betonovych konstrukci — Cast 1-1: Obecna pravidla a
pravidla pro pozemni stavby".

V ¢lanku 7.3 ,Omezeni trhlin" se konstatuje:

Trhliny musi byt omezeny tak, aby nedoslo k narusen/ radné funkce nebo
trvanlivosti konstrukce, popr. k nepriznivému oviivnen/ jejiho vzhledu.

114



Trhliny jsou obvyklé u Zelezobetonovych konstrukci, namahanych ohybem,
smykem, kroucenim nebo tahem, vyvozenym bud’ z primého zatiZzeni, nebo s
omezenim vynucenych nebo vnesenych pretvoreni.

Trhliny mohou vznikat i z jinych pficin, napr. viivem plastického smrstovani, nebo
viivem rozpinavych chemickych reakci ve ztvrdlém betonu. Tyto trhliny mohou byt
neprijateiné siroke, ale jejich vylouceni, popr. omezeni, neni predmétem této
kapitoly.

Vznik trhlin Ize prFipustit, aniz by se omezovala jejich sirka za
predpokladu, Ze se nenarusi funkcnost konstrukce.

Omezeni vypoctené sirky trhlin wax se ma stanovit s ohledem na predpokiadanou
funkci a charakter konstrukce, jakoZ i na naklady spojené s omezovanim sirky
trhlin.

Z téchto citaci mimo jiné vyplyva ,ze Sitku trhlin neni tfeba omezovat, pokud se
nenarusi funkénost konstrukce.

Proto je nezbytné definovat ty funkcni parametry, které jsou z hlediska vyskytu
trhlin rozhoduijici.

Jedna se predevsim o vodotésnost betonovych, resp. zelezobetonovych konstrukci,
dale o jejich zivotnost a jejich vzhled.
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2. Omezeni Sirky trhlin z hlediska vodotésnosti

PoZadavky na trhliny z hlediska vodotésnosti nalezneme jednak v CSN EN 1992-3
«Eurokod 2 Navrhovani betonovych konstrukci — Cast 3: Nadrze na kapaliny a
zasobniky" jednak v CSN 73 1208.

V CSN EN 1992-3 se shodou okolnosti opét v ¢lanku 7.3 ,Omezeni trhlin“$itka
trhlin dava do souvislosti s tfidou nepropustnosti konstrukce (trida 0 az tfida 3).

U t¥idy nepropustnosti 1 (priisak je omezen na malé mnoZstvi, pfipousti se nékolik
povrchovych skvrn nebo vihkych mist) musi byt v pripadé, Ze trhliny budou
prochazet pres celou tloustku prdfezu, jejich Sitka maximalné wkl1, pricemz
hodnota wi; je definovana v zavislosti na podilu hydrostatickeého tlaku a tloustky
stény nadrze. Pro pomér hp, < 5 je pripustna Sitka 0,2 mm (v CSN 731208 0,15
mm) pfi poméru hpp < 35 pak 0,05 mm. Pro mezilehlé hodnoty Ize linearné
interpolovat. V této souvislosti se konstatuje, ze u téchto trhlin Ize ocekavat, ze se
trhliny, prostupuijici celym prlifezem samoutésni (v prvcich, vyrobenych z betonu
vhodného sloZeni a nevystaveného béhem provozu vyznamnym zménam zatizeni
nebo teploty). Pokud nejsou k dispozici spolehlivéjsi informace, Ize predpokladat
samoutésnéni trhlin, pokud rozmezi pomérnych pretvoreni za provoznich
podminek je mensi nez 150 x 10, tedy 150 pm.

Naopak se uvadi, ze ,Jestlize samoutésnéni je nepravdépodobné, jakakoliv
trhlina, prochazejici celou tloust’kou prirezu, miiZe vést k prisakim bez
ohledu na jejich sirku."

Pfitom je tfeba zdlraznit, Ze kapalina se trhlinou mdze Sifit nejen v disledku
hydrostatického pretlaku a Fidit se tedy tzv. Darcyho zakonem, ale mize byt
transportovana i kapilarni elevaci, tedy za situace, kdy hydrostaticky pretlak v
koreni trhliny je prakticky zanedbatelny. Z hlediska vodotésnosti je tedy definice
pripustné Sirky trhlin pripustna Sirka trhlin zavisla na fadé okolnosti, zejména vSak
na pohybu trhliny v dlsledku teplotnich ¢i jinych dilataci, vyvolanych napft.
pritéZovanim i odhlehcovanim konstrukce.

3. Sitka trhlin z hlediska trvanlivosti Zelezobetonu

Castym argumentem pro reklamaci trhlin je jejich schopnost transportovat k
vyztuzi plynny oxid uhlicity, tedy vyvolavat karbonataci betonu, pfipadné
chloridové ionty z posypovych soli.

Tyto aspekty jsou jiz v citované CSN EN 1992-1-1 zohlednény na strané 8 v
tabulce 7.1N ,Doporucené hodnoty Wmax (mm). V zavislosti na stupni prostfedi ve
smyslu CSN EN 206-1 je definovana maximalni pripustna Sifka trhlin. V pripadé
koroze vlivem karbonatace (XC) je pro prvé dva stupné (X0, XC1) pripustna Sirka
0,4 mm s poznamkou, ze pro tyto stupné nema Sirka trhliny vliv na trvanlivost a
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uvedena hodnota ma zajistit prijatelny vzhled. Pokud nejsou kladeny pozadavky na
vzhled, Ize uvedenou hodnotu zvétsit!

V pripadé stupné XC2, XC3 a XC4 je pak maximalni Sitka trhliny omezena
hodnotou 0,3 mm. V prfipadé stupné XD (koroze zplsobena chloridy jinymi nez z
morské vody) je pro stupné XD1 a XD2 maximalni Sitka trhliny 0,3 mm. Stupen
XD3 (koroze zplsobena chloridy, prostredi stfidavé mokré a suché) sice v tabulce
uveden neni, ale popis prostredi XD3 a XD2 je prakticky shodny.

Z uvedenych skuteCnosti Ize tedy dovodit, Ze posuzovani Zzelezobetonovych
konstrukci z hlediska trvanlivosti je Sitka trhliny 0,3 mm ve vétSiné béznych
pripadd  (karbonatace betonu, transport chloridovych iontd) 0,3 mm
akceptovatelna.

4. Sirka trhliny z hlediska vzhledu konstrukce

Pritomnost trhliny v povrchu Zelezobetonové konstrukce pres vSechna vyse
uvedena racionalni zdlvodnéni nevylucuje, Ze trhliny mohou byt vnimany rusivé at’
jiz jako psychologicky aspekt, naznacujici problematickou stabilitu konstrukce, tak i
jako prosty vzhledovy defekt.

Zadny obecné platny normovy predpis neméZe z estetického hlediska definovat
pfipustnou Sitku trhliny. SouCasné vSak je nelogické, aby technicka pravidla (viz
napf. Technicka pravidla CBS 03 Pohledovy beton (¢erven 2009), ale i srovnatelné
zahrani¢ni predpisy problematiku vyskytu trhlin napf. v pohledovém betonu
prakticky zcela pomijely. V tabulkach, které charakterizuji tfidy pohledovéh betonu
(vSeobecné pozadavky) se mezi kritéria uvadi struktura povrchu, pdrovitost,
vyrovnana barevnost, charakter pracovnich spar, rovinnost. O pripustnosti Ci
nepripustnosti trhlin je vSak zcela pomlceno. V této situaci tedy neexistuje
sebemensi opora pro posouzeni trhlin jako vizualni vady. Prakticky jakakoliv trhlina
miZe byt tedy Uspésné reklamovana jako vada esteticka a skutecnosti, uvedené v
citované CSN 1992-1-1 mohou byt jako ryze technické, nikoliv estetické,
odmitnuty.

5. Diagnostika trhlin

Trhlina je zaznamenana vzdy vizualné, a to predevSim v zavislosti na odstupu
pozorujici osoby. Zvyraznéni trhlin se obvykle dosahne zamérnym &i nezamérnym
navlhéenim povrchu s trhlinami (horni lic Zelezobetonové konstrukce po desti). Z
relativné kompaktniho povrchu zdanlivé vystoupi sit' trhlin, kterd po vyschnuti
mdze pro béZného pozorovatele prakticky zmizet. Podobné ,prekvapive" vystoupi z
povrchu vodorovné betonové konstrukce trhliny po provadéné predupravé (napr.
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brokovani) a nasledném odsati prachu, ktery byt v nepatrné tloust'ce jemné trhliny
pro bézného pozorovatele skryva.

V pripadé hydrotechnickych staveb se trhliny projevuji lokalnimi prisaky a jsou
také z téchto ddvodl vizualné ihned identifikovany.

Nasleduje vice ¢i méné hystericka reakce zicastnénych stran, ktera byva shrnuta
obvykle do véty ,na konstrukci jsou trhliny". Vzhledem k tomu, ze trhliny se velmi
Spatné fotografuji, je vétSinou zakladnim sdélenim tato slovni formulace, a to
zpravidla bez jakékoliv kvantifikace. S odstupem dnli se pak vypovéd pfimych
Ucastnikl vyrazné lisi, a to jak v mnoZzstvi trhlin, tak v jejich Sifce i celkovych
dUsledcich pro objekt.

Diagnostika trhlin proto nemusi byt nijak pristrojové rafinovana, ale méla by byt
skute¢né provedena. Nemélo by se vychazet z lokalni bézné prohlidky osob rdzné
motivovanych trhliny ,vidét ¢i nevidét".

Nezbytnou soucasti diagnostiky trhlin jsou proto tfi, resp. Ctyfi polozky:

= délka trhlin, poloha trhlin, jejich rozmisténi na konstrukci,

= Sitka trhlin (interval Sitky),

* hloubka trhlin,

= pohyb trhlin z hlediska teplotnich dilataci a objemovych zmén betonu.
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Zcela specifickym diagnostickym Ukolem pak je diagnostika mikrotrhlin ve
strukture betonu, tedy trhlin, které béznym vizualnim pozorovanim jsou obtizné
identifikovatelné a obvykle na né usuzujeme pouze zprostredkované. Toto zadani
se vyskytuje zejména v téch pripadech, kdy na beton plsobi degradacni
mechanizmy nebo jeho struktura je témito mechanizmy evidentné jiz postizena.

6. Poloha trhlin

Zakladnim pozadavkem diagnostiky trhlin je ziskat presnou informaci o lokalizaci,
tedy prostorovém, resp. pldorysném rozmisténi trhlin a soucasné zmapovat i
jejich délku. Pri této ,pasportizaci® se automaticky provadi i zjisténi Sirky trhlin.
Vystup musi byt tedy jednak graficky (obr. 6), jednak kvantitativni (tabelarni). V
tabulce je v prislusnych radcich jednak lokalizovana poloha trhliny, dale uvedena
jeji délka, interval jeji Sitky a pfipadné informace, zda trhlinou dochazi k priniku
kapalného média.

Soucasti je i zhotoveni terénniho grafického nacrtu, ktery by mél v prijatelném
méfitku zobrazovat polohu trhlin. Z tohoto nacrtu je mozné ve vétSiné pripadl
mezi trhlinami smrstovacimi a trhlinami staticky podminénymi. Pokud je napriklad
podcenén vypocet tzv. druhého mezniho stavu (pretvoreni), ma napf. u stropnich
desek obraz trhlin zcela typicky charakter, ktery odpovida priibéhu kladnych, resp.
zapornych momentt v ohybané konstrukci.

Provedena pasportizace tak umoZiuje objektivné zhodnotit rozsah poskozeni
konstrukce a vyznamné napomaha i k identifikaci pri¢in vzniku trhlin. Provadét
pouze graficky nacrt bez kvantifikace trhlin a naopak kvantifikovat napr. délku
trhlin bez jejich pfiméreného grafického zachyceni, je problematickeé.

7. Sitka trhlin

Sitka trhlin je podstatnym kvantitativnim parametrem, ktery _rozhoduje o
akceptovatelnosti trhliny napr. z hlediska vlivu na jeji zivotnost (viz CSN EN 1992-
1-1). Pro kvantifikaci Sirky trhlin obvykle zcela postali bézné pouzivané prilozné
méfitko, substitujici Casto vizitku subjektu, ktery diagnostiku provadi. Presnost
méreni pri peClivém provedeni je na urovni 0,05 mm.

V pripadé, ze by bylo nezbytné stanovit Sirku trhliny exaktnéji s vétsi presnosti, Ize
relativné jednoduse pouzit méfici lupu, doplnénou méficim noniem, u které Ize

presnost 0,05 mm, pripadné jesté lepsi garantovat s vyssi jistotou.

Pokud by bylo nezbytné zjiStovat trhlinu s presnosti na setiny mm, je nezbytné
provést odbér malého jadrového vyvrtu a trhlinu omérit pri priméreném zvétseni v
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digitalnim mikroskopu, vybaveném pfisluSnym méritkem, resp. souvisejicim
softwarem. V téchto pripadech vétSinou postaci digitalni mikroskopy s deseti az
stonasobnym zvétSenim. Jedinou podminkou je existence kalibrace, ktera musi byt
samozrejmé provedena pred kazdym mérenim a po jejim ukonceni.

8. Hloubka trhlin

Hloubku trhlin zjiStujeme zejména v pripadé, kdy je treba posoudit, zda trhliny
jsou pouze povrchové, nebo zasahuiji az k vyztuzi a mohou tedy predstavovat
transportni cesty pro agresivni média. V jiném ptipadé mlze byt podstatné, zda
trhlina prochazi na celou tloustku prifezu (pokud nemame pfistup k obéma
plocham prifezu). Jedinou redlnou moznosti v tomto pfipadé je odbér primérené
velkého jadrového vyvrtu, ktery umozni na jeho plasti prbéh trhliny postihnout a
posoudit kromé toho i Sitku trhliny po vysce prdfezu (obr. 3, 4, 5).

Moznost zjistit hloubku Ci rozsah trhlin pomoci méfeni rychlosti ultrazvukovych
impulzd (viz CSN 73 2011, Priloh B informativni ¢l. B.3.2. ,Trhliny v betonu" )
povazuji za literarni a grafickou fikci. Ultrazvukové méreni je totiz vyznamné citlivé
na rfadu okrajovych podminek, jako je zejména kontakt vodici, resp. snimaci sondy
s prozvu¢ovanym prvkem (akustickd vazba) a soucasné funguje UZ aparatura
Casto jako velmi spolehlivy vlhkomér. V zavislosti na rozdilné vihkosti napf.
povrchovych oblasti a jadra prlfezu tak mize dochazet k velmi vyznamnym
rozdildm ve zjistované rychlosti UZ impulzl, které nemusi zdaleka indikovat
pfitomnost trhliny, a tim méné umoznovat vypocet jeji hloubky. Kromé toho
obvykle uvadéna grafickd schémata pomijeji skutecnost, Ze vétSinou jsou
posuzované prvky vice ¢i méné vyztuzeny a zjisStovani rychlosti Siteni UZ impulz{
ve vyztuzeném betonu je opét zatizeno fadou metodickych problémd (obr. 11).
Navic u trhlin malé Sitky, které jsou vétSinou z hlediska diagnostiky
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nejpodstatnéjsi, je akusticky kontakt hmoty obvykle zachovan, takze Sireni UZ
impulzl ,rozevienim" trhliny neni markantni. V pfipadé opravdu markantnich
trhlin, u kterych byl\ pravdépodobné UZ impulzovda méreni, poskytovalo
dostatecné vérohodnou oporu, je pak jednodussi vsunout do oteviené trhliny
skenovaci metr.

9. Pohyb trhliny

Pristrojové narocnéjSim Ukolem je popsat pripadny pohyb trhliny. Odborna
verejnost se setkava s pojmem ,zivé" trhliny (méné jiz s pojmem ,mrtvé" trhliny),
a to pravdépodobné proto, Ze prakticky veskeré trhliny, zejména ty, situované v
exteriérovych konstrukcénich prvcich chovaiji jako ,zivé" teplotni dilatace. Jejich byt
neparny pohyb je tedy zcela pfirozeny.

Zakladnim postupem pri posouzeni ,zivosti® trhliny byly tradicné provadéné
sadrové terCe. Tento postup lIze v soucasnosti charakterizovat jako znacné
amatérsky, a to zejména pokud se pouZije v exteriérovych podminkach. Ve vétsineé
pfipadd neni spolehlivé zajisténa soudrznost sadrového terée s podkladem a
hygroskopicka, na vlhkost velmi citliva sadra v exteriérovych podminkach je
problematickym materialem.

Proto Ize doporucit poufZiti tenkych sklenénych sklicek, pouzivanych obvykle pri
pfipravé  mikroskopickych preparatl, které jsou fixovany k podkladu
dvouslozkovym epoxidovym lepidlem. Jednda se o relativné Uhledné, méné
napadné postizeni povrchu konstrukce, které je intaktni vQci vnéjSim podminkam,
a to i v exteriéru a souCasné je nepochybné k jakémukoliv pohybu trhliny s
ohledem na krehkost skla velmi citlivé.

Ponékud sofistikovanéjSi pristup nabizi némecka firma PPW POLYPLAN, ktera
nabizi jednoduchou umélohmotnou méfici sestavu, ktera do jisté miry umoznuje
zaznam pohybu trhliny pfi opakovaném méreni. Opét se jedna ale o posouzeni
spiSe kvalitativni (ano/ne), nikoliv kvantitativni.

Exaktni kvantitativni sledovani pohybu trhliny vyzaduje bud’ profesionalni mérici
aparaturu s primérené citlivym méricim prvkem, ktery umoziuje registrovat zménu
délky, a to s presnosti minimalné na Urovni 10 pm. Zaroven by toto zafizeni mélo
umoznovat kontinudlni zaznam mérfeného parametru (zmény polohy meéficich
bod{). Paralelné by méla byt tak registrovana i teplota a relativni vihkost okolniho
vzduchu. Toto zafizeni je vSak vétsSinou finanéné narocné zejména za situace, kdy
by mélo byt ponechano delSi dobu v realnych expozi¢nich podminkach, tedy s
problematickou ochranou vici povétrnosti, vci kradezi ¢i vandalizmu.

Zajimavou, cenové podstatné pristupnéjsi variantou je pak dataloger némecké

firmy Scanntronik Mugrauer s nazvem ,Rissfox Mini*. Z prilozeného obrazku je
patrné, ze se jedna o relativné kompaktni zafizeni, které umoznuje pribézné
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monitotovat zménu Sitky méficich bodl, zaznamenavat az 64 tisic méfeni a
pripadné soucasné kontinualné registrovat teplotu i relativni vihkost vzduchu.

Smyslem vétsiny téchto méfeni je posoudit, jaka povrchova Uprava by méla byt
pouzita pro prekryti trhliny, a to s ohledem na parametry, uvedené v CSN EN
1062-7 ,Natérové hmoty — Povlakové material a poviakové systémy pro vnéjsi
zdivo a betony — Cast 7: Stanoveni schopnosti premost'ovani trhlin®. Tato norma
definuje tfidy hmot s ohledem na jejich schopnost reagovat na pohyb trhliny a
popisuje metodiky, jakymi tuto schopnost ovérovat. Neni bez zajimavosti, ze v
nejvyssi kategorii B 4 se predpoklada minimalni Sirka trhliny 0,2 mm a maximalni
pak 0,5 mm. Predpokladany maximalni pohyb trhliny je tedy 0,3 mm!

To je pravdépodobné akceptovatelny pohyb trhliny v disledku teplotnich dilataci,
a to v mirngjSich exteriérovych podminkach. Uvazime-li vSak, ze k pohybu trhliny
dochazi i z hlediska objemovych zmén betonu, kdy z pocatecni nulové ¢i zcela

VA4

VeV 7

nebudou schopny na vétsi pohyb trhliny reagovat.

Je bohuzel smutnou skutecnosti, Ze ve vétsiné pfipadl neni ¢asovy prostor na to,
aby pohyb trhliny byl redlné zmapovan a povrchova Uprava byla pak navrzena
umérné ke zjisténym hodnotam. Zjistovani pohybu trhliny v kvantitativni Grovni je
tedy zcela ojedinélé a bylo by jisté vhodnym namétem pro néktery z budoucich
grantovych projektd.
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10. Mikrotrhliny

Zcela odlisnou disciplinou je identifikace mikrotrhlin ve strukture betonu. V
okamziku, kdy nejsme schopni trhliny okem identifikovat, problém s trhlinami
zdanlivé mizi. Ve skutecnosti mlze byt vSak struktura betonu prostoupena hustou
siti mikrotrhlin, které sice bezprostfedné neovliviuji jeji vzhled ani nékteré dalsi
podstatné uzitné vlastnosti, mohou vSak vyznamné ovlivhovat jeji Zivotnost, jeji
vodotésnost, mrazuvzdornost a pozdéji se stat pricinou i jejiho rozpadu. Takovym
typickym procesem, ktery generuje mikrotrhliny ve strukture betonu, je tzv.
siranova koroze (tvorba tzv. etringitu) nebo alkalicka reakce kameniva v betonu.

V téchto pfipadech poufZiti vizualnich prostiedkd selhava a promérovani mikrotrhlin
ve strukture pomoci mikroskopu ma ryze informativni kvalitativni charakter.
Pozorovani feznych ploch ¢ ndbrust prokdze existenci trhlin, jejich rozsah (i
kvantifikaci vSak nem(Zze postihnout. V téchto pfipadech je vhodné provést odbér
jadrovych vyvrtl mensiho prlméru (cca 50 mm). Vyvrt je mozné roziezat na
zkuSebni télesa priblizné se Stihlosti A = 1 a takto pripravena télesa prilepit
vhodnym dvouslozkovym epoxidovym lepidlem na tuhou betonovou podkladni
desku, zhotovenou z betonu v kvalitové tridé C 45/55, nebo vyssi. Na horni lic se
pak nalepi standardni kovovy odtrhovy terC. Po vytvrzeni lepidla se pripoji k
odtrhovému terci vhodna odtrhova aparatura a provede se tahova zkouska.

Pevnost v tahu je mimoradné citlivym parametrem, ktery je schopen identifikovat
poskozeni mikrostruktury trhlinami. Na rozdil od tlakové pevnosti, ktera si
zachovava svou Uroven pringjmenSim v prvnich fazich degradacnich procesq,
tahova pevnost velmi rychle klesd. Za situace, kdy pomét tahové pevnosti
vyraznéji vybodi z intervalu 1:10 az 1:20 (v zavislosti na tfidé testovaného betonu)
je zrejmé, Ze struktura betonu je poskozena a je vhodné provést pripadna
nasledna detailnéjsi méreni.

Nepochybné podobné by reagovala na naruSeni mikrotrhlinami i zkouska
vodotésnosti, ktera vsak vyZaduje odbér vyvrtl o priméru 150 mm, jejichz odbér
je v Zelezobetnovych konstrukcich vyrazné problematictéjsi.

11. Celkové zavéry a doporuceni

Problematika trhlin je komplexni disciplinou, ktera vyzaduje vnimat jak staticky
navrh konstrukce, tedy jeji posouzeni podle pfislusSnych meznich stavid, tak
registrovat i skuteCnost, ze kromé staticky podminénych trhlin vznikaji trhliny i v
dlsledku pfirozenych objemovych zmén betonu. Jedna se tedy vzdy o synergii
téchto proces. Jakékoliv predikce jsou zatizeny znaCnymi materidlovymi
nejistotami, a to jak z hlediska objemovych zmén betonu (zejména postizeni
objemovych zmeén, probihajicich v prvnich 24 hodinach).
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S ohledem na tyto skutecnosti by mélo byt nedilnou soucasti technické zpravy
objektu, resp. k jeho statickému navrhu, informace o ocekavané Sirce trhlin
(intervalu Sitky ocekavanych trhlin), a to zejména proto, aby zhotovitelé pri
existenci trhliny jakékoliv Sirky nebyli ihned vystavovani reklamacim.

Riziko vzniku trhlin z hlediska soucasnych predpisd navic vyrazné zvysuje tlak na
zvétSovani tloustky kryci vrstvy betonu nad vyztuzi, zdanlivé zdévodnény snahou o
zvySeni trvanlivosti Zelezobetonu. Ve skutecnosti vSak v fadé pfipadd mohou mit v
masivni nevyztuzené kryci vrstvé vznikajici trhliny zcela opacny vliv. Lze si proto
jen prat, aby diagnostiku trhlin bylo tfeba provadét v co nejmensim poctu pripadd.

Kontakt

Doc. Ing. Jifi DOHNALEK, CSc., Betonconsult s.r.0., www.betonconsult.cz,
dohnalek@sanacebetonu.cz
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MOZNOSTI VYUZITI INOVATIVNICH FYZIKALNE
CHEMICKYCH METOD PRI HODNOCENI STAVU
ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

POSSIBILITIES OF USING INNOVATIVE
PHYSICOCHEMICAL METHODS IN EVALUATING THE
STATE OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Amos Dufka, Jiri BydzZovsky, Tomas Melichar

Vysoké udeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav
technologie stavebnich hmot a dilc, Veveri 95, 602 00 Brno

Anotace:

Jednim z vyraznych aspektd pfi hodnoceni’ stavu Zelezobetonovych konstrukci je
korektni posouzeni stavu miry degradace materiald, kterymi je konstrukce tvorena.
Pro toto posouzen/ je nezbytné pomoci fyzikdlné chemickych stanoveni
komplexnim zpdsobem analyzovat mikrostrukturu cementové matrice betonu.
Zjisténé skutecnosti jsou pak vyuZivany pro predikci dalsi Zivotnosti konstrukce,
pro optimalizaci jeji sanace atd.

Annotation:

The one of the major aspects at evaluating the state of reinforced concrete
structures is correct assessment of the state of degradation of materials in which
the structure is formed. For this evaluation is necessary to determine the physico-
chemical means of a complex way to analyze the microstructure of the cement
matrix of concrete. The facts established are then used to predict the next life of
the structure, to optimize its rehabilitation, etc.

Klicova slova: Zelezobeton, predikce Zivotnosti fyzikainé chemické analyzy,
koroze, degradace.

Keywords:. Reinforced concrete, life prediction, physico-chemical analysis,
corrosion, degradation.
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1. Uvod

Castym pozadavkem stavebni praxe je zhodnoceni redlného stavu Zelezobetonové
konstrukce a predikce jeji dalsi zivotnosti. V této souvislosti ma zasadni vyznam
posouzeni betonu nejen z hlediska mechanickych vlastnosti, ale téZ stanoveni miry
jeho degradace plsobenim agresivnich latek z vnéjSiho prostiedi. Korektni
posouzeni uvedenych fenoménd je mozné pouze na zakladé souboru fyzikalné
chemickych analyz. Vyuziti fyzikalné chemickych metod ma nezastupitelnou roli
nejen v obdobnych pripadech, ale tyto analyzy jsou vyuzivany napfiklad pfi
zhodnoceni davky pojiva v betonu a miry jeho hydratace apod. Vyznamnou roli
sehravaji fyzikalné chemické analyzy rovnéz v oblasti sanace Zelezobetonovych
konstrukci.

Z uvedeného tedy jednoznacné vyplyva vyznam fyzikalné chemickych analyz. Mezi
typické priklady, se kterymi se v praxi velmi Casto setkavame, a které bez vyuziti
fyzikalné chemickych metod nelze relevantnim zplsobem fesit patti zejména:

= Posouzeni miry degradace betonu plsobenim agresivnich latek (napf. oxidem
uhli¢itym — karbonatace, oxidem sifi¢itym — sulfatace apod.),

= Posouzeni, zda je beton kontaminovan cizorodymi latkami (napf. chloridy —
riziko enormni koroze vyztuze, oleji — riziko nizké adheze spravkovych hmot
k podkladu apod.),

= Stanoveni, zda se jedna o beton na bazi portlandského ¢i hlinitanového
cementu,

= Stanoveni davky cementu a miry jeho hydratace,

= Posouzeni miry degradace konstrukénich prvk{ zasazenych pozarem apod.

Cementova matrice betonu slozitym komplexem jak z hlediska chemického, tak
mineralogického. Pro korektni stanoveni miry degradace betonu, posouzeni jeho
kontaminace cizorodymi latkami ¢i stanoveni dalSich specifik je nezbytné realizovat
komplex fyzikalné chemickych stanoveni. Vysledky jednotlivych analyz se
vzajemné doplfuji a rozsiruji.

Mezi zakladni fyzikalné chemické analyzy pouzivané pfi hodnoceni stavu
Zelezobetonovych konstrukci patfi predevsim:

= Chemicka analyza - skupina metod slouZicich pro stanoveni obsahu
jednotlivych prvkd ¢i sloucenin v hodnoceném betonu,

= Rentgenova difrakcni analyza — Ize ji stanovit pfitomnost krystalickych fazi
(minerald) v mikrostruktufe hodnoceného materialu,

» Diferencni termicka analyza - slouzi predevsim pro kvantifikaci obsahu
jednotlivych fazi hodnoceném betonu,
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= Stanoveni pH ve vyluhu - hodnota pH je jednou z veli¢in, dle niz Ize posoudit
miru degradace betonu. Ma vyznam predevSim z hlediska schopnosti betonu
pasivovat vyztuz vici korozi,

» Mikroskopicka analyza mikrostruktury — podle charakteru vzorku resp. s
ohledem na potfebné zvétSeni mohou byt pouzity mikroskopy pracujici ve
viditelném svételném spektru, mikroskopy konfokalni ¢i rastrovaci elektronova
mikroskopie.

= Spektrometrické metody — mezi metody pouzivané v oblasti hodnoceni
stavebnich materidll patfi predevsim infratervend absorpcni  spektroskopie
eventualné molekulova absorpcni spektroskopie v oblasti UV — VIS apod.,

* Analyza mikrostruktury pocitacovou tomografii — jedna se o metodu,
kterd umoznuje zhotovit tfidimenzionalni snimek hodnoceného materialu.

Principy jednotlivych metod jsou vSeobecné znamy a jsou popsany napriklad v
[2, 5]. Velmi podstatna je skutecnost, ze v dlsledku technologického vyvoje jsou
zadsadnim zplsobem zvySovany moznosti metod pouzivanych pfi hodnoceni
stavebnich hmot. ZvySuje se jednak citlivost a rozliSovaci schopnosti. Nékteré z
metod jsou v oblasti diagnostiky stavebnich hmot vyuzivany inovativné, jako
napriklad rentgenova tomografie. Tato metoda patfi mezi nedestruktivni a lze ji
ziskavat 3D sken analyzovaného materialu. SkuteCnosti, ze vétSina silikatovych
materiald (beton, keramika atd.) ma relativné vysokou objemovou hmotnost, ¢imz
je determinovana jejich vysoka pohltivost rentgenového zareni. To klade vysoké
naroky na pristroj, ktery musi byt schopen pracovat s velkymi energiemi (cca 240
az 300 kV) pfi rozliSeni v fadu mikrometrl. Touto metodou Ize napfiklad
jednoznacné identifikovat pritomnost nehomogenit v materialu (napr. distribuci
pord, pfitomnost vyztuze, ale predevSim vznik a rozvoj trhlin). V nasledujicich
kapitolach je demonstrovan zplsob vyuZiti fyzikdlné chemickych metod, a to
zejména s ohledem na aplikaci inovativni pocitacové tomografie.

2. Inovativni trendy v oblasti fyzikalné chemickych metod
aplikovanych ve stavebni praxi

Vyznam fyzikalné chemickych metod pfi hodnoceni stavu resp. miry degradace
stavebnich materidld Ize ilustrovat na prikladech, které jsou uvedeny v
nasledujicim textu. Pozornost je zaméfena predevSsim na vyuziti novych
analytickych metod v oblasti hodnoceni stavebnich materialG.
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2.1. Hodnoceni stavu Zelezobetonovych konstrukci zasazenych pozarem

Negativni Ucinky, v dlsledku kterych mize pfi vypuknuti pozaru dochazet
k porucham prip. UpIné ztraté uUnosnosti betonu, Ize principielné shrnout
v nasleduijici:

Pfi vypuknuti poZzaru mnohdy dochazi k rapidnimu narlistu teplot, tzn. povrch
konstrukce je vystaven znacnym zménam teploty. Dlsledkem takovéhoto
Sokového teplotniho namahani je destrukce betonu, kdy dochazi k odlamovani
povrchovych vrstev betonu v tloust'ce az nékolika centimetrd. Tento typ poruchy
byva nazyvan tzv. "odstrelovani betonu" (spalling), tim je mimo jiné oslabovana
téz kryci vrstva betonu, tzn. vyztuz vystavena pfimému pdlsobeni pozaru. Dale
v dlsledku plsobeni vysokych teplot dochazi k postupnému rozkladu fazi, které
tvofi cementovou matrici betonu. U vétSiny typd kameniv dochazi pfi narlstu
teplot k modifikanim preménam spojenych s objemovymi zménami atd. Je
zrejmé, Zze pokles mechanickych vlastnosti betonu vystaveného extrémnim
teplotdm vznikajicich pozarem je zplsobovan synergickym plsobenim jak
fyzikalnich principl (tj. destrukce v ddsledku ,teplotniho Soku“), tak fyzikalné
chemickymi procesy probihajicimi v mikrostrukture betonu (tj. rozklad matrice
betonu, modifikacni pfemény v kamenivu atd.). DalsSim aspektem, ktery pak mize
dale prohlubovat rozvoj degradace hodnocenych konstrukci je prudké ochlazeni pri
haseni pozaru.

Pri hodnoceni miry degradace betonu zasaZeného pozarem vysledky fyzikalné
mechanickymi  zkouSkami. Na zakladé stanoveni mineralogického slozeni
cementové matrice betonu je mozno napriklad blize specifikovat teplotu, které byly
jednotlivé prvky vystaveny a formulovat tak predpoklad o zméné pevnostnich
parametr( betonu [1].

ZkuSenosti ziskané pri hodnoceni konstrukci zasazenych pozarem ukazuji, Ze
zasadni vyznam na pevnostni parametry ma pritomnost mikrotrhlin zplsobenych
vySe uvedenymi efekty. Velmi efektivnim zplsobem jak tyto jednoznacné
kvantifikovat tyto trhliny je pravé pocitacova tomografie provadéna na vzorcich
odebranych z pozarem zasazenych prvkd.

2.2. Posouzeni polohy rozptylené vyztuze

Rozptylend vyztuz (ocelové dratky, polymerni viakna) je v cementovych
kompozitech pouzivana pro zvySeni tahové houZevnatosti, omezeni objemovych
zmén v pribéhu zrani atd. Jednim z kritickych aspektl pouziti rozptylené vyztuze
je jejich nedokonalé rozmiseni ve hmoté betonu (vytvareni shlukd). Negativnim
disledkem tohoto jevu je variabilni kvalita betonu, vznik smrst'ovacich trhlin apod.
Za specifickou oblast Ize povazovat ty prlimyslové podlahy ve skladech, do kterych
jsou uloZeny listy slouzici pro elektronické navadéni zakladacich vozikd. V tomto
pripadé mohou vyskytujici se shluky vyztuze negativné ovliviiovat funkcnost
elektronického fidiciho systému.
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Metodou pocitacové tomografie Ize davkovani a predevsim pak rozmisténi vyztuze
v betonu velmi efektivné hodnotit skenovanim vzorkd (zpravidla jadrovych vyvrtd)
odebranych z hodnocenych podlah. Pfiklad detekce rozmisténi dratkd v betonu je
zachyceno na nasledujicim snimku:

Obr. 1 Distribuce rozptylené vyztuze v dratkobetonu (SFRC). Vzorek byl
analyzovan s vyuzitim prdmyslového tomografu pri rozlisens pfiblizné tisickrat
jemnéjsim, neZ je dosahovano pomoci Iekafskych tomografd. [6]

2.3. Analyza pritomnosti a rozvoje trhlin, stanoveni distribuce
vzduchovych pori

Metodu pocitacové tomografie Ize identifikovat pfitomnost trhlin v betonu. Pfi
velikosti zkusebniho vzorku do cca 100 mm (krychle event. valec) Ize dosahovat
rozliSeni v fadu mikrometrd.

Vyhodou pocitacové tomografie je to, ze patfi do skupiny nedestruktivnich metod.
Vzorky Ize tedy analyzovat opakované. Toho Ize vyuzit napfiklad pfi hodnoceni
Ucinku zatiZzeni na rozvoj trhlin. Opakované Ize navozovat rlizné zatézovaci stavy a
sledovat jejich vliv na propagaci trhlin. Metodu pocitacové tomografie Ize rovnéz
vyuzit napfiklad pfi hodnoceni plsobeni agresivnich latek. Nékteré typy latek,
které mohou pronikat do struktury betonu (napf. sirany apod.) reaguji s
cementovou matrici za vzniku objemnych krystalickych novotvar(. Tyto korozni
novotvary v pocatecnich stadiich degradace vyplnuji dutiny a pory, v dalSich fazich
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jiz ovSem vznikaji pfimo v matrici kompozitu. Tim jsou generovany expanzni tlaky,
které jsou pricinou vzniku trhlin. Vznik a propagaci téchto trhlin Ize efektivné
monitorovat s metodou pocitaCové tomografie.

Dalsi z oblasti, v niZ Ize pocitacovou tomografii vyuZit je stanoveni distribuce porQ
v materidlu. Distribuce pdrl je faktorem, ktery podstatnym zplisobem ovliviiuje
fadu technickych parametrl materidlu (pevnostni parametry, tepelné akustické
vlastnosti atd.).

2.4. Nové aspekty v oblasti mikroskopie

Predevsim diky rozvoji vypocetni techniky dochazi k vyznamnému rozvoji téz v
oblasti optickych metod resp. mikroskopie. Vyznamnym zplsobem se uplatriuji
metody optického méreni objemovych zmén. Timto zplsobem Ize velmi precizné
méfit napriklad zmény doprovazejici zrani cementovych kompozitd v raném stadiu
tvorby jejich struktury, kdy klasické dilatometrické metody nejsou pouzitelné.
RovnézZ tak v oblasti mikroskopie dochazi k inovativhim zménam. To se tyka jak
metod pracujicich ve viditelném svétle, mikroskopie konfokalni laserové, tak
mikroskopie elektronové.

3. Zaveér

Clédnek je zaméfen na vyuZiti inovativnich fyzikdlnd chemickych metod pfi
hodnoceni stavu stavebnich konstrukci. Na praktickych prikladech je
demonstrovan vyznam a nezastupitelnd role téchto novych metod (zejména
pocitacové tomografie) pfi hodnoceni stavu a miry degradace zZelezobetonovych
prvkl. Fyzikalné chemické metody maji vyznam nejen pfi hodnoceni stavajicich
konstrukci a predikci jejich dalSi Zivotnosti, ale jsou nezastupitelné téz pfi vyvoji
materiald novych.
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HYDROFOBIZACE CEMENTOBETONOVYCH KRYTU
VOZOVEK A JEJf VLIV NA POJIZDNE VLASTNOSTI

HYDROPHOBIC TOP-COATING OF CEMENT CONCRETE
ROAD SURFACES AND ITS IMPACT ON SURFACE
PROPERTIES

Michaela Fiedlerova, Jindrich Melichar,
Rostislav Drochytka

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

V soucasné dobé neni vyvinuta Zadna overend technologie sanace konstrukce
zasazené alkalicko-kremicitou reakci. Jsou zde vsak moZnosti jak ucinné
eliminovat vnik vihkosti do konstrukce a tim omezit dalsi vznik a rozpinani
alkalicko-kremicitého gelu. Clanek je zameren na ovéreni viivu hydrofobniho
nateru na pojizdné viastnosti vozovky v zavislosti na dobé od aplikace.
Annotation:

Currently, there is no certified technology of remediation of construction affected
by alkali-silica reaction. However, there are ways to effectively eliminate the
penetration of moisture into the structure and thus eliminate further formation
and expansion of the alkali-silica gel. Paper is focused on verifying the influence of
hydrophobic coating on the functional characteristics of the road surface
depending on the time of application.

Klicova slova: alkalicko-kremicita reakce (AKR), alkalicko-kremicity gel, beton,
hydrofobizace povrchu

Keywords: alkaci-silica reaction (ASR), alkali-silica gel, concrete, hydrophobic
top-coating
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1. Uvod

V poslednich letech se na rdiznych Usecich cementobetonovych krytll vozovek po
celém Némecku, ale i na betonovych konstrukcich v Ceské Republice a USA
vyskytuje sit’ trhlin (Obrazek 1), jejiz vznik je spojovan s tzv. alkalicko-kfemicitou
reakci (AKR). Trhliny zplsobené AKR se neomezuji pouze na viditelnou okrajovou
oblast, ale rozpinaji se celou strukturou betonové konstrukce a mohou tak vést az
k nenavratnému poskozeni konstrukce [1].

I,(’J”/'

Obrézek 1.: zleva: sit’ trhlin na cementovém krytu vozovky; sit’ trhlin na jednom
dilatacnim celku,; porusena Jersey bariéra na dalnici v USA

Je tfeba zdUraznit, ze vznik trhlin a nasledny rozpad betonovych konstrukci neni
jen vysledkem alkalicko-kfemicité reakce. Mezi dalsi vlivy mlizeme zahrnout vlastni
pnuti konstrukce, ¢asté zmény vlhkostnich a teplotnich podminek s naslednou
deformaci konstrukce, vlivy od zatizeni (pretizeni) konstrukce, cyklické zmrazovani
a rozmrazovani spole¢né se zanasenim alkalii z chemickych rozmrazovacich latek
apod., které se Casové i prostorové prekryvaji. Rozsah poskozeni konstrukce je
vysledkem synergického Ucinku vSech negativnich vliv plsobici na konstrukci.

2. Experimentalni cast
2.1. Alkalicko-kremicita reakce

Pri alkalicko-kfemicité reakci reaguje amorfni oxid kremicity (SiO,) pritomny
v kamenivu a hydroxid alkalického kovu (NaOH, KOH) za pritomnosti vlhkosti na
vice ¢i méné konzistentni alkalicko-kifemicity gel, ktery svym bobtnanim vytvari
vnitini osmoticky tlak. Je-li reaktivni SiO, pritomen v hrubém kamenivu, vznika gel
a prvni trhliny se Sifi uvnitf zrn smérem k povrchu (Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi. 2, 3). Alkalicko-kfemicita reakce v betonu mdze propuknout po mésicich
nebo letech za zprvu normalnich podminek ztvrdlého betonu a projevi se vykvéty,
odprysknutim nebo vytrhnutim kameniva reagujiciho s alkaliemi, které je pfi
povrchu. Hloubé&ji se projevi trhlinami sitového nebo paprskovitého charakteru.
Rozsah se zvétsuje, spoluplsobi-li vice negativnich faktorl najednou [2].
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Obrdazek 2: vznik alkali-silika gelu Obrazek 3 : Alkalicko-kremicity gel Sifici se
2NaOH + SiO; + n-H,0 — Na,SiO3nH-0  skrz zrno kameniva plsobi osmoticky tlak

2.2. Eliminace alkalicko-kiremicité reakce pomoci hydrofobizace

Existuji dvé zakladni moznosti ochrany konstrukci pred alkalicko-kremicitou reakci:
primarni a sekundarni ochrana.

= Primarni (vnitini) ochrana spociva jiz ve vhodném vybéru jednotlivych
materidlovych komponent, jako je pouziti cementu s nizkym obsahem alkalii a
omezeni pouziti reaktivniho kameniva.

Sekundarni (vnéjsi) ochrana spociva v oSetreni povrchu konstrukce vhodnymi
natéry a nastfiky (Obrazek 4). V soucasné dobé neexistuje zadna ovérena
technologie sanace konstrukce zasaZzené AKR, ale za predpokladu, Ze AKR probiha
pouze za pritomnosti vSech tfi slozek reakce: H,O + reaktivni SiO, + alkalie, nabizi
se moznost efektivné eliminovat penetraci vihkosti (vody) do struktury betonu a
tim omezit vznik a Sifeni alkalicko-kfemicitého gelu. Jednou z moznosti je aplikace
hydrofobniho natéru, ktery vytvari vodonepropustnou vrstvu na vnitfnim povrchu
kapilar. Hydrofobni natér ma fadu dalSich nespornych vyhod jako je sniZeni
nasakavosti a Spinivosti, zvySeni zivotnosti, ochrana proti kyselym destlim atd.

\ Kapka vody

g &, ._ - y o m) =
. B LI s
Obrazek 4: zleva: hydrofobizace vnitfniho povrchu kapildr; hydroizolace povrchu —
vypinéni otevienych kapilar
2.3. Moznosti aplikace hydrofobnich natérli/impregnaci

Z hlediska efektivnosti je mozné hydrofobni penetraci nanést na velké plochy

nastfikem (Obrazek 5), na plochy o mensim rozsahu natérem Stétkou, valeckem
nebo macenim.
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Obrézek 5: zleva: aplikace nastrikem, ndstrikem s ndslednym kartacovanim
Pro porovnani byly vybrany tfi druhy hydrofobnich natérl (HN-A, HN-B, HN-C) od
rlznych vyrobcl, o rlizném slouZeni a konzistenci, aby bylo mozné porovnat jejich
naklady, moZznosti aplikace na povrch, stabilitu a chovani na povrchu, negativni
vliv na pojizdné vlastnosti vozovky a predevSim hloubku penetrace a jeji
rovnomeérnost v celé plose.

2.4. Zkusebni télesa a charakterizace zkousenych hydrofobnich natérd

Pri experimentu byly pouzity dva druhy zkuSebnich téles: a) zkuSebni télesa
odebrana z poskozené konstrukce (odebrané z poskozeného segmentu dalnice);
b) zkuSebni télesa pripravena v laboratori (referencni beton), o rozmérech
(100x400x40)mm. Referencni télesa byla pouZita z dlivodu objektivniho hodnoceni
hloubky penetrace hydrofobniho natéru. Zkusebni télesa byla ulozena ve stejnych
klimatickych podminkach (teplota 21°C, relativni vihkost 65%).

.E 500 \
g E 250 [1/s] | 500 [1/s]

Obrazek 6. dynamicka viskozita vybranych hydrofobnich natérd
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Tabulka 1.: Zkousené hydrofobni natery
Oznaceni | Popis
HN-A 65% emulze alkylalkoxisilanl a siloxanl ve vodé s krémovitou

stfredné hustou konzistenci, diky které se snadno nanasi a dobre
prilne k povrchu, na kterém drzi a nestéka.

HN-B Husta gelova konzistence znesnadruje aplikaci na povrch, ale diky
své konzistenci dobre drzi na povrchu a nestéka, tudiz dochazi k vyssi
a rovhomérné hloubce penetrace.

HN-C 30% isooctyltriehthoxysilan s Fidkou konzistenci, diky které se snadno
nanasi, ale stéka z povrchu a to i pfi velmi malém sklonu povrchu (2-
3%).

S cilem simulovat redlné podminky v praxi byl natér nanasen na zkusebni télesa ve
2% az 3% spadu, coz se rovna pricnému sklonu vozovky. Mnozstvi aplikovaného
hydrofobniho natéru se Fidilo doporu€enim vyrobce (280 g/m?). NanaSeni nat&ru
bylo provedeno pomoci Stétce a to bodavymi pohyby. Experiment byl rozdélen na
dvé casti, kdy v prvni Casti byl aplikovan natér na zkuSebni télesa vyrobené v
laboratori a byl dokumentovan proces tani a méreni drsnosti povrchu po aplikaci
pomoci kyvadlového pristroje. Analogicky postup byl aplikovan na zkusebni télesa
odebrana z posuzovaného Useku dalnice. Drsnost povrchu byla zmérena pred a po
aplikaci hydrofobniho natéru pomoci prenosného zafizeni, umoziujici méreni jak
v laboratori, tak i vterénu (Obrazek 7). Protismykové vlastnosti se mérfi treci
patkou pripevnénou na konci kyvadla, které je opatfeno gumou. Protismykové
vlastnosti byly méreny 3, 7, 10 a 14 dni od naneseni hydrofobni vrstvy. Vzdy byly
provedeny dvé série o deseti mérenich. V druhé Casti experimentu byla mérena
hloubka a rovnomérnost penetrace. Behem aplikace hydrofobniho natéru bylo
méreno i mnozstvi natéru, které stékalo z povrchu pry¢, aby bylo mozné posoudit
vliv na hloubku a rovhomérnost penetrace hydrofobniho natéru.

"'\)i'

Obrazek 7: Kyvadlovy pristroj pro méereni drsnosti povrchu vozovky
podle EN 1097-8
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Pristroj ma stupnici od 0 do 150 v bezrozmérnych jednotkach, pricemz 0
predstavuje nulové protismykové vlastnosti a hodnota 150 predstavuje vyborné
vlastnosti. Norma udava hodnotu splnéni smykové odolnosti mezi 50 — 70.

2.5. Vliv hydrofobniho natéru na smykové vilastnosti povrchu vozovky

90
85 -
80 -
75 -
70
65 -
60 -
55 -
50 —

Drsnost povrchu

Pred 3 dny po 7 dni po 10 dni po 14 dni po
hydrofobizaci hydrofobizaci hydrofobizaci hydrofobizaci hydrofobizaci

SHN-A OHN-C BHN-B

Obrazek 8: Viiv hydrofobniho natéru na drsnost povrchu zkusebnich vzorkd
vyrobenych v laboratori

90
85
80
75
70 -
65 -
60 -
55 -
50 -

—

§ N\

Pred 3 dny po 7 dni po 10dnipo 14 dnipo
hydrofobizaci hydrofobizaci hydrofobizaci hydrofobizaci hydrofobizaci

NHN-A OHN-C BHN-B

Drsnost povrchu

Obrazek 9: Viiv hydrofobniho natéru na drsnost povrchu zkusebnich vzorkd
odebranych z poskozené dalnice
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Z grafi je patrné, ze hydrofobni natér negativné ovliviiuje drsnost povrchu
v prvnich dnech od aplikace, pricemz se nedostavame pod normou stanovenou
min. hodnotu 50. Protismykové vlastnosti jsou stale tedy vyhovuijici. Mize to byt
ovlivnéno tim, Ze pred aplikaci hydrofobniho natéru byl povrch zkusSebnich téles
abrazivné oSetren, tudiz se drsnost povrchu zvysila natolik, Ze hydrofobni natér
negativné neovlivnil protismykové vlastnosti. Je zde na zvazenou, jakym zplsobem
by se postupovalo v praxi a zda by byl beton pred aplikaci taktéz radné ocistén a
zdrsnén.

2.6. Hloubka penetrace zkousenych hydrofobnich natért

DalSim parametrem, ktery je rozhoduijici pro vybér vhodného hydrofobniho natéru,
je rovnomérnost a hloubka penetrace. Po dokonceni ovérovani protismykovych
vlastnosti byly vzorky v podélném sméru v poloviné své Sirky narezany. Poté se
povrch jemné navlhéil a bylo pozorovano, do jaké hloubky je vzorek penetrovan.
Z hlediska hloubky a rovnomérnosti penetrace, bylo dosazeno nejlepsich vysledka
u hydrofobniho natéru HN-A, a to prlimérné hloubky cca 5,5 mm. To je
prisuzovano predevsim jeho stfedné husté konzistenci, ktera se snadno nanasi,
priine k povrchu a nestéka. Hydrofobni natér HN-B dosahuje také dobrych
vysledkd, pficemz jeho gelova tuha konzistence drzi na povrchu, ale znesnadiuje
nanaseni. V pripadé nanaseni na velké plochy by se natér aplikoval strojné a to
pravdépodobné nastfikem. HN - B by tedy svoji konzistenci znesnadnoval aplikaci.
Vyrobce je vSak schopen ovlivnit konzistenci dle potfeby a zplsobu aplikace bez
zmény dalSich vlastnosti, pficemz by po takovéto zméné bylo vhodné natér znovu
podobné otestovat. Hydrofobni natér HN - C neprokazal rovnomérnou hloubku
penetrace, coz je prisuzovano jeho konzistenci, ktera je priliS fidka a z povrchu
stéka jiz par minut po naneseni. Mnozstvi stékajici natéru bylo zaznamenavano
(Obrazek 10).
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Obrazek 10: Ubytek hydrofobniho natéru v case. MnoZstvi natéru, stékajiciho

z povrchu pryc negativné oviivnilo rovnomérnost hloubky penetrace.
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HN-A ' 2-3% sklon

hloubka penetrace v mm «

Obrdazek 11: Podélny rfez zkusebnimi télesy vyrobenymi v laboratori

HN-A 2-3% sklon

d

T e

Py Wil

Obrézek 12: Podélny rez zkusebnimi télesy odebranymi z poskozené dainice
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3. Zavér

Z vysledkl experimentalniho zkouSeni je patrné, Ze hydrofobizace ovliviiuje
drsnost povrchu a to predevsim v prvnich 3 az 5 dnech od aplikace, coz by mohlo
mit za nasledek ovlivnéni pojizdnych vlastnosti. Pri spravném dodrZeni
technologické prestavky v délce min. 7 dni od aplikace nabyva drsnost (smykova
odolnost) povrchu hodnot pdlvodnich (pfed aplikaci) a nenarusuje tak uzitné
vlastnosti vozovky. Z hlediska hloubky a rovnomérnosti penetrace se jako
nejucinnéjsi prokazaly hydrofobni natéry HN-A a HN-B, coz je pfisuzovano
predevsim jejich stfedné husté az husté gelové konzistenci, diky které prilnuly na
povrch a nestékaly (pfi sklonu 2-3%). Priimérna hloubka penetrace byla namérena
cca 5 mm. Pokud by se toto reSeni prokazalo jako Ucinné s trvanim cca 5 let, bylo
by ekonomicky vyhodnéjsi nez demolice konstrukce a zfizeni nové.

Podékovani

Pfispévek byl vytvofen za financni podpory z_prostfedkd statniho rozpoctu
prostrednictvim Ministerstva prmyslu a obchodu CR v ramci projektu FR-TI4/270
s nazvem ,Gelovy infuzni clonovy systém pro dodate¢nou hydroizolaci rdznych
druhl zdiva s vyuZitim druhotnych surovin“ a projektu FAST-S-15-2795 s ndzvem
,Vyvoj novych typl sekundarnich ochran pro extrémni podminky".
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[1] BREITENBUCHER, R.: Alkali-Kieselsiure-Reaktion (AKR). StraBe und
Autobahn 2006 57(4):205-209

[2] SWAMY, N. R.: The Alkali-Silica Reaction in Concrete, Blackie and Son Ltd.,
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Kontakt
Ing. Michaela FIEDLEROVA, tel: 00420 739 655 957, e-mail:

fiedlerova.m@fce.vutbr.cz, Ustav technologie stavebnich hmot a dilci, FAST VUT v
Brné, Veveri 95, 602 00 Brno.
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POVRCHOVE UPRAVY KONSTRUKCI V OBLASTI
SANACI A IZOLACI BETONOVYCH KONSTRUKCI
MATERIALY PCI, KOMPLEXNI SYSTEMY
A TECHNOLOGIE PCI PRO NOVOSTAVBY
A REKONSTRUKCE DLE CSN EN 1504-2.

SURFACE FINISHING IN THE BRANCH OF
REMEDIATION AND ISOLATION OF CONCRETE
CONSTRUCTIONS WITH PCI MATERIALS, PCI

COMPLEX SYSTEMS AND TECHNLOGIES FOR NEW
BUILDINGS AND RECONSTRUCTIONS, FOLLOWING
REVISED CSN EN 1504-2.

Libor Hlisnikovsky

BASF Stavebni hmoty Ceskd republika s.r.o

Anotace:
Povrchové dpravy konstrukci v oblasti sanaci a izolaci betonovych konstrukci,

komplexnimi systémy a technologiemi PCI pro novostavby a rekonstrukce dle CSN
EN 1504-2.

Annotation:

Surface finishing in the branch of remediation and isolation of concrete
constructions , PCI complex systems and technologies for new buildings and
reconstructions, following revised CSN EN 1504-2.
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1. Uvod

Clédnek kratce popisuje technologie spolecnosti BASF Stavebni hmoty Ceskd
republika s.r.0. komplexnimi systémy PCI v oblasti povrchovych Uprav konstrukci
po provedenych systémech sanaci betonovych konstrukci a staveb ve vztahu
k CSN EN 1504/cast 2 a navazuijicich TP a TKP, kdy evropska norma CSN EN 1504
Vyrobky a systémy pro opravu a ochranu betonovych konstrukci zahrnuje vsechna
hlediska v celém procesu oprav betonovych konstrukci véetné systémd pro
ochranu povrchu betonu (véetné zakl. izolacnich uUprav). Clanek predstavuje
vybrané materidly a technologie PCI spliujici pozadavky normy na funkéni
vlastnosti materiald a priklady aplikace téchto hmot, véetné ostatnich systémd ve
vztahu k sanaci betonu a vlastnich povrchovych dprav konstrukci, vCetné zplsobu
hydroizolaci téchto ZB konstrukci.

2. Historie znacky PCI

Za 65 let existence prineslo PCI fadu revolucnich produktli a
inovativnich technologii.

1950 — Zalozeni spolecnosti pod nazev Polychemie GmbH se sidlem ve Frankfurtu
nad Mohanem a zavodem v Augsburgu

1961 - Vznika novy nazev spolecnosti ,Poly-Chemie-Ingenieurtechnik®, zrodila se
znacka PCI s vyrobnimi zavody v Augsburgu, Wittenbergu a Hammu

1981 - Na trh uveden novy revoluéni produkt PCI Flexmortel® - prvni
jednoslozkové flexibilni lepidlo na obklady a dlazby, firma se tim stava lidrem
v oblasti pokladky a lepeni obkladd a dlazeb

1995 - Vznik dcefinné spolecnosti firmy PCI Augsburg — PCI stavebni hmoty
Ceska republika

2004 - Diky inovativni technologii pfipravila spolecnost PCI prvni lepidla a
sparovaci hmoty na bézi nanotechnologie — fada PCI Nanolight® a PCI Nanofug®
2005 — Uvedeni systéml PCI pro podlahare v Ceské republice, PCI — PARTNER
PODLAHARU

2006 — Akvizice spoleCnosti Degussa s koncernem BASF, tj. vznik spolecnosti
BASF Stavebni hmoty Ceska republika s.r.0., zaroven se spolecnost PCI stava
soucasti koncernu BASF

2006 — Uvedeni prvnich sanacnich malt na Zelezobetonové konstrukce na bazi
nanotechnologie — fada PCI Nanocret®

2014 - Rozsifeni nabidky systéml a technologii PCI v oblasti sanaci a izolaci
Zelezobetonovych konstrukci

2015 - Rozsifeni produktového portfolia o oblast zateplovacich systémd,
fasadnich barev, interiérovych barev a ochrannych natérll na dievo a potvrzeni
kvality produktd PCI jako technologické 1 ve svété stavebnich materialt.
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3. CSN EN 1504 — ZAKLADNI NORMA V OBLASTI SANACI

Evropska norma EN 1504 Vyrobky a systémy pro opravu a ochranu betonovych
konstrukci zahrnuje vSechna hlediska v celém procesu oprav betonovych
konstrukci a je Clenéna celkem do 10 casti, kdy v Casti 2 jsou i systémy pro
ochranu povrchu véetné spec. hydroizolaci. (viz. tab. 1).

Tabulka 1.

EN 1504 — 1 | Popisuje terminy a definice pouzité v normé

EN 1504 — 2 | Systémy pro ochranu povrchu betonu (zasady 1, 2, 5, 6 a 8)

EN 1504 — 3 | Opravy se statickou funkci a opravy bez statické funkce (zasady 3,
4a7)

EN 1504 — 4 | Poskytuje specifikace pro staticky nosné spojovani (zasada 4)

EN 1504 — 5 | Poskytuje specifikaci pro injektaz betonu (zasady 1 a 4)

EN 1504 — 6 | Poskytuje specifikaci pro kotveni vyztuznych ocelovych prutl
(zésada 4)

EN 1504 — 7 | Poskytuje specifikaci pro ochranu vyztuze proti korozi (zasady 7 a
11)

EN 1504 — 8 | Popisuje Fizeni kvality a hodnoceni shody pro vyrobce

EN 1504 — 9 | Popisuje obecné zasady pro pouziti vyrobku a systémd na opravu a
ochranu betonu

EN 1504 — 10 | Poskytuje specifikace pro pouziti vyrobkl a systém{ a kontrolu
kvality provedeni

4. SYSTEMY PRO OCHRANU POVRCHU BETONU PODLE EN
1504-2

Systémy jsou pouzity jako metody pro "zasady" uvedené v EN 1504-9 : Ochrana
proti vnikani (1), regulace vlhkosti (2), fyzikalni odolnost/zlepSeni povrchu (5),
chemicka odolnost (6), zvySeni odporu omezenim obsahu vlhkosti (8). V praxi to
znamena pouziti natérd, natérovych systémd, izolacnich membran a stiikanych
izolaci pro povrchové Upravy betonu véetné fims, chodnikl a pochozich mostovek
(v ramci spole¢nosti BASF jsou to natéry a stérky v systémech PCI a specialni
izolacni technologie vcetné systéml Masterseal Traffic v systémech MBS).

4.1. Pozadavky na systémy pro povrchovou ochranu — EN 1504-2

Systémy povrchové ochrany jsou pouZity jako ,metody" pro nasledujici ,zasady"
uvadéné v CSN EN 1504-9.

Materialy vhodné pro pouziti pfi jednotlivych zasadach opravy maiji definovany
pozadavky na funkéni vlastnosti a zaroven jsou normou predepsany zkuSebni
metody k tomu urcené podle typu a pouziti ochranného systému.
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Jednotlivé ochranné systémy PCI na zakladé prislusné metody opravy
ukazuji nasledujici tabulky 2 a. az 2 e.:

Tabulka 2 a.. Ochrana proti vnikani

24sada & F:opis Metody v,ychézejici ze Doporucené vyrobky
zasady zasady BASF

Och_rana EI..1 Hydrofobni PCI Silconal® 303
proti impregnace

. Y vnikani 1.2 Impregnace

Zasada C. 1 Omezuje Aplikace tekutych vyrobkd, PCI Barraseal® CL
nebo které pronikaji do betonu
zabrafuje | a ucpavaiji systém pord
prdniku
Skodlivych
Ciniteld o
(napr. L. PCI Betonfinish® W, PCI
vody, jinych 1.3 bPovI:choveh upravty_ Polyflex®, PCI Apokor CR,
kapalin, sn ek 0 bez hslc OPNOST | by Apokor ECC, PCI Apokor
pary, plyn prekryvat trhliny Ep
chemikalii a
biologickych
latek)

1.4 Mistni bandazovani

trhlin

PCI Pecitape® 3000

1.5 Vypln trhlin

Injektazni materidly — rada
PCI Apogel®

1.6 Preména trhlin na
spary

PCI Elritan® 140/100, PCI
Escutan® TF

1.7 Montaz vnéjSich desek

neobsazeno

1.8 Nanaseni membran

Membrany MasterSeal Traffic
(MBS)

Tabulka 2 b.. Regulace vihkosti

23 v Popis Metody vychazejici ze | Doporucené vyrobky
asada c. . .
zasady zasady BASF

Zasada ¢ 2 | Regulace | 2.1 Hydrofobni PCI Silconal® 303

vlhkosti impregnace

Nastaveni

Slhfgsrtzio"a”' PCI Betonfinish® W, PCI

v betonu 2.2 Povrchovy natér Polyflex®, PCI Apokor CR,

PCI Apokor ECC, PCI Apokor
v rozsahu
; EP
stanovenych
hodnot
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2.3 Stinéni a oplasténi neobsazeno
2.4 Elektrochemicka
neobsazeno
ochrana
Tabulka 2 c.. Fyzikaini odolnost
. v . . Metody vychazejici ze Doporucené vyrobky
Zasada ¢. | Popis zasady zasady BASF
Fyzikalni Podlahové systémy
odolnost 5.1 Naneseni malt | MasterTop/MasterSeal,
ZvySeni nebo | nebo natéry povrchu Reprofilacni malty z rady
. . | obnoveni PCI Nanocret®
Zasada C. . .
odolnosti proti
5 o
fyzikalnimu
nebo 5.2 Impregnace neobsazeno
mechanickému
plsobeni
Tabulka 2 d.. Chemicka odolnost
Zasada & F:opls Metody v’ychazeJ|C| ze Doporucené vyrobky
zasady zasady BASF
Chemicka PCI Apokor CR, PCI Apokor
odolnost 6.1 Naneseni malt nebo | ECC, PCI Apokor EP,
Zvyseni natéry povrchu Podlahy Ucrete, Mastertop®
odolnosti P 605/ MasterSeal P 605
Zasada ¢. 6 | povrchu
betonu proti
poskozeni 6.2 Impregnace neobsazeno
chemickymi
vlivy
Tabulka 2 e.: Zvyseni el. odporu omezenim obsahu vihkosti
. - Popis Metody vychazejici ze Doporucené vyrobky
Zasada c. ; .
zasady zasady BASF
Zvyseni ,
elektrického | -1 Hydrofobni PCI Silconal® 303
impregnace
, v odporu
Zasada C. 8 0 , _ _
mezenim 8.2 Omezeni obsahu | Membrany MasterSeal
obsahu vlhkosti natérem | Traffic, PCI Apokor CR, PCI
vihkosti povrchu nebo zakrytim | Apokor ECC, PCI Apokor EP
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4.2. Souhrn EN 1504-2

Ochranné systémy PCI umoziuji dosahnout profesionalnich vysledkl. Natéry
prokazatelné vylepsuji ochranu stavajicich konstrukci a zajistuji jejich odolnost
proti vn&jSim vlivlim, prodluzuji Zivotnost konstrukci a izolacni systémy zajist'uji
vodotésnost a nepropustnost konstrukci. Pro Ucastniky vystavby umoznuji tyto
specialni systémy provedeni kvalitni a dlouhodobé ochrany Zzelezobetonové
konstrukce.

Pro spravny vybér ochranného systému je doporuceno konzultovat pouziti hmot
s obchodnimi poradci firmy.

5. SYSTEMY PRO OCHRANU POVRCHU

5.1. PCI hmoty pro povrchovou ochranu betonu — zasada 1 — ochrana
proti vnikani

Hydrofobni impregnace — PCI SILCONAL® 303

PCI SILCONAL® 303 je vodny roztok alkyl alkoxysilanu s vodoodpudivymi
vlastnostmi.

Transparentni hydrofobni pfipravek k ochrané svislych i vodorovnych betonovych
povrchl. Vhodny na staré i nové konstrukce, napf. budovy, mostni konstrukce,
dalnicni stavby, betonova svodidla a bariéry, parkovisté, stadiony, chladici véze a
jiné stavby. PCI SILCONAL® 303 pronikd hluboko do péréi cementovych podklad(,
zvySuje odolnost vUCi stfidani cykld zmrazovani-tani, vQci plsobeni chloridd,
omezuje starnuti betonu.

Obra’k 1. Védecka kn/hovn}yaeraa’ec Krdlové
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5.2. Impregnace na bazi krystalizace - PCI SILCONAL® CP

Vysoce ucinny ochranny izolacni systém pro zvySeni vodonepropustnosti betonl a
malt na bazi krystalizace (schvalen pro kontakt s pitnou vodou). Vodotésny
systém, ktery zamezuje prosakovani, vnikani ¢ vyvérani vody do nebo z
betonovych konstrukci.

PCI Silconal® CP se aplikuje §t&tkou (pacok) nebo stfikanim pfimo na beton, zdivo
nebo cementovou omitku v mistech, kde je potfeba vodotésna Uprava. SlouZzi téz
jako prisada do Cerstvého betonu pfi vyrobé na betonarce nebo na stavbé.

5.3. Protiimisni natéry — PCI Betonfinish® W a PCI Polyflex®

Specialni ochranné natéry, disperze syntetické pryskyrice na Cisté akrylatové bazi,
proti pronikani Skodlivych Ciniteld do konstrukci, protiimisni natéry na beton,
fasady a inzenyrské stavby. Ochrana proti vodé a imisim (oxid uhliCity, siricity,
chloridy).
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5.4. PCI hmoty pro povrchovou ochranu betonu — zasada 6 — chemicka
odolnost

Povrchovy natér PCI Apokor CR

PCI Apokor CR je bezrozpoustédlovy, dvouslozkovy, vysoce odolny pruzny natér
na bazi epoxi—polyuretanu. Zajistuje vodotésnost provzdusiovacich tankd, jimek a
vyhnivacich nadrzi odpadnich vod. Aplikace nastfikem nebo valeckem.

Obrézek 4.: Vyhnivaci nédrZe COV Litvinov
5.5. Izolacni systémy na bazi syntetickych pryskyfric

Strikané izolace na bazi polyuretanu pod obchodnim oznacenim MasterSeal M 800
(dfive Conipur 255) se staly za dobu svého plisobeni na ¢eském trhu diky svym
prednostem jiz obvykle pouzivanou variantou k tradicni poviakové izolaci.
Uplatnéni nachazi predevsim diky moznosti ochrany izolace pouze netkanou
geotextilii, ¢imZz nabizi nejen casovou Usporu VvUOCi obvyklym technologiim s
betonovou ochranou, tak skladebné tloust'ce systému a pfitizeni nosné konstrukce.
V ramci venkovnich ploch jsou povrstveny napf. zelezobetonové lavky do
obchodniho centra membranovym systémem MasterSeal Traffic 2266.
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Systém MasterSeal M 800 je zkouseny dle EN 1504-2 jako ochrana
Zelezobetonovych konstrukci vcetné pfimopojizdénych konstrukci ve formé
parkovist', lavek, hydroizolace stiech.

Obrézek 7.: PrimopojiZzdené parkovaci plochy

6. Zaveér

Spole¢nost BASF Stavebni hmoty Ceskd republika s.r.o. je vyznamnym
dodavatelem komplexni technologie sanaci a izolaci od PCI a fady dalSich
izolacnich produktd pro stavebni praxi (napf. systém( pro injektaze a tésnici
tmely, systémy pro podlévani a kotveni, hmoty pro pecetici vrstvu a podlahové
systémy a stfikané izolace). Nasi obchodni poradci jsou k dispozici pfi FeSeni
konkrétnich pozadavk( na vaSich stavbach. Zde popsané technologie (zalivky,
sanace, ochrana vyztuze a ocelovych prvkd v konstrukci a_na konstrukci) uzce
souvisi s kvalitou nasledné provadénych Uprav, ev. vrstev na ZB konstrukci.

V pripadé potreby kontaktujte nase technické poradce v jednotlivych regionech.

Kontakt

Ing. Libor HLISNIKOVSKY, manaZer pro kli¢ové zakazniky divize sanace a izolace
staveb, tel: 00420 602 583 790 , email: libor.hlisnikovsky@basf.com, BASF
Stavebni hmoty Ceska republika s.r.o., K Majovu 1244, 537 01 Chrudim.
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SMERY VYVOJE RADIOGRAFIE VE STAVEBNICTVI
ZA POSLEDNICH 25 LET

DIRECTIONS IN THE DEVELOPMENT
OF RADIOGRAPHY IN BUILDING INDUSTRY
OVER THE PAST 25 YEARS

Leonard Hobst

Ustav stavebniho zkusebnictvi, FAST VUT v Brné

Anotace:

Stejné jako v ostatnich oborech, tak i v radiografii stavebnich konstrukci doslo za
posledni Ctvrtstoleti k vyznamnému pokroku. Tykd se to nejen zdroji ionizujiciho
zareni, jako jsou rentgenové pristroje, ale i vyvoje zdznamovych prostredkd.
Radiografickeé filmy jsou stale casteji nahrazovany pameétovymi foliemi.
Annotation:

A significant progress has been achieved both in other fields and in radiography of
building structures over the past quarter of the century. This concerns not only
the sources of ionizing radiation, such as X-ray machines, but also the
development of recording devices. Radiographic films are increasingly being
replaced by image plates.

Klicova slova: radiografie stavebnich konstrukci, betatrony, gamazafice,
radiografické filmy, pametové folie

Keywords: radiography of building structures, betatrons, gamma emitters,
radiographic films, image plates
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1. Uvod

V letosnim roce uplyne 120 let od
jednoho z nejvétsich objevl 19.
stoleti — od objevu ,paprski X",
které nyni nazyvame po svém
objeviteli rentgenové zareni. Jiz
v té dobé nazval znamy britsky
lékaf Thomas Hunt tento objev
za “pravdépodobné nejvéetsi
meznik v déjinach diagnostiky".
S odstupem c¢asu se da vskutku
fici, ze se Thomas Hunt nemylil.
Nejdrive bylo rentgenové zareni

vyuzivano v lékarstvi a zde tato A~ . vk
diagnostika pomohla zachranit Obrazek 1. Poini RTG pracoviste
mnozstvi Zivotd jak v dobach Z obdobi 1. svetove valky

miru, tak v polnich lazaretech za
I. svétové valky (Obr. 1). Pfi dalSim rozvoji rentgenové diagnostiky bylo usili védcl
zaméfeno na zvySovani energie rentgenového zareni, coz umoZznovalo zvysit
prozarovanou tloustku zkouseného materidlu a umoznilo to vyuzit rentgenového
zareni pfi diagnostice prlimyslovych vyrobkl a pfi kontrole konstrukci a to jak
ocelovych, tak Zelezobetonovych. Kromé rozvoje zdrojli zareni byl zaméren
vyzkum i na zaznamové prostredky rentgenového obrazu. Témér po jedno stoleti
byl nejrozSirenéjSim zaznamovym prostfedkem radiograficky film. Rozvoj
poCitacovych technologii a novych zplsobl detekce zareni vSak umoznil zhotovit
zaznamové prostredky, které zaznamenavaji vnitfni nehomogenity kontrolovanych
objektl v redlném case (on-line). Na druhé strané do oblasti diagnostiky vstupuiji
nové metody, napr. v nékterych pripadech mohou nahradit anebo vhodné doplnit
dosud pouzivané radiografické metody. Pravé
posledni Ctvrtstoleti vneslo do oblasti vyuZivani
radiografickych metod zasadni impuls. -

l

2. Vyvoj zdroji ionizujiciho zareni

Pr@myslové rentgeny se i za poslednich 25 let
jevi jako nejbéznéji pouzivané zdroje
ionizujiciho zareni. Cilem vyrobcd rentgend je
zvysit jejich uzitnou hodnotu, coZ se dociluje
tim, ze se snizuje jejich hmotnost (vyssi
frekvence pfi transformaci elektrického proudu o -
na vysoké napéti) a prodlouzeni pracovnich Obrazek 2.+ Moderni 300kV

cykld az na 100 % (pfi  pouziti rentgen s oviadacem
metalkeramickych  rentgenek).  Pocitacova
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technika v ovladacich  pak
umoznuje  mnohé  Ukony
automatizovat (najizdéni podle
doby odstavky rentgend) a
expozicni kalkulatory jsou jiz
téZz samozirejmosti. Maximalni
dosahovana energie 300 kV u
mobilnich rentgent se vSak za
tuto dobu nezménila (Obr. 2).

Ve stavebnictvi je vSak energie

i téch nejvykonnéjsich T S p
rentgenu mnohdy Obrazek 3.: Betatron MIB-7,5 MeV/ —

nedostatecna, nebot’ je nutno
prozarovat betony o tloust'ce
300 az 400 mm. Jednou z moznosti je pouziti vykonnych mobilnich betatrond.
K tém patri napt. betatron MIB-7,5, ktery byl vyvinut na Tomském polytechnickém
institutu v Ruské federaci. V ramci spoluprace, kterou jsme s timto institutem
béhem reSeni vyzkumného Ukolu udrzZovali, podafilo se bez problému prozarit
betatronem vrstvu betonu s vyztuzi az 1000 mm (Obr. 3). Betatron je mobilni, da
se prevazet osobnim autem a tak se jevi jako vyhodny zdroj pro kontrolu
masivnich konstrukci (tento betatron vSak neni v CR dosud vyuzivan).

Pro radiografii Zelezobetonovych konstrukci se vSak stale s nejvétSi vyhodou
pouzivaji uranové kryty s radionuklidy. Jako optimalni se jevi radioaktivni kobalt Co
60 s aktivitou 1 az 3 TBg. Uranové kryty pro tuto aktivitu maji hmotnost 140 az
180 kg, takZe jsou s jistymi obtizemi ,prenosné", ale umoziuji prozarovat
Zelezobetonové konstrukce do tloustky 500 mm. Bohuzel je nutno konstatovat, ze
v této oblasti k Zddnému velkému pokroku nedoslo a stale jsou pouzivany kryty,
vyrobené pred vice nez 30 lety a modernéjSi nahrady obdobnych parametr(
nejsou ani od svétovych vyrobcl k dispozici (Obr. 4).

umozriuje prozarit 1 m betonu

Obrézek 4.: Radiograficky kryt TECH/OPS
- koncepce krytu z roku 1980
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3. Vyvoj zaznamovych prostredkt radiografického obrazu

Zatimco u zdrojd zareni doSlo za minulé ctvrtstoleti jen k ,mirnému pokroku®,
zaznamové prostiedky se zménily zasadné. Pred 25 lety byly nejbéznéjSimi
zaznamovymi prostredky radiografické filmy at’ v dennim nebo komorovém baleni.
Na mnoha pracovistich se rozvijela radioskopie, ktera sice umoznovala zaznamenat
analogovy obraz z televizni kamery na televiznim monitoru, ale dalSi zpracovani
jak ho zname nyni, pomoci PC, nebylo mozné a zaznam o kontrole byl archivovan
na paskach videorekordéru. V této dobé jsme i tento ,rentgen — televizni retézec"
pokladali za velky pokrok a na pracovisté, ktera tuto technologii zviadla
(Kralovopolska strojirna v Brné) jsme vodili exkurze studentd.

Zasadni vyvoj zobrazovacich prostiedkl je spojen s rozvojem pocitacové techniky
v 90. letech 20. stoleti. Jako prvy krok mdzeme spatfovat v digitalizaci stavajicich
radiogram pomoci specialnich skenerli. To umoznovalo nejen rychlou archivaci
snimkd, ale umoziovalo to i operativni Upravu nékterych parametrd obrazu —
napr. zvySeni kontrastu.

Dalsi vyzkum v oblasti zaznamu radiografického obrazu byl zaméfen do
nasleduijicich oblasti:

a) Polovodicové detektory

PolovodiCové detektory se jevi do budoucna jako nejperspektivnéjsi zobrazovaci
systémy. Jejich nevyhodou je vysoka cena a vysoké naroky na zachazeni. Jsou téz
velmi zavislé na teploté pracovniho prostfedi. Tyto detektory Ize podle zplsobu
zobrazovani rozdélit na systémy s pfimou nebo nepfimou konverzi zareni

= Nepfima konverze — na bazi amorfniho kifemiku. Zachycované ionizujici zareni
vyvolava svétlené zablesky v scintilatoru (napf. gadolinium). Tyto zablesky jsou
nasledné snimany fotodiodami.

Prima konverze — na bazi amorfniho

selenu. Ionizujici zareni vyvola naboj
se fotovodivém materidlu (amorfni
selen). Ten je pak urychlen vysokym
napétm 1 kv az 5 kV
k tranzistorovému poli, které funguje
jako snimac.

Obecné plati, ze polovodiové
detektory na bazi amorfniho krfemiku
maji vetsSi rozliSeni, naproti tomu
vzhledem k detektordlm na bazi
amorfniho  selenu  maji  mensi

dynamiku (dynamikou se rozumi Obrézek 5.: Skener DURR pro

citlivost v Siroké oblasti spektra energii vyhodnocovéni pamétovych folii
zareni).

b) Pamét'ové folie

Pamét'ové folie jsou folie na bazi fosforu, které se vkladaji do kazet, obdobné jako
rentgenové filmy, avSak pfi normalnim osvétleni, nikoliv v temné komore. P¥ri
dopadu rentgenového nebo gama zareni na tyto folie jsou vybuzeny elektrony
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v krystalické strukture folie, kde zlstavaji v kvazistabilnim stavu. Ve specialnim
skeneru, do kterého se exponované folie vklada, se pomoci laserového svazku tyto
elektrony uvolnuji a ve fluorescencni vrstvé vznikne viditelny obraz, ktery je
sejmut a digitalizovan (Obr. 5). Pamétové folie maji velkou dynamiku, coz je
vyhodné pfi prozarovani material( o rliznych tloustkach. Pravé tato vlastnost dava
predpoklad, Zze pravé pamétové folie by byly vhodnou nahradou radiografickych
filmQ pfi zkouskach stavebnich konstrukci.

4. Soucasné postaveni radiografie ve stavebnictvi

Je zfejmé, ze radiografie se stavebnictvi
bude mit stale své pevné misto. Bude
vyuzivat nejnovéjsich poznatkd vyvoje,
kdy  vyhodnoceni  snimkl  bude
realizovano bud’ pfimo v redlném case
(pouziti ploSnych detektor) nebo jen
s mirnym zpozdénim (pamétové folie).
Na zakladé vyuzivani rentgenll jsou
vSak zaloZeny i dalSi metody, které ve
stavebnictvi nachazi stale vétsiho
uplatnéni. Je to predevsim pocitacova
tomografie, ktera byla dosud prevazné
pouzivana prfi diagnostice v lékarstvi §

(rentgen a detektor obihal kolem Obrézek 6. Krychle drétkobetonu,
leZicitho pacienta), ale v poslednich | Snimkovana primyslovym tomografem

letech se zacind vyuzivat v prlimyslu
(vySetfovany predmét rotuje mezi zdrojem a detektory). Pocitatova tomografie
umoznuje trojrozmérné rekonstruovat kontrolovany objekt bez jeho poruseni, coz
je predevsim pouzivano pfi kontrole kompozitnich materiall (Obr. 6). Je vsak
nutno si uvédomit, ze pocitacova tomografie je nesmirné financné narocna jak na
investice pristrojového vybaveni, tak na provoz a tak jeji rozsireni nebude masové.
Dalsi vyuziti rentgenl mlzeme nalézti v ,rentgenové spektrometrii*. Rentgenové
prenosné spektrometry (XRF spektrometry) umoznuji velmi rychle stanovit
kvalitativni i kvantitativni analyzu neznamych vzorkll, coz se da ve stavebnictvi
opét s vyhodou vyuzit.

Kromé priznivych faktord, které se béhem 25 let v radiografii objevovaly, je nutno
si uvédomit, Ze existuji i nepriznivé faktory, které vyuzivani radiografie omezuiji.
Jsou to predevSim zpfisnujici se bezpecnostni opatfeni pro cinnost pracovist
s ionizujicim zafenim. Tyka se to pak i prepravy zdroji zafeni osazenych
radionuklidy.

Dalsim faktorem, ktery do jisté miry snizuje vyznam vyuZivani radiografie ve
stavebnictvi je rozvoj ostatnich nedestruktivnich metod kontroly. Tak, jak je
pocitacova technika pouzivana pri rozvoji radiografie, tak pomaha rozvijet i ostatni
nedestruktivni metody. Ty jsou zalozeny vétSinou na davno znamych principech,
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ale vyuziti pocitacové technologie umoziuje zvysit jejich citlivost, operativnost a
lepsSi interpretaci namérenych hodnot. Jako priklad Ize uvést vyuzivani georadaru
v kombinaci s modernim magnetickym indikatorem vyztuze, které do jisté miry
mohou pfi  kontrole vyztuZze v Zelezobetonovych konstrukcich nahrazovat
radiografii.

5. Zavér

Diagnostické metody, zalozené na vyuzivani G¢inku ionizujiciho zareni neztratily
ani po 120 letech od objevu rentgenového zareni svdj vyznam. Jsou vyuzivany jak
v diagnostice v Iékarstvi, tak v primyslu a stavebnictvi. Je vSak skuteCnosti, ze
v mnoha oblastech jsou dopliovany diagnostickymi metodami zaloZzenymi na
jinych fyzikalnich principech jako je ultrazvuk, mikroviny, infraervené zareni,
terahertzové viny aj. Je nutno si uvédomit, Ze tyto metody by si nemély
konkurovat, ale vysledky jimi zjiSténé by se mély vhodné doplnovat.
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ZESILOVANI A STABILIZACE MOSTU A KONSTRUKCI
POZEMNICH STAVEB - PRES DVACET LET VYVOJE
DODATECNEHO PREDPINANI

STRENGTHENING AND STBILIZATION OF THE
BRIDGES AND CIVIL STRUCTURES — OVER TWENTY
YEARS OF THE POST-TENSIONING DEVELOPMENT

Klusacek Ladislav

~ VUT v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav betonovych a zdénych konstrukci

Anotace:

Prispévek se vénuje dvaceti letdm vyvoje dodatecného predpinani' v oblasti
zesilovani mostd, zesilovani prdmyslovych staveb a stabilizace pozemnich staveb.
Uvadi zakladni prehled vyvoje teoretického pristupu, detaild a usporadani
predpinaci soustavy. Uspésnost systému dokumentuje ukazkami mostd, mostnich
kleneb, konstrukci v prdmyslu a také zdénych staveb.

Annotation:

The article describes twenty years long development of the stabilization of the
structures using post-tensioning. It describes also the overview of the theoretical
approach within the details and arrangement of the cables. There are shown some
examples of structures as the check of the suitability of this system.

Klicova slova: zesilovani, stabilizace, dodatecné predpinani, most, pamatka
Keywords: strengthening, stabilization, post-tensioning, bridge, historic building
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1. Uvod

Zesilovani betonovych a zdénych konstrukci inZzenyrskych staveb (mosty, ramy,
haly) a zdénych konstrukci (zdéné budovy obcanské vystavby, radnice, kostely,
véze, zamky) se opirda o nékteré shodné teoretické a konstrukéni pristupy.
Prispévek se zaméfi na jejich obecné predstaveni a ukaze nejcastéjsi zplsoby
pouziti, které byly vyvinuty a uplatnény béhem poslednich dvaceti let pri vyvoji
predpinacich postupll a konstrukénich detaill

v

2. Zesilovani prevazné ohybanych Zelezobetonovych
konstrukci

Prevazné ohybanymi zelezobetonovymi konstrukcemi jsou v mostnim stavitelstvi
tramové a deskové mosty, nékdy zahrnované obecné do mostl ramovych.
V inZenyrskych stavbach to mohou byt nosné monolitické ramy, monolitické i
montované skelety, vodorovné nosné prvky pr@myslovych hal. U téchto typl
konstrukci previada z dvojice M,N predevsim ohybovy moment, velikost normalové
sily je mald, vétSinou zanedbatelna. Plvodni konstrukce jsou dimenzovany bud’
podle klasické teorie (mosty), nebo jiz podle meznich stavl. PFi plisobeni vnitinich
sil, zejména tedy pfi prevladajicim ohybovém namahani, se predpoklada priirez
poruseny trhlinami a vnéjSimu momentu vzdoruje priifez dvojici sil danou tahovou
silou ve vyztuzi a tlakovou silou v tlacené ¢asti betonu.

Predpinani pri zesilovani je pak charakterizovano témito zakladnimi vlivy a
postupy:

* Pfi nasledném predepnuti takto pdsobicich prdfezli postacuje dosahovat
pomérné malého stupné predpéti (podle Bachmanna) k = 0,15 az 0,25. Oproti
plné predpjatému betonu ( k = 1,0) se tedy dosahne konstrukce bliZici se spiSe
Zelezobetonu, nez pIné predpjatému betonu. VSechny negativni vlivy spojené s
plsobenim plného predpéti na beton (ztraty smrstovanim betonu, dotvarovanim
betonu) se projevuji bud’ zanedbatelné, nebo ve zmirnénych hodnotach. To
priznivé ovliviiuje nejen pocty nutnych prepinacich lan, ale i sloZitost a pracnost
navrhu vlastniho zesileni.

» Trhliny v ohybaném Zelezobetonu dosahuji bézné Sirek do 0,4 mm; vyjimecné
dosahnou po predchozim pretiZzeni Sitek na okraji priifezu kolem 1 mm. Jiz pred
lety bylo na pokusnych caste¢né predpjatych nosnicich ukazano, ze trhliny
oteviené pri maximalnim zatizeni do cca 0,5 mm se po odeznéni zatizeni bézné
zaviraji (plsobici prepinaci silou) bez negativnich projevl (drceni betonu v okoli
trhliny apod.). PFi stupnich predpéti podle 2.1 se neutrdlni osa prlfezu posouva
jen malo, rozhodné plvodni prlifezy neprechazeji v plné predepnuté. Tomu
odpovida uzavirani trhlin kolem stfedu prdfezu, které maji zpravidla Sitky do 0,5
mm a tedy prebirani tlakové sily od predpéti prlfezem jiz dfive porusenym
trhlinkami je mozné bez problém0.

= Pfi navrhu zesileni predpétim se svyhodou pouzZivda predevSim metoda
vyrovnani zatizeni, znama z navrhu novych predpjatych mostnich konstrukci jako
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LBM (Load Balance Method). Jde o takovy navrh predevsim pridané soustavy
radialnich sil vyvolanych prepinacimi silami, jejichz momentovy Ucinek na nahradni
prutové konstrukci bude priblizné afinni k momentiim zplsobenym vlastni tihou
konstrukce. Pritom Ize s vyhodou vyuzivat pfimé i zakfivené drahy predpéti (viz
bod 2.4). Smyslem je uvolnéni dimenza¢niho momentu plvodniho prifezu od
vyznamné Casti vlastni tihy; tim se zvétSuje jeho Cast vyuzitelnd pro prenos
nahodilych zatizeni. ZvétSeni pak je velmi efektivni. Bézné Ize napr. navrhovat 200
az 300% zesileni zatiZitelnosti mostnich konstrukci. Prepinaci soustava se realizuje
jedno nebo vicelanovymi (vétSinou tfilanovymi) kabely, jez je mozné umistit vné
prifezu nebo i dovnitf stavajicich prdrezll. PFi zesilovani spojitymi kabely se
vyznamné redukuiji také plsobici posouvajici sily od vlastni tihy, coz je mnohdy
stejné vyznamné, jako redukce momentd (viz Obr.1).

= PFi umisténi prepinaci soustavy uvniti prlfezu se u nékterych vhodnych typ(
konstrukci s vyhodou vyuZivd metody nahradnich kabelovych kanalkl. Jde o
nahradni kabelové kanalky zhotovené v plvodni Zb. konstrukci vétSinou
diamantovym vrtanim s vyplachem, nékdy i vrtanim priklepovym. Tuto metodu je
mozné pouzit zejména u deskovych mostd, dale pak u trdmovych most{ stfednich
rozpéti a u zabradelnich mostl, kde jsou mezery mezi plvodni vyztuzi bézné
kolem 50 az 60 mm (viz Obr.1). V jinych, méné vhodnych pfipadech, je nutné
staticky zapoditat vliv oslabeni plivodni konstrukce prerusenim vyztuze, pfipadné

C
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Obr. 1 Priklad zesileni deskového mostu | = 2 x 22 m kabely v nahradnich
kanalcich

umistit prepinaci soustavu mimo plvodni Zzb. prlfezy, ovSem za cenu
konstrukénich komplikaci.

| ]

= Zesilena, plvodné prevazné ohyband, konstrukce je zesilena predevsim tim, Ze
se Ucinky vlastni tihy konstrukce zmensuji vhodné navrZzenou prepinaci soustavou.
Vysledny efekt zesileni se tedy neprojevuje dominantné vyssi Unosnosti priiezd,
at’ uz se jedna o mosty nebo o inZenyrské konstrukce, i kdyz jisty efekt zvyseni
unosnosti samotného zesileného zb. prlfezu se také projevi. Jde zde o posun
neutralné osy plvodné Cisté ohybaného prlrezu, ktery se projevi zvétSenim
tlaené oblasti betonu prlifezu, nebot’ ten se stava po Castecném predepnuti
mimostfedné tlacenym. Zde lze také hovorit o teoretickém ztuzeni zesileného
prlfezu konstrukce vzhledem k tomu, Ze se zvétsuji idealni momenty setrvacnosti
a tim celkova tuhost prdrezu. Pfi redlné pouzivanych stupnich predpéti podle 2.1
je ale tento efekt ztuzeni maly a prakticky se na zesilenych konstrukcich
neprojevuje.
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= Pro zajisténi dlouhodobé spolehlivosti se pouziva vyhradné prepinaci vyztuz ve
formé prepinacich lan obalovanych jiz ve vyrobé PE nebo PP trubkami spolu
s vyplnénim vSech konstrukénich mezirek mezi lanem a obalem pasivacni
antikorozni hmotou (monostrendy o priiméru 15,2; 15,5; 15,7 mm NPE). Systémy
antikoroznich ochran jsou predmétem patentové ochrany jednotlivych konkrétnich
vyrobcll. Takto vytvofend primdrni ochrana prepinaci vyztuze proti korozi se
dopliuje zasadné sekundarni ochranou, kterou tvori dodatecné provedené
betonové kryti, nebo injektaZ nahradnich kabelovych kanalk spolu s betonem
nosnikl, ve kterych jsou vytvoreny. V letech 1990 az 2000 se pouzivaly kotevni
systémy slozené z jednolanové objimka a roznaseci ocelové desky bez dodrzeni
primarni ochrany, dnes je bézné hlavné u mostl pouzivani zapouzdienych
kotevnich systéml a prepinaci lano pouzité k zesileni je pIné antikorozné a
mechanicky chranéno v celém rozsahu své délky.

3. Zesilovani svislych zelezobetonovych sloupil

Svislé Zelezobetonové sloupy se uplatiuji mimo jiné v systémech monolitickych
nebo montovanych jednopodlaznich préimyslovych hal. Pfi zménach technologie
se Casto i zde vyskytuje pozadavek na zvyseni jejich Unosnosti, hlavné pro prenos
zvétseného ohybového namahani zplisobeného UnosnéjSimi portalovymi jeraby.
Tyto konstrukce prendseji kromé svislych Gcinkd i vodorovné sily (ty vétSinou
prevladaiji) a jsou pro dimenzovani sloupl rozhoduijici. Z dvojice sil M,N pdsobicich
ve vetknuti sloupl do zakladové konstrukce se tedy uplatfiuje hlavné ohybovy
moment, zatim co ve svislé Unosnosti je vétSinou rezerva. A pravé z toho se
vychazi pfi zesilovani téchto sloupl dodate¢nym svislym predpétim: pUsobici
dvojice sil Mgq, Neq Se v souctu se svislou centricky pdsobici prepinaci silou P
posunuje do vyhovuijici oblasti interakéniho diagramu prifezu sloupu.

4. Zesilovani kratkych konzol sloupii jerabovych drah

Kratké konzoly Zelezobetonovych sloupl jefabovych drah jsou konstrukce
namahané ohybovym momentem a posouvajici silou Mgq a Vgqg. PFi zvySenych
hmotnostech jefabd roste vyznamné posouvajici sila, ohybové momenty se tolik
nezvétSuji diky modernéjSim pohonlm. Zesilovani kratkych konzol dodatec¢nym
predpétim vnasi do konstrukce dalsi silu — prepinaci silu Pgq. V samotném betonu
konzoly nastava slozitéjsi stav napjatosti, pri kterém roste Unosnost betonu vlivem
dvojosé napjatosti. To Ize vyjadfit napf. podle teorie pruznosti, avsak
v soucasnosti se navrh dodatecného predpéti provadi pomoci sténovych modell
MKP nebo modeld vzpéra — tahlo. Zakladni myslenkou navrhu je ovlivnéni hlavnich
tahovych napéti vlivem vhodné prilozeného predpéti. Beton potom nemiZze byt
porusovan trhlinami a Unosnost konstrukce se vyrazné zvysuje. Navrh je vhodné
kontrolovat metodou vzpéra — tahlo.
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Vhodnym pouzitim metody nahradnich kabelovych kandlkl podle 2.4 je mozné
vlastni konstrukéni provedeni realizovat zcela jednoduse; prepinaci kabely jsou po
celé své draze chranény betonem plvodni konzoly, na celnich plochach sloupd a
konzol se nachazeji pouze zapouzdrené kotvy. Predpinanim bez pokluzu nebo
eliminaci pokluzu se ztraty predpéti udrzuji v prijatelnych mezich. Navic Ize
mérenim pretvoreni betonu prokazat nejenom efekt vlastniho predepnuti, ale
i miru jeho odcerpani pri zatizeni a tedy i bezpecnost zesilovaciho opatreni.

5. Stabilizace zdénych konstrukci horizontalnimi lany

Stabilizace zdénych konstrukci prepinacimi lany je nejrozsSirenéjsi aplikaci
dodatecného predpéti v oblasti rekonstrukci pozemnich staveb. Prepinaci sila se
zde vnasi vétSinou v Urovnich zakladd a stropl. Jak bude vysvétleno podrobnéji
v dalSich prispévcich, jde o vytvoreni skrytych horizontalnich véncl, které potom
brani svoji tuhosti dalSimu porusSovani budovy. Skryty vénec je vytvoren bud’
vodorovnym predepnutim pasl zdiva (viz Obr. 2), které az do vycerpani tlakové
rezervy svoji mohutnou tuhosti prebiraji horizontalni namahani budovy, nebo se
s vyhodou vyuzivaji tuhé celky (stropni tabule, schodistové Sachty, zamérné
zhotovené betonové nebo ocelové rozpéry), do kterych se opira prepinaci sila
a vysledné plisobeni je v obou pfipadech stejné.

|

I e AR T

|\ TRHLINA cca 30mm w

TRHLINA

TRHUNA

Obr. 2 Usporadani kabeld pri sanaci horizontalnim predpéetim

Opét se s vyhodou pouziva technologie podle 2.4, kdy se prepinaci jednolanové
kabely vedou diimysIné soustavou drazek a kabelovych kanalkd. Sleduje se pfi
tom Unosnost kotevnich oblasti a rovnovaha sil plsobicich v kotevnich oblastech,
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bezpecny roznos radialnich sil v sedlech, eliminace vSech nezadoucich parazitnich
silovych Ucinkd prepinacich lan vyvolanych konstrukcni nutnosti.

6. Zesilovani zdénych konstrukci vertikalné

Zesilenim zdénych svislych konstrukci (stény, pilife a jejich kombinace) svislymi
nebo priblizné svislymi prepinacimi lany se dosahuje jejich vétsi schopnosti
vzdorovat ohybovym momentim vyvolanym vodorovnymi silami. To je mozné u
takovych konstrukci, jejichz kapacita ve svislé Unosnosti ma rezervy (a je tedy
mozné dalsi pritizeni predpinaci silou) a soucasné jsou namahany relativné velkymi
horizontalnimi silami. Takovymi konstrukcemi jsou nosné stény zamkd, kostel,
jizdaren vynasejicimi klenby, osamélé stény vystavené vétru apod. Pred
zesilovacim zasahem vede soucasné plsobeni Mgq, Nga na namahani zdiva
normalovou silou s velkou vystfednosti, Casto ani nelze vypoctové prokazat
spolehlivost konstrukce ( ULS). Po svislém predepnuti se namahani zdiva vyrazné
méni, excentricita silové vyslednice se stava zanedbatelnou, dostavame témér
dostiedné tlaceny prifez (viz Obr.3). SoucCasné se zvétsSuji idedlni prlrezové
charakteristiky. Svise predepnuta sténa je potom tuzsi a pricné deformace stény
se zmensuiji.

SILOVE
SCHEMA
CHOVANI
églvt%

NEVYHOVUJE VYHOVUJE

Obr. 3 Pdsobeni prirezu zdiva pred (vievo) a po svislém predepnuti (vpravo)

Po konstrukcni strance se pouzivaji postupy podle 2.4 a 2.6. Lokalni namahani
v oblasti kotev, pfipadné sedel se feSi dovyztuZzenim zdiva, vyztuZi deviatord,
injektovanymi  mikrohreby. Vertikalni predpinani zdiva neni dosud bézné
pouzivanym postupem. VétSimu rozsSireni brani cCasto mechanické ,prebirani
a opakovani* negativ plné predpjatého betonu bez prihlédnuti k rediné
dosahovanému predpéti, které je relativné malé.
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7. Zesilovani klenutych konstrukci podélnym predepnutim

Klenutymi zdénymi konstrukcemi jsou obecné valcové klenby, ploché klenby,
klenbové pasy s vyplnovymi klenbami, klenby s doji kfivosti apod. Mohou byt
samostatné stojici nebo opakované, jsou podpirané zdmi nebo pilifi, pripadné
ozdobnymi sloupy. Podporujici konstrukce musi dlouhodobé vzdorovat obloukové
sile, ktera ma Sikmy smér. Zatimco jeji svisla slozka necini problémy, vodorovna
slozka obloukové sily je znacna a navic plsobi dlouhodobé jiz pro zatizeni vlastni
tihou klenuté konstrukce. Naprosto prevazujicimi poruchami jsou vodorovné
posuny v patach klenby (posun podpor), které jsou doprovazeny nejprve vznikem
pricnych trhlin ve vrcholovém prlifezu klenby, s dalSim rozvoji poruchy se klenby
trhaji i v patach a casto v plose celé klenuté konstrukce. Zakladni predpoklad
statického plsobeni kleneb jako obloukové konstrukce opifené do podpor je
zpochybnén.

Zesileni kleneb podélnym predpétim je vneseni prepinaci sily do konstrukce klenby
nebo do zaklenuté konstrukce véetné podporujicich prvkl ve sméru rozpéti klenby.
Podle velikosti stfedového Uhlu klenby se vystaci pouze s predepnutim klenby
samotné (pro < 120°), nebo je vhodné toto predepnuti doplnit i svislym
predpétim podplrnych stén, pilifd (pro o > 120°). Z konstrukce opirajici se
o podpéry se dodateCnym predepnutim stane predpjaté tahlo se zakfivenou
strednici, které naopak zabranuje dalSimu rozvoji poruchy az do vycerpani tlakové
rezervy.

8. Zesilovani zdénych kleneb pricnym predpétim

Zesilovani kleneb pricnym predpétim se velmi efektivné uplatfiuje u valcovych
mostnich silni¢nich a Zeleznicnich kleneb, jez jsou poruSovany oproti klenbam
pozemniho stavitelstvi soustavami podélnych trhlin  (trhliny v rovinach
rovnobéznych s rovinou rozpéti). Ty porusuji klenbu nejen na drovni rubu Celnich
stén, ale i uprostied Sitky zhruba v ose prevadéné komunikace. Skorepinové
modely ukazuji, Ze v téchto konstrukcich vznikaji také pricna namahani (ohybové
momenty a tahy), se kterymi nebylo nikdy uvazovano a kterym zdivo neni schopno
dlouhodobé odolavat. Tyto je vhodné eliminovat pficnym predpétim. Tim se

N\ / \D /

Obr. 4 Zesilovani mostnich kleneb pricnym predpetim
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konstrukce klenby zesili tak, Ze ji Ize vyuzivat pro plné zatizitelnosti stanovené na
prutovém nebo sténodeskovém modelu v podélném sméru a pritom jiz dale nejsou
porusovany pricnym namahani, které vnika z prostorového plisobeni konstrukce
(viz Obr.4).

Pricné predpéti se aplikuje s vyhodou prostrednictvim novych, ¢asto rozsitujicich
Zb. Celnich stén, ve kterych jsou kabely pricného predpéti zakotveny. Stabilita
rozSifujicich stén je zajiSténa silami v kotvach, kabelové drahy vyuzivaji vSechny
bézné konstrukéni detaily a postupy zminéné vySe. Kromé stability ¢elnich stén je
tfeba kontrolovat maximalni velikost predpéti ve zdivu klenby a opér pdsobiciho
rovnobézné s loznou sparou kusového staviva.

9. Zaveér

Pri praktickém navrhu a realizaci zesileni konstrukci predpétim je mozné aplikovat
pomérné Siroky rejstiik moZznosti, jez byly v prispévku predstaveny. Tim neni
problematika zcela vyCerpana a jednotlivé pristupy je mozné kombinovat podle
konstrukcnich odliSnosti konkrétné zesilované konstrukce.

Dlraz byl kladen na predstaveni zakladnich pristupd k zesilovani predpétim
vyvinutym autorem prispévku a jeho spolupracovniky béhem uplynulych dvaceti
let. Jde o aktivni zasah, kterym se zamérné prerozdéluje namahani v zesilované
konstrukci tak, aby se v konecném dUsledku lépe vyuZilo pfiznivych vlastnosti
betonu ¢i zdiva, nebo aby se staticky vhodné upravila soustava sil plsobicich na
konstrukci.
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OBNOVA SECESNI PAMATKY VILA LOW-BEER

RENEWAL OF MEMORY IN ART NOUVEAU STYLE
VILLA LOW- BEER

Martin Lunacek

INFRAM a.s.

Anotace:

V prosinci 2014 byla ukoncena dvouleta rekonstrukce secesni vily Low-Beer v ulici
Drobného na okraji parku Luzanky. Ihned po zahdjeni stavebnich praci byly
objeveny skutecnosti, které zcela zméenily dosavadni koncept obnovy Vvily.
Annotation:

A two-year reconstruction of Art Nouveau villa Low Beer located in Drobného
street on the edge of Luzanky park was finished in December 2014. Shortly after
the commencement of works new circumstances emerged, completetely changing
the former reconstruction concept.

Klicova slova: rekonstrukce, vila Low-Beer
Keywords: renewal, villa Léw - Beer
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1. Historie vily Low - Beer

V dubnu roku 2012 zapocaly prace na rekonstrukci secesni pamatky vily Low —
Beer v ulici Drobného v Brné, kdy predpokladané ukonceni projektu mélo byt do
zafi 2014. Bohuzel nékolik novych objevli a prepracovani koncepce obnovy
posunulo tento termin na prosinec 2014. Vlastnikem nemovitosti je Jihomoravsky
kraj a budoucim uzivatelem Muzeum Brnénska. Vydaje na rekonstrukci vily véetné
revitalizace prilehlé zahrady byly planovany v celkové vysi cca 50 mil. K¢, v této
cené nejsou naklady na expozici, ktera bude realizovana v roce 2015.

Vila byla postavena v letech 1903 — 1904 textilnim priimysinikem Moritzem
Fuhrmannem a byla situovana v prostoru nejstarsi vilové Ctvrti, ktera vznikla na
pocatku urbanizace brnénské mistni ¢asti Cerna pole v druhé poloviné 19. stoleti.
Objekt byl umistén k ulici Drobného, drive Parkstrasse. V roce 1913 po smrti
Moritze Fuhrmanna zakoupil objekt Alfréd Low — Beer. V roce 1929 byla z rozlehlé
zahrady za budovou, kterad stoupala az k ulici Cernopolni, oddélena horni ¢ast,
ktera byla pouzita pro novostavbu znamé vily Tugendhat. Jednalo se o svatebni
dar dceri Gréte, dokonce vSechny doklady o nemovitosti, v¢. stavebniho povoleni
jsou pouze na Grétu Tugendhat. Stavba samotné vily Tugendhat byla financovana
Alfrédem LOw — Beerem a stala 1 mil FiSskych marek, za coz bylo mozné poridit
rozsahnou tovarnu. Ve tficatych letech 20. stoleti si Low — Beerovi nechali vilu
adaptovat z kvétinové secesni podoby do modernéjsiho stylu. Pravé tato prestavba
byla bodem, do kterého obnova pamatky smérovala.

Obrézek 1.: Pohled na vilu ze zahrady pred rekonstrukci/
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2. Nové objevy béhem rekonstrukce

Pri samotné rekonstrukci vily bylo nalezeno mnoho skutecnosti, které nebyly
objeveny ve fazi historicko — technického prlzkumu. Tyto nové objevy spustily
vinu zmén, které vedly k prehodnoceni koncepce obnovy pamatky a zaroven
spustily vinu zménovych fizeni, kdy pfi obnové bylo vyuzito celych 20 statem
povolenych procent. V dalSich odstavcich jsou popsany jen nejzajimavéjsi objevy.

2.1. Secesni vyplné a jiné zajimavosti

Pfi demontaZi plnosténného drevéného obkladu zabradli urceného k opravé bylo
zjisténo, Ze se pod nim skryva plvodni secesni vyfezavany prvek (obr. 2), ktery
zcela zménil pohled na koncepci obnovy pamatky, jelikoZz se predpokladalo, ze
vsechny tyto kvétinové vzory byly demontovany pfi prestavbé v 30. letech 20,
stoleti. Byli pfizvani restauratofi z NPU, ktefi provedli dalSi demontaze
instalovanych prvkd, a zjistili, ze pod drevénymi prvky se skryva plvodni secesni
vyzdoba. DalSi zajimavosti bylo pouZiti smési korku jako naslapné vrstvy v 2. NP,
tato skladba byla zachovana v plném rozsahu, nedoslo tedy k jejimu odstranéni
dle PD, ale pouze k polozeni novych vlysd. V2. NP v koupelné v mistech
nastupisté vytahu pro handicapované byla za zdi objevena plvodni secesni
vymalba koupelny, ktera byla oCisténa a zachovana. Otisky pouzitych malifskych
raznic byly nalezeny skryté pod drevénym obkladem, tim se dochovala cela sada
raznic, které byly pouZity k vyzdobé vily. V loznici v 2. NP byly pak nalezeny zbytky
platkového zlata na vyzdobé balkdnovych dvefi. Samotné dvere pak byly natfeny
zlatym natérem, bohuzel platkové zlato se nepouzilo. Dle téchto dveri je tento
reprezentativni pokoj nazyvan zlatym pokojem.

V.

Obrézek 2.: Znovunalezena vyrezavana vypln zabradli
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2.2. Horkovzdusné vytapéni

DalsSi vyznamny objev byl uskute¢nén v prostorach suterénu v mistech byvalé kotelny
prestavované v 50. letech 20. stoleti, kdy pfi demolici podlah byla nalezena klenba
z plnych cihel (obr. 4). Po rozebrani klenby se objevil prostor kanalu, ve kterém byly
zachovany vzduchotechnické klapky datované do doby prestavby vily v 30. letech 20.
stoleti. Tento kanal privadél cerstvy vzduch ze zahrady a ten byl pfivadén
k plvodnimu vymeéniku tepla (obr. 3.), ktery byl nalezen zazdény v 1. PP objektu. Po
téchto zjisténich byl okamZité proveden prizkum celého objektu a bylo zjiSténo, Ze
celd budova je protkana systémem kanalu, které zajiSt'ovali ventilaci a ohiev. Bohuzel
nékteré kanaly byly jiz zazdény nebo byl jinak znemoznén prinik vzduchu, a proto
nebylo pristoupeno k obnové této technické pamatky. Cely systém byl zmapovan a
bude soucasti expozice.

Obrézek 4.. Vzduchotechnicky kana/

Obrazek 3.: Puavodni vyménik tepla

3. Financovani projektu

Jak jiz bylo zminéno na zacatku, vydaje na rekonstrukci vily véetné revitalizace
prilehlé zahrady byly planovany v celkové vysi cca 50 mil. K&, v této cené nebyly
prostiedky na expozici. Na zakladé vybérového fizeni na dodavatele stavby byla
uzaviena smlouva s dodavatelem v celkové vysi cca 41 mil. K¢ v¢é. DPH. VSechny
zminéné nové objevy vedly k Upravé projektové dokumentace na zakladé pozadavkd
pracovnikl pamatkové péce, coz si vyzadalo celkem 32 zménovych Fizeni, které se
promitly do 3 dodatkd smlouvy. Celkové naklady na obnovu vily nakonec skoncily na
Castce 45.035.578 K¢ v¢. DPH.
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Obrazek 5.: Rekonstruovana vila —  Obrazek 6.: Rekonstruovana vila — poF/ed
pohled z ulice ze zahrady

Obrézek 7.: Pohled do haly Obréazek 8.: Pohled na vstupni schodiste

4. Zavér

I pfes mnoho Uskali byla pamatkova obnova vily Léw — Beer dokoncena jen
s tfimésicnim zpozdénim. V roce 2014 byl zaroven rekonstruovan objekt ,,celnice",
ktery se nachazi v rozsahlé zahradé. Tento objekt dfive slouzil jako potravinova
celnice pro mésto Brno a v soucasné dobé v ni bude zfizena galerie a kavarna.
V pribéhu roku 2015 bude v objektech instalovana expozice na téma brnénské
burZoasie a vyvoj moderni architektury.

Kontakt

Ing. Martin LUNACEK, Ph.D., tel: 00420 602 201 462, e-mail: lunacek@infram.cz,
INFRAM a.s., Peluskova 1407, 19800 Praha 9 - Kyje.
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PRIPRAVA SANACE HOTELU LABSKA BOUDA

PREPARATION OF REPAIR OF HOTEL LABSKA BOUDA

Martin Lunacek, Zdenék Jerabek
Libor Zidek

) INFRAM a.s.
VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni

Anotace:

V roce 2014 byla spolecnost INFRAM a.s. poZdadana majitelem hotelu Labskd
bouda k posouzeni stavu betonovych konstrukci a k pripadnému navrhu jejich
opravy.

Annotation:

In 2014 INFRAM was asked by the owner of Labska bouda hotel to assess the
state of concrete structures and to suggest the appropriate repair.

Klicova slova: Labska bouda, sanace, beton
Keywords: Labska bouda, concrete repair, concrete
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1. Popis objektu

Stavajici objekt Hotelu Labska bouda je v provozu od roku 1975, zakladni kamen
byl polozen v roce 1969. Konstrukce devitipodlazni budovy je umisténa ve svahu a
je provedena ze Zelezobetonu. Struktura betonu je narusena nepropojenymi
pracovnimi sparami. V minulosti byl povrch betonu osetfen natérem Sedé barvy.
Souvisla vrstva natéru je dnes na mnoha mistech narusena, na povrchu
konstrukce jsou i viditelné biotické zarlisty. Povrch nosné konstrukce je také
narusen odprysky kryci vrstvy betonarské vyztuze. V nékterych ¢astech, prevazné
v rohovych oblastech nosné konstrukce, je betonarska vyztuz zcela obnazena.
Tyto pruty betonarské vyztuze jsou napadeny povrchovou az laminarni korozi.
Tyto aspekty vedly majitele hotelu k myslenkam, Ze chce provést sanaci betonu,
pripadné provést opravu obalky budovy.

Obradzek 1.: Pohled na hotel
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2. Stavebné technicky prizkum

Jelikoz se dochovalo velmi malo dokumentace, které by byly podkladem pro
planovani stavebniho zasahu, byl navrzen stavebné technicky priizkum, ktery mél
odkryt vlastnosti pouzitého betonu. Jelikoz majitel hotelu velmi apeloval na nizkou
cenu opravy, byly zvazovany rlzné typy téchto zasahd. Byly navrzeny takové
zkousky v takovém mnozstvi, aby nam s jistotou rekly pozadované parametry
k dalSim projekénim pracim.

Pri vizudlni prohlidce objektu byla vybrana mista, urena k odbéru jadrovych
vyvrtd. Jadrové vyvrty byly odebrany pomoci korunky o priméru 100 mm a vrtné
soupravy Dimas s kotvenim primo v ovérované konstrukci.

Celkové bylo odebrano/provedeno:
= 5ks jadrovych vyvrtl ze svislych stén,
= 10 ks odrthovych zkousek.

Po odbéru jadrovych vyvrtd byla kvalita betonu hodnocena vizualné, se zamérenim
na parametry pouzitych materidld a pfipadné poruchy struktury betonu. Podrobny
popis odebranych vzork( je uveden v tabulce 1, kde je dale zaznamenana hloubka
karbonatace betonu.

Tabulka 1.: Popis jadrovych vyvrtd odebranych ze svislych konstrukci

Délka Oblast
Oznacd. vyvrtu/ ., . degradace
vzorku dt’fc"z’ Cast Druh materidlu, popis bgtonul)
[mm] [mm]
0-0,5 Ochranny natér Sedé barvy.
Beton, cementovy tmel SedobéZzové barvy, drcené
1-H 0,5-160 kamen_ivo _do velikosti 16 mm, vzduchové pory 0-15
do velikosti 4 mm.
160-161 | Asfaltovy natér.
161-256 | TIV — karton (deska z lepeného vinitého papiru).
0-0,5 Ochranny natér Sedé barvy.
Beton, cementovy tmel Sedobézové barvy, drcené
05-160 kamen_ivo _do velikosti 32 mm, vzduchové pory
’ do velikosti 6 mm. Ve struktufe betonu jsou 0-14
Stérkova hnizda a dievéné Spaliky. o
160-255 | TIV — karton (deska z lepeného vInitého papirt). | preowwn iy
1-T 255-275 | Cementova omitka. m?sftaéirkGO(;,Sr;:r}r]l.)
275-405 | Plynosilikat.
405-424 | Vapenocementova omitka bézové barvy.
424-425 | Interiérovy natér, bile barvy.
0-0,5 Ochranny natér Sedé barvy. 0-21
05-299 Beton,.cementOVy. tme} Sedobézové barvy, drcené
’ kamenivo do velikosti 16 mm, vzduchové pory| (Vmist
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do velikosti 5 mm. pracovni spary
- 1. s a stérkovych
299-330 | TIV —drevovlaknita deska. mist az 60 mm.)

330-410 | Cihelné zdivo na MC.
410-424 | Vapenocementova omitka bézové barvy.
424-425 | Interiérovy natér, bile barvy.

0-0,5 Ochranny natér Sedé barvy.
Beton, cementovy tmel Sedobézové barvy, drcené
0,5-297 |kamenivo do velikosti 16 mm, vzduchové pory

1-5 do velikosti 6 mm. 0-37
297-298 | Asfaltovy natér.
298-330 | TIV — dfevovlaknita deska.
0-0,5 Ochranny natér Sedé barvy.
Beton, cementovy tmel Sedobézové barvy, drcené
5 0,5-165 |kamenivo do velikosti 16 mm, vzduchové pory do 0-2
velikosti 7. mm.
160-161 | Asfaltovy natér.
161-256 | TIV — karton (deska z lepeného vlInitého papiru).
Beton, cementovy tmel Sedobézové barvy, drcené
kamenivo do velikosti 16 mm (s velkym obsahem
0-195 nekubickych zrn), ve struktufe betonu je zrno
3 velikosti 63 mm, vzduchové pory do velikosti 7 0-14

mm.

195-196 | Asfaltovy natér.

196 -215 | Vzduchova mezera.
215-245 | TIV — dfevovlaknita deska.

) Uvedené oblasti degradace betonu byly zjistovany pomoci orienta¢nich chemickych zkousek, tj. reakci

betonu s lihovym roztokem fenolftaleinu (FFT) a roztokem 10%-ni HCI. Zkouska pomoci fenolftaleinu
byla v uvedenych oblastech bez barevné reakce, u HCl s bouflivou reakei.

%kouéka pevhosti betonu vtlaku byla provedena vsouladu s
CSN ISO 12504 - 1: 2009 ZkouSeni betonu v konstrukci — vyvrty, odbéry,
vySetfovani a zkouseni pevnosti. Z jadrovych vyvrtl byly vyfezany vzorky vhodné
pro zkousku pevnosti v tlaku. U pfipravenych vzork( bylo provedeno zabrouseni
kontaktnich ploch. Vysledky pevnostnich zkouSek betonu jsou uvedeny v tabulce
2. Pred zkouskou pevnosti betonu v tlaku byly vzorky vystaveny laboratornimu
prostredi.
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Tabulka 2.: Pevnost betonu v tlaku — svislé konstrukce
Vyska
o Pevnos . | Opraven
Oznaéen | Primé | vzorku po t Stimlos | OPTOVRY | fdlcovd Krycheln
i vyvrtu r zakoncovan il i soudinite pevnost d pevnost
[mm] i [MPa] I [MPa] [MPa]
[mm]
1-H 94,2 113,7 35,53 1,207 0,90 31,98 39,8
1-T Vzorek nebyl vhodny pro zkousku stanoveni pevnosti v tlaku.
1-S/IA 94,0 116,3 20,33 1,237 0,91 18,50 23,1
1-S/B 94,0 103,9 20,67 1,105 0,88 18,19 22,8
2 94,0 136,3 26,42 1,450 0,94 24,83 31,0
3 94,0 113,7 35,67 1,209 0,90 32,10 39,9

Statistické hodnoceni pevnosti v tlaku betonu svislych konstrukci bylo provedeno
dle kritérii shody CSN ISO 13 822: 2005 (Zasady navrhovani konstrukci -
Hodnoceni existujicich konstrukci). Prlmérnd pevnost betonu v tlaku dosahuje
hodnoty 33,43 MPa; smérodatna odchylka je 8,11; ztéchto dvou hodnot byl
vypocitan variacni koeficient 0,243. Vysledna charakteristicka (krychelnd) pevnost
betonu v tlaku svislych konstrukci je 12,6 MPa.

Kontrola pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu byla provedena pomoci
odtrhového pristroje Coming OP3. ZkusSebni mista nebyla zabrousena, povrch byl
pouze ocistén od pripadnych necistot. Na ocisténé plochy byly nalepeny odtrhové
terCe o prdméru 50 mm. Odtrhové terce byly po zatuhnuti lepidla obrezany
Uhlovou bruskou, s hloubkou profezu cca 10 - 15 mm. Méreni odtrhové pevnosti
bylo provedeno s plynulym narlistem pritézovani. Jednotlivé hodnoty pfidrznosti
byly vyjadreny s presnosti na 0,01 MPa. Pri zkousce bylo také hodnoceno misto a
hloubka poruseni. Vysledky odtrhovych zkousek jsou zpracovany v tabulce 3.
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Tabulka 3. Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu — svislé konstrukce

Oznaceni Misto Pevnost Hloubka
fm’s i Kousk v tahu odtrieni Misto odtrieni
e [MPa] [mm]
o1 Svisla sténa 2,71 0-1 100 % povrch betonu
g ex 100 % beton
02 Svisla sténa 0,27 16-40 (stérkové hnizdo)
o 10 % kontakt lepidlo/beton
03 Svisla sténa 0,48 0-13 90% beton
04 Svisla sténa 1,69 1-2 100 % povrch betonu
05 Svisla sténa 1,25 1-2 100 % povrch betonu
06 Svisla sténa 2,41 1-5 100 % beton
o 10 % kontakt teré/lepidlo
o7 Svisla sténa 1,47 0-2 90% povrch betonu
08 Svisla sténa 1,78 1-5 100 % beton
09 Svisla sténa 1,96 1-2 100 % povrch betonu
010 Svisla sténa 1,14 2-4 100 % beton
Primérna hodnota pevnosti v tahu povrchovych vrstev 1,5 MPa
Minimalni hodnota pevnosti v tahu povrchovych vrstev 0,3 MPa

Vysledky orientacnich chemickych zkousek prokazaly hloubku karbonatace betonu
vrozsahu od 2 mm do 37 mm, primérné pak 17 mm. V misté nepropojené
pracovni spary byla hloubka karbonatace az 60 mm.
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Obrazek 2.: Pohled na degradovany betonovy povrch

3. Navrh opravy/sanace

Pozadavek maijitele hotelu byl takovy, Ze vysledna oprava musi byt co nejlevnéjsi.
Po zhlédnuti vysledk@ a uvahy, které Ccinitele jsou pro betonovy povrch nejvice
problematické, bylo navrzeno, ze v tomto pfipadé bude navrzeno zatepleni objektu
mineralni vatou tak, aby byl rosny bod a celkové pripadna vihkost mimo povrch
budovy. Co se tyka nesoudrznych ¢asti betonové konstrukce, tak ta bude osekana a
zednicky doplnéna do plvodniho tvaru. K celkové opravé objektu bude patfit i
vyména oken, které jiz v soucasné dobé neplni svoji funkci.

4. Zavér

Jelikoz navrzené rteSeni opravy obdlky hotelu Labskda bouda bylo majitelem
schvaleno, tak v soucasné dobé probiha priprava projektové dokumentace a fizeni
se stavebnim Gfadem a jinymi dotéenymi organy. Samotné stavebni prace budou
provedeny v letech 2016 -2017.
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Kontakt

Ing. Martin LUNACEK, Ph.D., tel: 00420 602 201 462, e-mail: lunacek@infram.cz,
INFRAM a.s., Peluskova 1407, 19800 Praha 9 - Kyje.

Ing. Zdenék JERABEK, CSc., MBA, EUR Ing., tel: 00420 602 374 181, e-mail:
jerabek@infram.cz, INFRAM a.s., Peluskova 1407, 19800 Praha 9 - Kyje.

Ing. Libor ZIDEK, tel: 00420 608 700 780, e-mail: libor.zidek@vsb.cz, VSB- TU
Ostrava, Fakulta stavebni, L. Podésté 1875, 70833 Ostrava — Poruba.
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REKONSTRUKCE MVE KOMIN, BRNO

Ivo Machan, Tomas Kalabek

SASTA CZ, a. s.

Anotace:

Mald vodni elektrarna na levém brehu reky Svratky, v brnenské meéstské casti
Komin, byla postavena v letech 1922 aZz 1923, podle navrhu Ing. Petra, na misté
byvalého stredovékého miyna. Pivodné pridtocnd vodni elektrarna funguje od
zahdjeni provozu elektrarny Kninicky na brnenské prehrade v roce 1941, jako jeji
vyrovnavaci nadrz. Elektrarna byla pivodné osazena dvéma horizontalnimi
Kaplanovymi turbinami od firmy Storek Brno (jedna se zrejmé o jednu z prvnich
instalaci Kaplanovy turbiny) s remenovymi pohony na dva horizontaini’ synchronni
generatory BEZ Bratislava, kaZdy o cinném vykonu 106 kW. V roce 1958 by/
opraven odpadni kanal od elektrarny a doplnen zahoz za vyvarem, v roce 1966
byla provedena generdini oprava: vtok k elektrarné, pilire, kandly a vyména
klapky. V roce 1967 byly ocelové konstrukce opatreny novymi natery. V letech
2007-08 prosla elektrarna rekonstrukci technologie, pfi které bylo jedno soustroji
vyménéno za nové s horizontdlni/ kolenovou Kaplanovou turbinou. Novy
turbogenerator ma vykon 140 kW. Zarizeni je dalkove oviddano z prehradni vodni
elektrarny Kninicky.

Pri rekonstrukci v roce 2014 doslo po devadesati letech provozu i na opravu
Zelezobetonovych sten objektd nahonu, jalové propusti a odpadniho kandalu, které
byly poskozeny starim, pldsobenim klimatickych podminek a vodni erozi.

Klicova slova: rekonstrukce Zelezobetonovych konstrukci, rekonstrukce MVE
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1. Uvod

Nazev stavby: MVE Komin, Novy Cistici stroj a oprava stavebni ¢asti

Misto stavby: MVE Komin, umisténa na levém brehu u jezu Komin na rece
Svratce v f. km 52,700, Jihomoravsky kraj

Investor: CEZ Obnovitelné zdroje, s.r.o.

Projektant: Poyry Environment a.s.

Realizace: SASTA CZ, a.s.

2. Navrh sanace

Plvodni navrh oprav Zelezobetonovych konstrukci elektrarny vychazel z vysledkd
stavebniho prlizkumu konstrukci jak nad vodni hladinou, tak i z potapécského
prlizkumu betonovych ploch pod hladinou. Pevnosti betonll v tlaku se zde
pohybovaly mezi 4,2 a 36,6 MPa. Zjisténé hodnoty ukazovaly na lokalni poskozeni
Zelezobetonovych konstrukci, a to zejména v oblasti kolisani vodni hladiny. V této
Urovni v Sifce cca 0,5 m byl beton silné degradovany a v mnoha mistech doslo k
rozruSeni betonové konstrukce do hloubky. V priméru byla hloubka poskozeni
odhadovana na cca 60 mm. Byla ale objevena mista, kde poskozeni presahlo i 250
mm. V navaznosti na tyto informace projekt rekonstrukce vodniho dila fesil lokalni
hloubkové vyspravky betonovych konstrukci s naslednou jemnou reprofilacni
stérkou a uzaviracim natérem na celou plochu opravované konstrukce.

Soucasné muselo byt statickym vypoctem posouzeno, zda je stavba navrzena tak,
aby zatiZzeni na ni pdsobici v pribéhu vystavby a nasledného provozu nemélo za
nasledek poskozeni nebo nelmérné pretvoreni stavajicich i nové budovanych ci
opravovanych konstrukdi.

Po zahrazeni natoku, vytoku a odcerpani vody (odCerpavani vody z opravovanych
mist zajiStovalo nepretrzité po dobu tfi mésicl 6 Cerpadel) byla provedena
prohlidka konstrukce a vyhodnoceni jejiho skutecného stavu. Ukazalo se, ze kvalita
betond pod hladinou nezarucCuje dostatecnou Zivotnost planované sanace a tak
bylo rozhodnuto provést celoplosné zesileni stén vrstvou stiikanych beton(
vyztuzenych kotvenou armaturou. Opravovan byl objekt vtoku, vytoku, jalova
propust i obé vtokové komory k turbinam. Zakladni sanace byla provadéna
obdobné na vSech objektech, liSila se pouze mirou poskozeni stavajici konstrukce.

3. Postup sanace

Predlprava povrchu sanované konstrukce spocivala v provedeni mechanického
odstranéni degradovanych, zcela nesoudrznych, vrstev betonové konstrukce
ruénim elektrickym naradim do Unosnéjsi vrstvy, v priméru 80 mm, ale byla i
mista kaveren, kde bylo nutno odstranit naruseny beton do hloubky 400 mm.
Nasledné bylo provedeno ocisténi konstrukce tlakovou vodou - vysokotlakym
vodnim paprskem s abrazivem.
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Na takto pripraveny podklad byla provedena armatura z KARI siti 8/100/100, v
mistech kaveren byla sit’ uloZzena ve vice vrstvach. Vzhledem ke skutecnosti, Ze na
fadé mist betonova konstrukce ani po osekani nevykazovala dostatecnou pevnost
povrchovych vrstev v tahu, bylo spojeni se stavajici konstrukci zajisténo trny z
betonarské oceli R10/400, lepené chemickymi kotvami do vrtli délky min. 250mm,
v poctu 8ks/m? Hrubd reprofilace povrchu ZB konstrukce byla provedena
stfikanym betonem C20/25 s tvarovanim do ptvodniho tvaru konstrukce, pripadné
s mirnym navySenim tloustky konstrukce, pro zajisténi kryci vrstvy vyztuze. V
dalsSim kroku bylo nutno zajistit dokonalé vyplnéni lokalnich kaveren a trhlin
injektazi aktivovanym cementovym gelem. Staticky byly trhliny zajiStény trny z
betonarské oceli R20. Kolmo na trhlinu byly provedeny v rozestupech cca 250 mm
od sebe, stfidavé z obou stran, Sikmé vrty do hloubky cca 1,9 m. Vrty vyplnéné
aktivovanym cementovym gelem byly vystrojeny trny z betonarské oceli R20/1800
mm. Do povrchu hrubé reprofilace byly v mistech pribéhu trhlin, kolmo na né,
vyfrézovany po 250 mm od sebe drazky hluboké 30 mm a do nich vlepeny pruty
helikalni vyztuze 8/1000 mm.

CeloploSna uzaviraci sanacni stérka v tloustce cca 5mm byla aplikovana na hrubou
reprofilaci, v mistech, kde se stérka nanasela na plvodni betony, byl pouzit
spojovaci mdstek. Celd oprava povrchl byla zakoncena provedenim
sjednocujiciho, uzaviraciho natéru ve dvou vrstvach.

Samostatnou kapitolou sanace malé vodni elektrarny Komin bylo tésnéni vyron(
vody. Po letech provozu si voda nasla cesty pres betonovou konstrukci ze vsech
stran, nejen ze strany od koryta Svratky, jak se plvodné predpokladalo. Pro
zdarné provedeni sanaci opravovanych Zelezobetonovych konstrukci bylo
rozhodujicim Ukolem utésnéni vSech prlsakl a vyrond, které se po zajimkovani a
odcerpani vody projevily v plném rozsahu. Postup tésnéni se Castecné liSil podle
toho, zda se jednalo o vyron vody v trhling, nebo zda voda prolinala betonem v
ploSe, ale zakladni postup byl v obou pfipadech obdobny. Beton v okoli prlsaku
vody byl odsekan, aby se co nejpresnéji lokalizovalo misto prlsaku. Do
predpokladaného mista poruchy se proved| vrt pro fizeny odtok. Kolem tohoto
vrtu, pfipadné do prlbéhu trhliny, se provedly vrty a osadily injektazni pakry,
kterymi se do konstrukce injektovaly polyuretanové smési. Zbylé prlsaky byly
eliminovany bud’ opakovanou injektdzi polyuretany nebo pouzitim rychle
tuhnoucich hmot. Zavérecnym krokem byla injektaz odlehcovaciho vrtu a celé
tésnéné oblasti aktivovanym cementovym gelem.

V prdbéhu tfi mésicl se podafilo provést kompletni sanaci Zelezobetonovych
konstrukci vodni elektrarny. Pri realizaci oprav bylo spotfebovano pres 220 tun
betonovych smési, 6000 kg betonaiské vyztuze a bylo osazeno pres 5000 kus(
kotevnich trnd.

4. Zaver

Ekologicky provoz tak bude moci dal spolehlivé slouzit jako vyrovnavaci zdroj pro
elektrarnu na Brnénské prehradé a soucasné pokracovat ve vyrobé elektriny. Mala
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vodni elektrarna v Kominé ro¢né vyrobi pres 700 tisic kWh elektfiny a doda
elektrinu vice nez dvéma stovkam domacnosti.

Pouzité materialy:

pasivace vyztuze Knauf TS110

hruba reprofilace strikané betony - receptura SASTA, smés michana
v betonarné
Knauf TS220, Knauf TS425

jemna sanacni malta Knauf TS310

spojovaci mlstek Knauf TS110

uzaviraci natér Knauf TS750

injektaZe na bazi cementu aktivovany cementovy gel - receptura SASTA
injektaZe na bazi polyuretanu  Stado PurInjekt Cut

rychletuhnouci malta Stado Plug 30 sec.

Kontakt

Ing. Ivo Machan, machan@sasta.cz, 604 830 096, SASTA CZ, a.s., Votroubkova
546/11, 620 00 Brno, www.sasta.cz

Ing. Tomas Kalabek (stavbyvedouci), kalabek@sasta.cz, 605 917 161, SASTA CZ,
a.s., Votroubkova 546/11, 620 00 Brno, www.sasta.cz
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Obrézek 1.: Situace stavby
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Obrézek 3.: Sesiti a injektdz trhlin
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Obrézek 5.: Armovani, odpadni koryto
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brézek 7.: Rizeny vytok vody
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Obrézek 9. Aplikace stérek
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Obrazek 10.: Vzhled konstrukce po aplikaci natérd, odpadni koryto

Obrazek 11.: Vzhled konstrukce po aplikaci natérd, odpadni koryto
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Obrazek 12.: Vzhled konstrukce po aplikaci natérd, nahon
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Obrézek 13.: Obnoveni provozu
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Obrazek 14.: Napusténé odpadni koryto
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MIRA PENETRACE HYDROIZOLACNICH INFUZNICH
GELU V ZAVISLOSTI NA VLHKOSTI STAVEBNICH
MATERIALU

THE PENETRATION RATE OF INJECTION GELS AND
ITS DEPENDANCE ON WTNESS OF VARIOUS
BUILDING MATERIALS

Jindrich Melichar, Michaela Fiedlerova
Rostislav Drochytka

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Veveri 95, 602 00 Brno

Anotace:

Metoda sanace vihkého zdiva prostrednictvim hydroizolacnich infuznich clon je v
dnesni dobé jednou z nejrozsifenéjsich metoda zamezeni vzlinani kapildrni vihkosti
ve starych ale i novych budovach. Mezi vyhody této metody patii zejména snadna
a rychla aplikovatelnost a nizka mira zasahu do stavebni struktury osetrovaného
objektu. Mezi parametry oviivriujici funkcnost a celkovou ucinnost infuzni clony
patri vihkost osetrovaného zdiva. Hlavnim cilem tohoto clanku je sledovani zmen v
mife penetrace injektaZnich gelid v zavislosti na vihkosti stavebniho materialu.
Annotation:

Redevelopment of wet masonry via usage of hydroinsulating injection screens is
nowadays one of the most widespread methods used in order to stop rising
wetness in old but also new structures. Advantages of this method are quick and
easy application and low impact on the treated buildings structure. One of the
parameters influencing efficiency and functionality of injection screen is wetness of
the treated masonry. Main object of this paper is to observe changes in
penetration rate of injection gels in dependence on wetness of the building
material.

Klicova slova: Infuzni clona, injektazni gel, mira penetrace
Keywords: Infusion screen, injection gel, penetration rate
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1. Uvod

Na mnoho budov, hlavné historicky vyznamnych, jenz jsou postizeny vlivem
vzlinajici kapilarni vihkosti, zejména v nizSich ¢astech a sklepech nemohou byt
aplikovany klasické mechanické metody sanace, z dlvodu vysokého mechanického
zasahu do struktury a zaroven statiky budovy. Zasah v takovém méritku by mohl
nezvratné poskodit vyznamné historické pamatky.

Metoda aplikace hydroizolacnich infuznich clon je vtomto pfipadé idealnim
feSenim. Jedinym zdsahem do struktury budovy je vytvoreni horizontalni linie vrtG
v misté, kde je poZzadovano vytvoreni clony, a tedy zamezeni vzlinani vihkosti.

V ramci volby nejvhodnéjSiho postupu sanace musi byt vybran vhodny infuzni gel,
u kterého dochazi k maximalni penetraci pri vihkosti daného materialu.

2. Zkousky penetrace infuzni clony dle vihkosti injektovaného
materialu

2.1. Rizna vihkost zkusebnich téles

Pro provedeni této laboratorni zkousky byly zvoleny zkuSebni vzorky o velikosti
poloviny bézné cihly pIné péalené. Celkové byly testovany vzorky cihly plné palené,
porobetonu, cihly piskovcové, a dva druhy zdici malty (Betosan a Knauf).

Do téchto vzork{ byly posléze vyvrtany dva zmensSené otvory o priméru 6 mm pro
aplikaci injektdzniho gelu. Byly testovany tfi rlzné druhy infuznich gell
s pracovnim oznacenim B, C a D vybrané na zdkladé vysledkd predchozich
laboratornich zkousek.

Pro testovani miry penetrace injektazniho gelu pfi rliznych vihkostech stavebnich
materiall byly zvoleny hodnoty 25 %, 50 %, 75 % a 100 % maximalni dosaZitelné
vlhkosti v daném materialu. [3]

Aby bylo mozné ziskat laboratorni vzorky o pozadovanych vihkostech, byla vzdy
100% nasakla zkuSebni télesa umisténa do susarny. Poté byla v pllhodinovych
intervalech vzdy vyjmuta a zvazena. Timto zplsobem bylo moZzné pro kazdy
material stanovit dobu pobytu absolutné nasaklého zkusebniho télesa v susarné za
Ucelem dosazeni pozadované vlhkosti.

Poté, co se u daného zkusebniho vzorku dosahlo poZadované vlhkosti, doslo
k injektazi gelu do pfipravenych vrtli. Aby nedoslo ke zméné vlhkosti testovaného
télesa pred tim, nez se stihne injektazni gel zcela penetrovat do jeho objemu, byly
vSechny vzorky posléze neprodysné uzavieny v plastovych obalech po dobu péti
dnd. [1]

194



Obrdazek 1.: Zkusebni vzorky o rdznych vihkostech s aplikovanym injektaznim
gelem a neprodysné uzavrené v plastovych obalech

2.2. Stanoveni miry penetrace p¥i riiznych vihkostech

Po uplynuti doby potfebné k tomu, aby doslo k maximalni mozné penetraci
zkuSebniho télesa injektaznim gelem (v tomto pfipadé péti dni) byla zkuSebni
télesa vyjmuta z plastovych oball a v poloviné materialu, v roviné kolmé na rovinu
vrtl podéiné roziezany.

Jediny zplsob, jakym mohla byt tato zkusebni metoda vyhodnocena bylo vizudiné.
Z tohoto ddvodu byl na pripravena télesa aplikovan vihkostni indikator, ktery je
aktivovany UV zarenim. Zelena mista znaci pritomnost indikatoru, mista ktera
absorbuiji vihkost. Tmava mista naopak znaci pfitomnost injektaznich gell. [2]
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Obrazek 2.: Vzorek pdrobetonu s aplikovanym infuznim gelem a vihkostnim
indikatorem

2.3. Vyhodnoceni zkousky penetrace infuzni clony dle vilhkosti
injektovaného materialu

U vSech péti testovanych stavebnich materidld byla pozorovana urcitd mira
penetrace injektaznimi gely. Celkové byl pozorovan trend rostouci miry penetrace
v zavislosti na vlhkosti stavebnich materiadll. K nejrozsahlejsi a nejzreteln&jsi
penetraci injektaznim gelem doslo u zkusebnich vzorkl zdici malty 2 - Knauf a
porobetonu. Také u vzork( cihly pIné palené byla pozorovana pomérné uspokojiva
mira penetrace. Naopak k nejslabsimu prlniku injektaznich geld do stavebniho
materialu doslo u téles cihly piskovcové a zdici malty 1 - Betosan.

Tabulka 1.: Vysledné hodnoty testovani miry penetrace infuznich geld pfi rdzné
vihkosti stavebnich materiald

Mira penetrace v zavislosti na vlhkosti [mm]
Uprava | 25% 50% 75% 100% | pramér
gel B 24 31 35 39 32
Cihla plna gel C 25 33 41 53 38
palena
gel D 2 17 2 1 6
gel B 19 29 35 55 35
Pérobeton gel C 29 35 38 61 41
gel D 23 15 16 35 22
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caliE)
gel B 32 15 41 38 32
Siskoveovi | 91C | 38 15 23 > 2
gel D 15 18 27 32 23
gel B 25 35 38 51 37
ety |eeic | 12 | s | 2 | @ | 2%
gel D 8 15 12 18 13
gel B 20 28 22 32 26
decli rr?:lﬁa 2 gel C 45 38 35 62 45
gel D 15 28 39 52 34

Jak jiz bylo zminéno vySe, jak pfi rlzné vlhkosti stavebniho materidll, tak u
rlznych injektaznich geld i materidll byl pozorovan trend pfimé Umérnosti mezi
rostouci mirou penetrace a rostouci vlhkosti injektovaného materidlu. To je se vsi
pravdépodobnosti zplsobeno tim, Ze injektazni gel interaguje s vodou pfitomnou
ve strukture a jejim prostrednictvim pronika dale do stavebniho materialu.
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Obrazek 3.: Grafické znazornéni vysledk( testovani vlivu vihkosti stavebnich
materiald na miru penetrace infuznich gell

3. Zaver

Jako nejvhodnéjsi ze t¥i testovanych injektaznich gell se z hlediska miry penetrace
pfi rliznych vlhkostech jevi gel C, a to u cihly pIné palené, pérobetonu, zdici malty
1 a 2. Druhym nejefektivnéjSim je gel B, u néhoz byly pozorovany dobré vysledky
pri injektaZi do cihly pIné palené, pdrobetonu a nejlepsi vysledky u cihly
piskovcové. Jako nejméné vhodny se jevi gel D, u kterého byly pozorovany
prdmérné miry penetrace porobetonu a zdici malty 2. Ostatni materidly penetruje
jen velmi obtizné.

Byl tedy prokdzan trend rostouci miry penetrace gell v zavislosti na vlhkosti
stavebniho materialll, coZz odpovida pozadavkim na Gcinnost infuzniho materialu,
jenz je v drtivé vétsSiné pripadl aplikovan do vihkého zdiva.
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SANACE PROMYSLOVE BETONOVE PODLAHY
PO POZARU HALY

REDEVELOPMENT OF INDUSTRIAL CONCRETE FLOORS
AFTER THE FIRE HALL

Karel Mikulica, Rudolf Hela

Vysoké uceni technické v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilcli

Anotace:

Prispévek pojednava o problematice zjistovani skod na podlahovych betonovych
konstrukcich viivem pldsobeni vysokych teplot béhem poZaru. V clénku je nasledné
proveden stavebné technicky prizkum na konkrétnim pfipadu, spolu s navrhem
a provedenim sanacnich praci.

Annotation:

The paper discusses the issue of damage detection on the floor of concrete
structures due to high temperatures during the fire. The article is followed by the
execution of construction and technical survey on the case, along with the design
and execution of remediation.

Klicova slova: Beton, primyslové podlahy, tepelné zatiZeni, sanace, pevnost
v tahu povrchovych vrstev, rentgenova difrakcni analyza.
Keywords: Concrete, industrial flooring, thermal load, remediation, the tensile
strength of the surface layers, X-ray diffraction analysis.
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1. Uvod

Kazda stavebni konstrukce by méla byt navrzena s ohledem na bezpecnost pouziti,
tak aby urcitou dobu zabranila Sifeni pozaru, a byla schopna odolavat vysokym
teplotam, které béhem pozaru vznikaji. Pozarni odolnost stavebnich konstrukci je
hodnocena v case, resp. v minutach, po které je konstrukce schopna odolavat
ucinkdm plamene a vysokych teplot. PFi feSeni pozarni bezpecnosti staveb je treba
znat  hodnoty  pozarni  odolnosti  jednotlivych  stavebnich  vyrobkd
a konstrukci a navrhovat konstrukce, které pozadované hodnoty pozarni odolnosti
splni. Ovérovani pozarni odolnosti se provadi zkouskou nebo na zakladé vypoctu
porovnavanim dle zkuSebnich norem a predpisd. Pozarni ochrana musi byt
zachovana po celou dobu Zivotnosti stavby.

Hlazené prlimyslové betonové podlahy se diky svym vlastnostem staly nedilnou
soucasti provozu prlimyslovych objektd. Diky vysoké odolnosti pouZitych
mineralnich vsypl v{ci obrusnosti jsou tyto podlahy v kategoriich XM 2 az 3. Proto
pokud zhotovitel nepodcenil pfipravu nebo prlibéh betonadze a nasledné hlazeni
nenaruSil néjaky neoCekavany de&j (napr. prudky dést’ pri venkovni betonazi
apod.), maji tyto podlahy dlouhou Zivotnost i pfi neSetrném zachazeni.

Nicméné ani takova podlaha neni neznicitelnd, natoz po plsobeni vysokych teplot
vlivem poZaru. Beton je material nehorlavy, ale v pripadé vystaveni vysokych
teplot, dochazi ke zmensSeni jeho pevnosti. Pfi pozaru dochazi v betonu
k fyzikalnim i chemickym zménam. Rozsah téchto zmén ma vliv na vysledné
vlastnosti materidlu. Tyto zmény ovliviiuje priibéh teplot, délka tepelné zatéze,
namahani konstrukce a zplsob prestupu tepla.

Vlivem tepelné zatéZe dochazi u betonovych konstrukci k nasledujicim jeviim:

= Pfi teplotach okolo 100 °C se odpafuje fyzikalné vazand voda a vihkost
v porech. Tento dé&j docasné zvySuje pevnost betonu a rychlost odparovani vody
ovliviiuje druh a technologické provedeni betonu. Pfi 200 az 250 °C dochazi
k prvni vyznamné degradaci pevnosti tohoto materialu.

= P¥i teplotach nad 300 °C byva porusen mikrotrhlinami na ohfivaném povrchu.
Prudkd expanze pary zplsobuje i odprysknuti horni vrstvy betonu. Pevnost se
snizuje v rozsahu 15 - 40 %.

= Teploty 400 - 600°C uvoliuji z betonu chemicky vazanou vodu a dochazi
k preméné hydroxidu vapenatého na oxid vapenaty a vodu. Tato chemicka reakce
velmi ovliviiuje pevnost a ostatni parametry betonu.

= P¥i teplotach nad 800 °C se struktura betonu sline a vznika keramicka vazba,
ktera nahradi hydraulické spojeni mezi slozkami betonu.

= BéZné typy betonu zaclinaji tat pfi teplotdch 1200°C, Zaruvzdorné okolo
1550 °C. [1]
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2. Prlizkum a sanace vyhorelého objektu
2.1. Popis situace

Na pfelomu let 2013 - 2014 probéhla rekonstrukce Casti prlimyslové haly patfici
spolecnosti KOZAK SVITAVY s.r.o. v Lanskrouné uréené ke galvanovani Zeleznych
vyrobkll. Byla zde provedena nova prlimyslova podlaha v tloustce 180 mm s
vyuZitim betonu tfidy C 25/30 vyztuzeného ocelovymi dratky v davce 25 kg/m?
betonu. Povrchova Uprava byla provedena zahlazenim mineralniho vsypu strojnimi
hladi¢kami. V celkové plose se jednalo cca o 1200 m” Tyto prace provedla
spolecnost SPOLIA s.r.o. zabyvajici se provadénim préimyslovych podlah.

Pravé vySe uvedeny objekt byl cca po 4 mésicich od realizované rekonstrukce
zasazen pozarem. Plvodem byla s nejvétsi pravdépodobnosti zavada na pFivodnim
kabelu jednoho z Cerpadel pouZzivanych v galvanovné na cirkulaci chemickych latek
v lazni (odmastovadla, kyselina chlorovodikova, zine¢naty roztok apod.). Zhruba
hodinu a pdl po zacatku hasebniho zdsahu se zdalo, Ze pozar je zcela uhasen
a pozaristé nevykazovalo znamky nebezpeli. Kratce na to vSak doSlo
k necekanému vzniceni nahromadénych horkych plynt ve stropnich prostorach
budovy. Takzvany backdraft, neboli explozivni horeni pravdépodobné iniciovalo
odvétravani prostoru, pri kterém se horké plyny okysliCily a vzialy. [2] Poté se na
podlahu zfitila dfevéna konstrukce tvorici stfechu, ¢imz vznikly lokalni body s vyssi
teplotou.

Po uhaseni nasledovalo prozkoumani z hlediska statiky, kdy bylo zjisténo, ze okolni
Casti objektu nejsou naruseny. Doslo tedy k odstranéni trosek a vyklizeni
vyhorelého objektu. Béhem odstranovani trosek bylo zjiSténo, Ze povrch nové
betonové podlahy v ¢asti expedice je sice misty odpryskany, ale jinak neporusen
napf. "divokymi" prasklinami, coz naznacovalo, Ze byl povrch zahfat na vice jak
300 °C, protoze doslo k odpryskani horni vrstvy betonu viivem prudké expanze
pary do hloubky az 25 mm. Ve vyrobni casti vSak museli byt teploty mnohem
vysSi, protoze byla zaznamenana  fragmentace  betonové  desky
a odpryskani horni vrstvy betonu bylo mnohem vétsi, az do hloubky cca 50 mm.
Z toho Ize usuzovat, Ze pozar zde byl i vlivem uskladnénych chemikalii mnohem
silngjsi. Bylo tedy nutné provedeni stavebné technického priizkumu pro posouzeni
vhodného sanacniho zasahu. Napriklad, zda by pro obnovu pouzitelnosti
nepostacovalo pouze odfrézovani nékolika milimetrl z tloustky desky s naslednym
vytvorenim né&jaké nové povrchové Upravy. Pri vyraznéjSim naruseni povrchovych
partii by bylo nutné jeho kompletni obnoveni, to je vybourani.

2.2. Stavebné technicky prizkum

Pfedchozi rekonstrukce byla provedena jen nékolik mésicl pred nestéstim, takze
se védélo vSechno o sloZeni a tloustce betonové podlahy. Nebyl tedy divod
obavat se néjakych necekanych zjisténi v podobé malé tloustky, nizsi
predpokladané pevnosti betonu v tlaku apod. Z nastavajici situace vsak vyplynulo,
Ze vlivem montaze nové technologie v ¢asti vyroby bude navyseno uzitné zatizeni
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podlahy oproti plvodnimu stavu, bylo tedy statikem rozhodnuto, Ze se tato Cast
(cca 550 m?), kterd byla nejvice narusena poZzarem, kompletné vyjme a nahradi
zcela novou deskou navrzenou dle nového uzitného stavu. V Casti expedice (cca
650 m?) viak bude proveden stavebné technicky prizkum, zda by mohla byt
provedena sanace.

Obrazek 1.: Pohled na betonovou desku - povrch je viivem prudké expanze pary
narusen

Po desti bylo zjisténo, ze nedochazi k odtoku srazkové vody a celd zkoumana
plocha se nachdzi pod vodou. Z tohoto dlvodu bylo prozkoumdno odtokové
potrubi a zde identifikovany jeho vyrazné deformace, které nastaly vlivem Zzaru.
Poté co odtekla deStova voda, byly zapocaty prace na samotném stavebné
technickém prizkumu. Na nejvice narusenych mistech byly vyfiznuty tramecky do
hloubky cca 50 mm k dalSim laboratornim testlim. Dale bylo provedeno nékolik
odtrhovych zkousek na predem vysusenych a ocisténych mistech.

2.3 Provedené zkousky

Primo na stavenisti byly provedeny zkousky pevnosti v tahu povrchovych vrstev a
odebrany tramecky o tloust'ce cca 50 mm pro rentgenovou difrakéni analyzu.

Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu se provadi odtrhovou zkouskou
pomoci zkuSebnich ter¢d o prlméru 50 mm, které se nalepi na povrch
vySetfovaného betonu a ofezou do pozadované hloubky, ktera se fidi max. zrnem
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kameniva a prdmérem tercl. Zatézovanim tercl se urci tahova pevnost povrchu
betonu v MPa. [3] Celkem bylo provedeno 5 méreni, z nichZ 3 vyhovély poZzadavku
na minimalni pevnost 1,5 MPa a 2 méreni tésné nevyhovéla.

Obrazek 2.: Provadéni zkousky pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu

Tabulka 1.: Hodnoty pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu nameérenych
béhem stavebné technického prizkumu pristrojem DYNA

Méreni Cislo Pevnost v tahu povrchovych vrstev [MPa]
1 1,61
2 2,79
3 1,38
4 1,87
5 1,44

Rentgenova difrakcni analyza je metoda slouZici pro identifikaci krystalickych
latek ve vzorku. Jeji princip je zalozen na detekci odrazeného RTG zareni
vznikajiciho interferenci na krystalické mrizce latky, ktera je charakterizovana
vzdalenosti atom@ v  mfizce. [3] Z testd provedenych na
3 vzorcich odebranych z mista méfeni vyplynulo, ze nedosSlo k tvorbé slinuté
keramické faze a ani nedoslo k uvolnéni chemicky vazané vody, z toho lIze vycist,
Ze povrch nebyl nad 400 °C tepelné namahan, alespor ne po delsi ¢asovy interval.
Predpokladame tedy, Ze vyraznéjsSimu naruseni betonu dopomohl zalestény povrch
s mineralnim vsypem, ktery dostatecné dlouho odolaval vyssi teploté v okoli. Dale
bylo zjiSténo, Zze v hloubce 20 mm pod povrchem jiz betonova smés vykazuje
standardni krystalické slozeni betonové smési.
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Obrézek 3.: Odbér vzorku pro RTG analyzu

Souhrn veskerych vysledkd tedy vedl k zavéru, ze po ploSném odstranéni
20 mm naruseného betonu, pripadné lokalnimu navyseni tloustky odebirané
vrstvy, by jiz podklad mél byt vhodny k nasledné sanaci povrchovych vrstev.

2.4 Sanace

Dle predchoziho stavebné technického prlzkumu bylo rozhodnuto, Ze se celo-
plosné odfrézuje 20 mm vrstva naruseného betonu pomoci silnicni frézy, s tim ze
lokalné bude sanace provedena hloubéji dle potfeby a stavu betonu. Nasledné
bylo vybrano, ze novou findlni vrstvu bude tvorfit epoxidova stérka s posypem
kfemicitym piskem v odstinu RAL 7001, protoze je bezespara, chemicky odolna
a dostatecné Unosna pro planovanou technologii.

Obrézek 4. Frézovani poruseného povrchu
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Pred zapocetim praci byly opétovné ovéreny parametry podkladu pomoci
odtrhovych zkousek podkladu, ¢imZz mohly zapocit prace na nové finalni povrchové
Upravé. Nejprve byla provedena reprofilace fezanych dilatacnich spar,
u nich muselo byt provedeno hloubkové vyfrézovani, protoze byly zaSpinény
vlivem spéleni plvodniho kryciho PVC provazce. Dale byla provedena dvojita
penetrace s presypem kremicitym piskem, na tu byla nasledné provedena
vyrovnavaci vrstva z plastbetonu, vcetné najezdd do prilehlych prostor. Po
zatvrdnuti byly opétovné profiznuty dilatacni spary, které byly nasledné
pretmeleny polyuretanovym tmelem. Nakonec byla provedena findlni barevna
epoxidova stérka.

3. Zaver

Na zakladé vySe uvedeného Ize konstatovat, Ze vyuziti komplexu fyzikalné-
mechanickych a chemickych metod pfi diagnostice konstrukci zasazenych
nahodilym tepelnym Sokem je jednim z nezbytnych krokl pro adekvatni sanacni
zasah. Provedenim vhodnych zkousek a analyz v fadu tisicl korun Ize predejit
zbyteCnému prohyfeni statisic korun pfi nepotfebné destrukci a nasledné
vystavbé nové konstrukce.

V soucasné dobe, kdy se neustdle rozviji védni discipliny véetné studia stavebnich
materidld je vhodné zvazit vyhodu jejich zafazeni pro diagnostické ucely
narusenych konstrukci. Konkrétné Ize poukazat na vyhodu vyuziti rentgenového
tomografu, kterym disponuje napf. vyzkumné centrum AdMaS. Rentgenovym
tomografem je mozné vidét trojrozmérnou vnitfni strukturu daného materialu. V
tomto konkrétnim pripadé by se jednalo o vyvrt odebrany ze zasazené podlahy a
pozornost by byla zamérena na zmény struktury. Konkrétné vznik vnitfnich trhlin
v matrici ¢i v kontaktni z6né matrice a kameniva. ZjiSténi takto ucinéna by
poskytla vyrazné komplexné&jsi posouzeni a tim i celkovou vypovidajici hodnotu o
stavu daného konstrukéniho celku z hlediska kvality materialu.

Podékovani

Clanek byl vytvoren v ramci feseni projektu ¢. LO1408 "AdMaS UP - Pokrodilé
stavebni materialy, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci Ucelové podpory programu ,Narodni
program udrzitelnosti 1" a projektu FAST-S-15-2795 ,Vyvoj novych typl
sekundarnich ochran pro extrémni podminky".
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VYVO] SYSTEMU MATERIALU PRO SANACI
ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI
S INHIBITORY KOROZE

Vaclav Pumpr, Pavel Dohnalek, Zdenék Vavra,
Rostislav Drochytka

BETOSAN s.r.o.
VUT v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Tento prispévek chce informovat o vyvoji systému prefabrikovanych sanacnich
materiald pro sanaci Zelezobetonovych konstrukci s obsahem inhibitord koroze.
Jednd se o materidly zahrujici adhezni mdstek, sanacni hmoty pro rucni
nanaseni, suchy a mokry strojni nastrik a finalizacni dvou komponentni sterku pro
finalizaci povrchu konstrukce. V clénku jsou popsany principy funkce inhibitord
koroze, mereni jejich ucinnosti a vysledky vyvoje, ktery byl realizovan ve
spoluprdci BETOSAN s.r.o. a VUT v Bmé v pribéhu 4 let s pomoci projektu FR-
713/290.
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1. Uvod

Inhibitory koroze jsou pfi sanaci konstrukci pouzivany v pripadech, kdy doslo
k postupné degradaci konstrukce napf. v dlsledku karbonatace, nebo ke
kontaminaci podkladu chloridovymi ionty. V takovych pripadech se vyznamné
zvysuje riziko elektrochemické koroze vyztuze. Obvyklym zplsobem aplikace je
nanaseni transparentni kapaliny na povrch poskozené konstrukce. Ta potom
elektrochemickou cestou migruje k vyztuzi a blokuje anodické, nebo katodické
déje v Zelezobetonu. Neni neobvyklé, Ze plsobi na oba déje soucasné. Vedle toho
jesté vytvari na povrchu vyztuze neprostupny film, ktery brani pronikani latek
zplsobujicich korozi k vyztuzi. Tim je obnovena schopnost betonu chranit
(pasivovat) vyztuz. Pomoci inhibitorl koroze je moZné dosahnout prodlouzeni
Zivotnosti a trvanlivosti i u konstrukci, jejichz sanace by byla jinak velmi obtizna.

2. Cile vyzkumu

Projekt, ktery je v tomto prispévku popisovan, mél za Ukol vyvinout materialy,
kterymi by bylo mozné takovou ochranu konstrukci proptjcit v jednom kroku
s béznym sanacnim zasahem, tj. s obnovenim tvaru konstrukce (obnoveni kryci
vrstvy betonu nad vyztuzi).

Zasadni tedy bylo vyvinout prisadu v praskové formé, kterou bude mozné pouzit
do suchych maltovych smési, nebo do suchych casti dvou komponentnich
materiald.

V neposledni fadé byl vyvinuty inhibitor koroze porovnan s produkty, které jsou na
trhu dostupné. Jako srovnavaci produkty byly pouzity materialy Sika Ferrogard 901
(kapalina) a Cortec 2006 NS (prasek).

Vedle ovéreni standardné poZadované funkce od inhibitorl koroze, tedy ochrany
betonarské vyztuze v narocném prostredi, bylo nutné ovérit také schopnost
penetrace materidlu do podkladu a moznost jeho identifikace v konstrukci.
Vzhledem k tomu, Ze byly vytvareny nové receptury materidlQ, byla to prileZitost
k pouZiti odpadnich surovin, které vy dokazaly efektivné zlevnit findlni produkty a
soucasné by meély pfi vyrobé pozitivni vliv na Zivotni prostfedi, zejména na
surovinové zdroje. Pouzité odpadni suroviny slouzi casteéné jako plnivo a
soucasné jako latentné hydraulické pojivo v materialech.

3. Vyroba zkusebnich téles

V prvnim kroku byly navrZzeny smési pro jednotlivé druhy produktl pro sanaci
Zelezobetonu.
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Vzorova receptura méla nasledujici skladbu s rliznym zastoupenim jednotlivych
slozek:

» Pisek nékolika zrnitosti

= Cement CEM142,5R

= Vapenec

= Praskova polymerni disperze

= Polypropylénova viakna délky 4 mm

» Prisada pro kompenzaci objemovych zmén
= Ztekucovac na bazi karboxylatl

= Styren-akrylatova disperze

= Struska Stramberk

» Voda

4. Inhibitor koroze

Nasledné byl vyvinut, na zakladé poznatk zreSerSi a zkuSenosti Ucastnikl
projektu (VUT v Brné a BETOSAN s.r.0.), novy inhibitor koroze z tuzemskych
surovin INHIB 16 na bazi aminoalkoholl, ktery byl do jednotlivych smési pfidavan
vmnozstvi 3 — 4 % zhmotnosti cementu. SouCasné byla vyrobena télesa
porovnavaci, s inhibitory koroze komercné dostupnymi (davkovani dle doporuceni
vyrobce) a referencni télesa bez inhibitorl koroze.

Pro stanoveni vhodného davkovani poslouzila detekce prlniku inhibitoru koroze do
vyrobenych vzorkd. Ktomu bylo vyuzito detekcni cinidlo, které za pritomnosti
v alkalickém prostredi, reaguje s inhibitory koroze vznikem fosforeskujicich
sloucenin. Ty je mozné pod UV lampou odhalit pouhym okem. Vzorky, do kterych
bylo pridano detekéni cCinidlo nebyly podrobeny jinému zkouSeni, protoze
materidlova baze samotného cinidla je vici cementovému tmelu agresivni a mohlo
by dojit ke zkresleni vysledkd takového testu. Stejného postupu bylo pouZzito i pro
vzajemné porovnavani nékterych druh@ komercnich inhibitorl koroze a nové
vyvinutého INHIB 16.

5. Provedené zkousky kvality smési

Takto navrzené smési byly podrobeny béZznym zkuSebnim postuplm, které je
mohou popsat. Byly stanoveny fyzikalné mechanické parametry jednotlivych druh(
materiald od pevnosti v tlaku az po obsah pdérl v zatvrdlé smési. Tim byla ovéfena
praktickd pouzitelnost navrzenych kompozic.

Zkousky zahrnovaly:

= Zkouska konzistence Cerstvé malty

» Stanoveni objemové hmotnosti
o Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvé malty
o Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlé malty
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= Stanoveni pevnostnich charakteristik
o Pevnost v tahu za ohybu
o Pevnost v tlaku
= Stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouskou

6. Testovani v chemicky agresivnim prostredi

DalSi faze zahrnovala zatizeni vzorkll z takto pfipravenych materidll chemicky
agresivnim prostfedim. Bylo nutné posoudit trvanlivost vyztuzenych vzorkd
v prostredi s vysokou koncentraci sirand (tim byla ovéfena i odolnost navrzenych
materiald siranové korozi) a zejména chloridd. Také byla posuzovana mira zvySeni
odolnosti vzorkd poskozenych karbonataci. Proto byla modifikovana bézna forma
pro vyrobu téles pro sanacni materidly tak, aby bylo mozné do téles vlozit vyztuz
s presahem, ktery umozni naslednou kontrolu stavu vyztuze.

Pro potfeby zatéZzovani bylo vyvinuto zafizeni pro automatické cyklovani
v agresivnim prostfedi. Jednalo se o cyklické zatézovani vzorkl agresivnim
médiem a jejich vysuSovani. Schopnost inhibitordl koroze chranit vyztuz, byla po
ukonceni zatéZovacich cykld ovérovana paralelné nékolika metodami.

Obrézek 1 Zarizeni pro cyklovani a zkusebni téleso s vyztuzi

Prvni metodou byla jiZ vyse uvedend kolorimetricka zkouska stanovujici hloubku
priniku inhibitord koroze do vzorkd.
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Obrazek 2 inhibitor po aplikaci a po 24 hodinach

Pro stanoveni miry koroze vzorkd byla pouzita ,Ohmova metoda méreni
elektrického odporu". Méreni zmén elektrického odporu vzorku kovu je
metodou, kterou je mozno pouZzit na nedestruktivni sledovani kondice ocelové
vyztuze zabudované v betonové matrici. Pfi této metodé se vyuZiva zména
velikosti prdfezu vzorku kovu, kterd se vlivem plsobicich korozivnich procesd
zmensuje, a znama zavislost této zmeény na hodnoty elektrického odporu kovu. Pro
eIektricIIf)'/ odpor R vodice proudu plati dany vztah.
R = p'E
kde p...je mérny odpor elektrického vodice (Q.mm?.m™)

L... délka elektrického vodice (m)

F... priiez elektrického vodi¢e (mm?)
Pro Cistou nezkorodovanou ocel se udava hodnota mérného odporu 0,098 — 0,15
Q.mm2m*
Soubézné byla pouzita metoda ,Poloclankovych potencial&". Princip metody
spoCivd ve vyuzZiti voltaického clanku k méreni potencidlu mezi elektrodami
z rlznych kovl, které jsou ponoreny v roztocich svych iontll. Kazdy clanek je
dvéma poloclanky, pricemz poloclanek je jedna ¢ast voltaického ¢lanku, ve kterém
se vyskytuje oxidace a redukce. Elektricky kontakt mezi poloclanky je nejCastéji
vytvoren dratem a mdstkem. Elektrony uvolnéné pfi oxidaci poloclanku prejdou na
redukovany poloclanek elektrickym tokem vnéjsim dratem. Tento tok elektronl by
mél za nasledek nabiti roztoku a dalsi prenos elektronli by se zastavil, proto je
nutné umoznit prenos iontll, aby roztok zlstal elektricky neutraini. Elektroda je
vodi¢ elektrond, ktery je ponofen v roztoku v kazdém poloclanku. Elektroda, na
které dochazi k oxidaci, se oznacuje jako anoda, elektroda, na které dochazi
k redukci je katoda. Napéti mezi elektrodami se méfi voltmetrem s vysokym
vstupnim odporem. PFi praktickém méreni na ocelové vyztuzi tvori anodu ocelova
vyztuz v porovém roztoku vyskytujicim se v betonu. Z toho dlvodu je ddlezité, aby
kryci vrstva betonu ocelové vyztuze méla vysokou vihkost. Pro méfeni se pouziva
médeéna elektroda (tycinka) ponorena v nasyceném roztoku siranu méd'natého a
vodivy mUstek tvofi houbicka, kterou je nutné udrzovat v trvale vihkém stavu tak,
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Ze po ni na povrchu betonu zlstane viditelnd stopa. Méfeni se provadi pomoci
pristroje CANIN.

7. Vysledky zkouseni v chemicky agresivnim prostredi

Jednotliva télesa byla testovana po dobu 18 mésicli a z provedenych zkousek
vzesly nasleduijici vysledky.

Télesa, ktera byla vyrobena jako referencni, bez inhibitor(l koroze dopadla vyrazné
hlfe, nez télesa s inhibitory.

Graf 1. Prdbéh korozni aktivity adhezniho mdstku Ohmovou metodou
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Graf 2: Pridbéh korozni aktivity stérkové hmoty Ohmovou metodou
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Graf 3: Pribéh korozni aktivity malty pro rucni aplikaci Ohmovou metodou
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Graf 4: Prabéh korozni aktivity malty pro strojni aplikaci suchym nastfikem
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Graf 5: Pribéh korozni aktivity malty pro strojni aplikaci mokrym nastrikem
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Graf 6: Pribéh korozni aktivity adhezniho midstku poloclankovou metodou
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Graf 7: Pribéh korozni aktivity stérkové hmoty poloclankovou metodou
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Graf 8: Pribéh korozni aktivity malty pro rucni aplikaci poloclankovou metodou
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Graf 9. Pribéh korozni aktivity malta pro strojni aplikaci suchym nastrikem
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Graf 10. Prubéh korozni aktivity malta pro strojni aplikaci mokrym nastfikem
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Z jednotlivych méreni, ktera jsou patrna z grafl, vyplyva, Ze pouziti inhibitor(
koroze je U¢inna metoda pro zpomaleni elektrochemické koroze vyztuze v betonu
v dlsledku plsobeni prosttedi chloridovych iontl. Soucasné je z vysledkl patrné,
Ze nové vyvinuty praskovy inhibitor koroze INHIB 16 ma srovnatelnou Gcinnost
jako dalsi dva renomované vyrobky (Sika Ferrogard 901 a Cortec 2006 NS).

8. Vysledky vyzkumu

Vysledkem projektu je tedy systém sanacnich hmot s obsahem inhibitord koroze
UNISAN. Systém zahrnuje adhezni mlistek UNISAN ADH 2K, sanacni maltu pro
rucni aplikaci UNISAN TH CRETE, maltu pro suchy nastfik UNISAN S CRETE,
maltu pro mokry nastfik UNISAN M CRETE a dvou komponentni stérkovou
hmotu pro finalizaci povrchu UNISAN SF 2K. Takovy systém by mél byt schopen
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pokryt pozadavky pro vétSinu aplikaci v oboru sanace zelezobetonovych
konstrukci.

9. Zaveér

Z vyse uvedenych vysledkl vyplyva, Ze poufZiti inhibitorli koroze ma svdj vyznam.
Ostatné ten byl jiz v minulosti potvrzen. Projekt vSak ukazal, Ze lIze, vedle
inhibitorl koroze aplikovanych z preventivnich dlvodl na neposkozeny podklad,
pouzit i reprofilacni malty, které umoznuji provést v jednom kroku sanacni zasah a
do stavajiciho podkladu vnést inhibitory koroze, které dodatecné ochrani vyztuz
pred elektrochemickou korozi vyztuze. To vede k prodlouzeni Zivotnosti
provedeného sanacniho zasahu i konstrukce jako celku. Soucasné byly do
vyvinutych materidll pouzity druhotné suroviny, konkrétné vysokopecni struska,
které snizuji ekologickou zatéz zplsobenou tézbou surovin. Jako vedlejsi produkt
projektu byly porovnany metody hodnoceni elektrochemické koroze vyztuze a
detekce inhibitor@l koroze v konstrukcich. V neposledni fadé bylo posouzeno
plsobeni siranl na spravkové hmoty.
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OPRAVY HISTORICKYCH MOSTU

Kvétoslav Rusar, Jaromir Rusar, Jan Matéjicek,
Jaroslav Babacek

Rusar mosty, s.r.o.

Annotation:

Historic bridge (whether officially listed at the office for preservation for historical
monuments or not) is an original work whenever. Thus, repair procedure, list of
project attachments, etc., are not possible to consolidate into a unified standard
form. A considerable part of our company workload consist from repairs and
reconstructions of existing bridges. Up to the present, the firm had opportunity to
work on nine historically protected or otherwise historically valuable bridges. I
would like to share the problems involved in the design of project documentation
and in the description of repairs of particular bridges as some aspects and
peculiarities in the approach to the project documentation design and their
discussions have a common denominator.
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1. Uvod

Pamatkové chranény je objekt (vétSinou starSiho data), vedeny jako pamatka
Narodnim pamatkovym Ustavem. Historicky je most starSiho data, jez je, ale
Uredné nemusi byt pamatkové chranény, ale budto priléha k jiné pamatkové
chranéné zéné nebo je neoficielné verejné technickou i netechnickou laickou
verejnosti chapan jako vyznamné svédectvi technického umu své doby. Co se tyka
konstrukce, jedna se vétsinou o zdéné, kamenné Ci cihelné klenby, stavéné zhruba
do prelomu predminulého a minulého stoleti, ¢i zelezobetonové mosty z tzv. Prvni
republiky, kdy architektonické ztvarnéni fasadnich nosnikll s navaznosti na fimsy a
zabradli je historicky stylové.

2. Popis konstrukci, typické poruchy

Dale bude pojednano o mostech kamennych ¢i cihlovych, klenbovych. Tato dila
svym konstrukénim usporadanim a kvalitou zakladniho materialu pretrvala staleti.
Jedna vétsSinou o presypané klenby svétlosti 2-30 m, 95 % ma svétlost do 10 m.
Zalozeni je budto na rostlé skale ve skalnim hnizdé, na ploSném kamenném
zakladé, jenz v nelnosnych bahnitych terénech byval podepren prouténymi hatémi
a rohozemi nebo drevénymi pilotami. Samotna klenba byla stavéna na drevéné
skruzi. Kdmen byl obvykle z mistnich zdrojd. Jako pojivo slouZila malta z pisku,
vody a hydraulického vapna. Jako izolace se uzivalo jilového materialu. Patni Casti
byly z dGvodu zachyceni vodorovnych sil budto velmi mohutné, nebo byl bocni
zasyp klenby suplovan kamennym zahozem prolitym vapennou maltou. Zasyp
horni Casti je povétsSiné tvoren hutnitelnou nesoudrznou zeminou. Na zasyp pak
navazuji vozovkové vrstvy. V pficném smeéru je zemni téleso ohranieno tzv.
Celnimi zdmi, na néz navazuji kridla. Tyto budto nahore konci kamennou fimsou
nebo vysokym parapetem, jenz zaroven tvori zabradli. Pficnému zemnimu tlaku
konstrukce zdi odolava svou tloustkou jako tizni ¢i sepnutim ocelovymi tahly. Tvar
strednice klenby byva kruhovy, elipticky, parabolicky ¢i segmentovy. Klenba je ze
statického hlediska nejekonomictéjsi konstrukce, protoze je vlastni tihou a tihou
nadnadsypu prirozené predepnuta (tlatena), takze obecné se jedna o prirez
namahany mimostrednym tlakem. Charakteristicka pevnost kamenného zdiva byva
od 4 do 6 MPa. Prvy Udaj plati pro piskovce, druhy pro kamenné zdivo z vyvrelych
hornin typu zZula. Cihelné zdivo ma charakteristickou pevnost 1,5-2 MPa.

VétSina nedostatkl kleneb, se kterymi jsme se setkali, byla systémovych,
opakuijicich se most od mostu. Pokud nebyla klenba po nedavné rekonstrukci Ci
Cerstvém ,udrzbovém™ mélkém sparovani, je obecnym jevem degradace vypliové
malty mezi klenaky. Po vyplaveni izolace se voda dostala na zdivo spar, z néhoz
vyluhovala pojivo. DalSim typickym jevem je spara mezi dvéma-Ctyfmi kameny
v rubu Celni zdi. Sife této trhliny v souctu byva az do 50 mm! Dlvodem je jednak
zemni tlak, zvySeny o zatiZeni vozidly, jednak vliv tlaku ledu od zatecené vody do
tohoto predurceného mista. Dalsi poruchou byva ztrata pdvodni geometrie klenby.
VétsSinou se jedna o vadu estetického charakteru. Klenba si vytvorila silovou
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rovnovahu pfi jiném deformacnim stavu a obvykle jiz dalsi deformace nepokracuje.
Celni zdi s nadvozovkovymi parapety byvaji rovnéz poskozeny vétSinou narazy
vozidel. Nadnasyp kleneb byva vétsinou za jejich vrcholem prosedly. Omitka vinou
zatékani byva casto odpadla. Vlivem pidici vody sparami se na zdivu uchycuiji rasy,
a jiné mikroorganismy, jez svym Uchytnym systémem a agresivhim chemismem
postupné rozrusuji zdivo. U kamenného zdiva z nasadkavych sedimentd dochazi
vinou stfidavym zmrazovacim a rozmrazovacim cykld k vétrani kamenl. Na styku
s vodou, zejména na hornich tocich, dochazi k erozi zdiva pat opér i spodnich
partii kleneb.

3. Obecné o sanacich kleneb

Cilem rekonstrukci starSich klenbovych mostli byva obvykle zvySeni zatizitelnosti,
oprava nefunkCni izolace, rozSifeni objektu (starSi mosty odpovidaly tehdejsi
intenzité dopravy, a tedy uzke). Dadle je snahou upravit mostni svrsek tak, aby
odpovidal pozadavklim soucasnych CSN, TKP ¢i obecné zauzivanym zvyklostem.
Zplsoby zesilovani kleneb byvaji provazeny opatfenimi, jez zaroven souvisi
s renovaci izolace, proto je logické oba problémy pojednat spolecné. Obecné jsou
prezentovany dva radikalné odliSné nazory na zesileni klenby.

Prvy zplsob zesileni spociva v odtézeni nadnasypu az na samotnou klenbu a tuto
opatfit sprazenou zelezobetonovou skorepinou, jez slouzi zaroven jako kvalitni
podklad pro izolaci.

Druhy pohled je poplatny predstavé, Ze vlastni nadnasyp a kamenna rovnanina
v patach tvori u starsSich kleneb se zakladni konstrukci kompaktni staticky systém,
Ze je nevyhodné zbavovat se léty provozu zhutnéného nadnasypu. To se ostatné
jiz nékolikrat potvrdilo, kdy po odtézeni nadnasypu mirné zdeformovana klenba
bez dostatecné tlakové rezervy zkolabovala (nahlé zficeni). Dale tedy popiSi
postup pri obou vySe zminénych nahledech na konstrukci jako celek.

4. Konkrétni objekty, u kterych jsme zpracovavali PD oprav
4.1. Most ev.C. 19-079 pres mistni potok v obci Olesna

Objekt se nachézi v obci Ole$na v okrese Zd'ar nad Sézavou. Most ve stavajici,
geometricky slozité trase, byl v havarijnim stavu. Zdéné parapety se rozpadaly a
vozovka méla natrze. Ukolem projektu bylo pamatkové chranény most rozsifit na
normové parametry (cca o 2,0 m), ale pfitom zachovat jeho historicky raz.
V tomto pFipadé pfi Uplné uzavére byla klenba obnaZena a most byl rozsiren
Zelezobetonovou konstrukci v podélném profilu stejné geometrie jako plvodni
most (sdruZeny Zelezobetonovy ram se dvémi obloukovymi pri¢lemi). Vrch zdi byl
opatfen pdvodnimi kamennymi fimsami, novym zabradlim s kamennymi sloupky
a kovanou vyplni.. Chodniky byly zadlazdény drobnou kostkovou dlazbou,
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obrubniky kamenné OP-3. Nad strednim pilifem byly na pripravené sokly pozdéji
instalovany plvodni restaurované sochy.

Obrazek 1.:Most pred opravou a po oprave.

4.2. Most ev.C. 351-011 pres Skrysovsky potok pred méstem Polna

Stavba se nachazi mezi obcemi Brzkov a Polnd. Most je tvofen kamennou
presypanou klenbou s cihelnymi parapety. Kfidla jsou ptidorysné odsunuta od linie
parapetu na nosné konstrukci o 1,0-1,5 m a jsou zakoncena kruhovymi pilitky.
Kamenna klenba méla vypadané a vyplavené spary, odpadlou omitku a vyklonéné,
korodujici parapety. Cihelné parapety hrozily zficenim.
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Objekt byl opravovan tak, aby byl zachovan jeho plvodni vzhled a rozmérové
parametry. Oprava spocivala v zesileni, zaizolovani a odvodnéni klenby, prestavbé
parapetnich zidek, zainjektovani smiSeného zdiva kridel a opér, vyméné omitky za
trvanlivou sanacni maltu, opravé a rozSiteni zpevnéni pod mostem. Zesileni
kamenné klenby bylo i zdlvodu prezdéni parapetl voleno jako sprazena
Zelezobetonova skorepina.
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Obrazek 2.:Most pred opravou a 15 letpo oprave.,
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4.3. Most ev.c. 42821-1 v obci Velehrad

Dlvodem opravy byl nevyhovuijici stavebni stav stavajiciho pamatkové chranéného
barokniho kamenného mostu zplsobeny prisaky a zamacenim piskovcového
zdiva. Parapety byly nerovné, vyvracené, poskozené po narazu vozidel. Nosnou
konstrukci tvori piskovcova polokruhova klenba. Povrch klenby a celnich zdi byl
opatren necitlivé torkretovou omitkou.

Prlbéh opravy - byla odstranéna vozovka vcetné nadnasypu, torkretova omitka
z klenby, Celnich a nabreznich zdi. Kamenné zdivo bylo otryskano vysokotlakym
vodnim paprskem 1500 bar. Plvodni parapetni zdi s baroknimi motivy na vtoku
vCetné kovového zabradli byly zrestaurovany Acad. socharem. Parapetni zdi byly
staticky zajiStény proti vyklanéni predpjatymi tahly s protikorozni ochranou. Na
obnoveny nadnasyp byla ulozena Zzlb. deska, zalozena za patami-podklad pro
»celoploSnou™ izolaci, odlehceni klenby. Dale byla vydlazdéna vozovka i odrazny
prouzek kostkovou dlazbou do cementového loze. Kamenna klenba, parapetni zdi
mimo ozdobné prvky a prilehlé nabrezni zdi byly vysparovany. Nasledné byla
provedena zpevnujici cementova a izolacni gelova injektaz. Kamenny lic kleneb,
parapetnich i restaurovanych nabreznich zdi byl naimpregnovan bezbarvymi
zpeviujicimi vodovzdornymi roztoky proti vétrani kamenného zdiva.
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Obrdzek 3: Parapet na vtoku pred opravou a po oprave

4.4. Most ev.c. 40610-2 ve méste Telc

Stavba se nachazi v blizkosti centra mésta Tel¢ na silnici 111/40610, ulice Na Hrazi.
Objekt premost'uje mistni potok — prepad z Ulického do Staroméstského rybnika.
Most se nachazi v méstské pamatkové rezervaci, samotny objekt neni pamatkové
chranény. Stavajici mostni konstrukci tvofi historicka klenbova konstrukce
neznamého stari, jez byla nékolikrat opravovana. Ucelem opravy bylo prodlouzeni
Zivotnosti mostu, to znamend zamezeni zamaceni a degradaci materiald nosné
konstrukce i pfislusenstvi pfi max. vstficnosti organiim pamatkové péce a Mésta
TelCe, které je vSseobecné znamou historickou architektonickou perlou.

Zamezeni protékani srazkové vody skrz vozovku, nadnasyp a nosnou konstrukci
s davno porusenou izolaci byla kombinace cementové a gelové injektaze. Vyvrty
pro primarni cementovou injektaz byly provedeny do 2/3 kamenného zdiva klenby.
Dale byla provedena dvojstupfova zpevnujici a vypliova nizkotlaka (0,4 MPa)
cementova injektdz zdiva a rubu aktivovanou maltou s plastifikatory a
stabilizatory. Vlastni injektaz akrylatovymi gely byla provedena rovnéz
dvojstupnové. Jedna se o pomérné nakladnou technologii, proto se provadi az
sekundarné pfi spotfeb& cca 20 I/m? na kontaktu rub klenby-primarni cementova
injektaz prilehlého nadnasypu.

Vozovka, chodnikové partie a poprsni zidky byly sjednoceny s pfilehlymi
restaurovanymi partiemi méstské pamatkové rezervace.

227



13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveti 95, Brno

4.5. Most ev.¢. 37-048 ve mésté Zd'ar nad Sazavou

Most ev. ¢. 37-048 ve Zd'aru nad Sézavou prekracuje tfemi klenutymi poli Strzsky
potok. Jedna se historicky, barokni most. Na postamentech spodni stavby je
instalovano 8 soch svétcd.

Oprava byla vyvolana naléhavosti stavebniho stavu-zamaceni klenby a celnich
zidek, vyklanéni kridel, zkorodované zabradli. V roce 1949 byla po vozovku
instalovana Zelezobetonova spojitd deska, ktera méla stran zatizeni klenbam
,odlehcit."

Pri opravé se feSil klasicky spor Karlova mostu ,desku ano-nebo ne.“ Byla v
pomérné dobrém stavu, a tedy ponechana. Izolace pak byla ze sanované desky
vyvedena pres rub Celnich zdi pod fimsovou kamennou desku. Mezi vyklanéjici se
zdi kridel byla vlozena samostatna konstrukce Zelezobetonové, odvodnéné vany,
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ktera prenasela tlaky od vozovky a zasypu. Veskeré parapetni zdi byly prezdény,
plvodni kameny otryskany, zvétralé kameny vyménény za kamenicky opracované
nové. Pamatkafi pozadovana omitka cCelnich zdi s maltou pGvodni klasické
receptury s hydraulickym vapnem po 1. zimé odpadla. Oprava vizualné stejnou
omitkou ze sanacni malty modifikované polymery, s rozptylenou vyztuzi PP viaken
pak svou pridrznosti zajistila pozadovany vzhled do soucasné doby.

d .

Obrézek 5.. Priibeh kamenickych praci a most po opravé-soucasny stav
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4.6. Most ev.cC. 133-003 pred obci TéSenov

Projekt reSil rekonstrukci mostu ev. ¢. 133-003 v obci TéSenov v okrese Pelhfimov.
Objekt mél malou zatizitelnost a nevyhovujici Sirkové parametry. Nosnou
konstrukci tvofi kamenné desky. U kamene neni definovana pevnost v tahu za
ohybu, most by tedy mél mit zatizitelnost nulovou. Objekt vSak slouzil bez vétsSich
poruch 112 let. Most tvofi svou k-ci ojedinélou technickou pamatku. Bylo
rozhodnuto stavajici objekt nedemolovat, ale sanovat tak, aby stavajici nosna
konstrukce i spodni stavba byla zachovana stim, Ze nosna konstrukce bude
suplovana Zelezobetonovou rozSifenou mostovkovou deskou, jez nebude
s plvodnimi kamennymi deskami spoluplsobit. Na takovémto ,mosté nad
mostem" pak byla zfizena klasickd Uprava mostniho svrsku dle stavajicich
rezortnich predpist — viz foto.
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Obrazek 6.: Pohled na opéry a podhled nosné k-ce a most po oprave-soucasny
stav

4.7. Tri dalsi mosty jen graficky, prvy jiz po rekonstrukci, dva dalsi ve
stadiu projekce
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Obrazek 7.: .Mést ev.

T e

¢. 375-001 Jimramov, Most ev.¢. 36719-2 Dobromilice,
Most ev.¢. SU-002 Jesenik
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POSOBENIE A ZOSILNENIE MONTOVANYCH
STROPNYCH KONSTRUKCII SYSTEMU MONTOVANY
SKELET - REVIDOVANY PRIEMSTAV "MS-RP" NA
UCINKY HORIZONTALNYCH ZATAZENI

BEHAVIOUR AND STRENGTHENING OF
PREFABRICATED FLOOR STRUCTURES OF THE
REVISED PRIEMSTAV "MS-RP" TO THE EFFECTS DUE
TO HORIZONTAL LOADING

Julius Soltész — Miroslav Ignacak

Stavebna fakulta STU v Bratislave
Katedra betdnovych konstrukcii a mostov

Anotace:

Predmetom prispevku je predstavenie techniky posudenia celistvosti montovanych
skeletovych stropnych konstrukcii. Posudzované stropné konstrukcie su v objekte
poZiarej zbrojnice v areali atomovej elektrarne Mochovce. Ide o stropné
konstrukcie nad 1.NP, 2.NP a 3.NP (strecha). Typ montovanej konstrukcie je MS-
RP. Z hladiska horizontdlnej odoilnosti stropnych konstrukcii je potrebné, aby
stropné konstrukcie pinili svoju funkciu pri prendsani vodorovného zataZenia od
vetra a seizmickych ucinkov do jednotlivych ramovych sustav a stuZujucich stien.
Annotation:

The object of this contribution is introduction of the assessment technique of
integrity of prefab frame slab structures. The assessed slab structures are in the
fire house in the area of nuclear Power Plant Mochovce. The slab structure over
the ground floor, 1st floor and 2nd floor (roof) are concerned. The type of the
prefab structure is MSRP. In terms of horizontal resistance of slab structures, it is
necessary that floor slab structures perform their function in carrying horizontal
loads from wind and seismic effects to each frame system and bracing walls.

Klicova slova: Montovany skelet — revidovany priemstav, prefabrikacia,
seizmicita, seizmické zodolnenie

Keywords: Prefab frame structure - revised PRIEMSTAV, prefabrication,
seismicity, increasing the seismic resistance
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1. Uvod a popis rieSeného konstrukéného systému

Prispevok vznikol na zaklade skusenosti statického postdenia a nasledného navrhu
seizmického zodolnenia objektu budovy poziarnej stanice, monoliticky spojenej s
CO krytom, ktory zaroven tvori jej suterénnu Cast’ a zakladovu konstrukciu. Stanica
je dilatatne oddelend od nadzemnych gardzi poziarnej techniky, ktoré si po
rozSireni a seizmickom zodolneni musia zachovat’ integritu po havarii atdmovej
elektrarne alebo po projektovanej seizmickej udalosti. Pod pojmom ,integrita"
rozumieme zachovanie funkcionality objektu, ¢o je nemyslitelné v pripade
fatalneho zlyhania nosného systému jednak samotnej garaze a taktiez poSkodenie,
sposobené zlyhanim vedlajSieho dilatacného celku — budovy poZiarnej stanice.
Objekt poziarnej stanice (PS) bol navrhnuty ako trojpodlazny s podorysnymi
rozmermi 16.60x54.80m. Pod objektom PS je v Casti navrhnuty CO kryt. K
budove poZiarnej stanice je pricleneny jednopodlazny objekt garaze pre poziarnu
techniku s poédorysnymi rozmermi 21.60%30.60m. Celkova poédorysna dizka
objektu je 85.40m. Suterén objektu PS tvori CO kryt zalozeny na zakladovej
monolitickej doske hr. 800mm. Pod zakladovou doskou bol vytvoreny
Strkopieskovy nasyp hr. 0.3m a podkladny beton hr.0.2m. Podlozie pod
zakladovou doskou je tvorené CiastoCne ilovitymi hlinami a Ciastocne hlinito
kamenitym nasypom. Zakladové pbdy boli pred vyhlbenim zakladovej jamy
prekonsolidované vahou nasypu hr. 3-8m. Objekt PS je navrhnuty ako
trojpodlazny montovany Zelezobetonovy skelet typu MSRP Bratislava, typ 6+3+6m
v moduloch 9x6,0m s konstrukénou vyskou 3.60m. Schodisko je vytvorené na pol
modulu podl'a typu Priemstav.

2. Seizmicky upgrade nosnej konstrukcie
2.1. Popis zosilnenia konstrukcie

Nami navrhované zosilnenie je rozdelené na vnutorné a vonkajSie Upravy nosnej
konstrukcie. Vzhl'adom k uréeniu a nepretrzitej funkénosti objektu boli vnutorné
zdsahy obmedzené na minimum. Vnatorné stuzujlce steny, zosilhované v ramci
predchadzajuceho projektu, je potrebné upravit’ do pévodne navrhovaného stavu
— prepojenim vystuZze stien s horizontalnymi nosnymi prvkami. Stlpy v ramci tychto
stuzujucich stien budd predopnuté ]

po vyske predpinacimi tyCami, pricom na stlpy spodného podlazia je navrhovana
predpinacia sila 1600 kN a na stlpy zvySnych dvoch podlaZi predpinacia sila 800
kN. DalsSia redukcia vnutornych sil na stlpoch je dosiahnuta vonkajsimi stuzujucimi
vezami, ktoré svojou tuhostou prebert Cast’ horizontalnych zotrvaCnych sil a tak
prispievaju k dosiahnutiu potrebnej Unosnosti stlpov. Vzajomné prepojenie
vonkajsich stuzujlcich konstrukcii so Zelezobetonovym skeletom je zabezpecené v
pozdlzom smere viloZzenim ocelovej priehradovej konstrukcie pod stropy
jednotlivych podlazi, v priekhom smere priamym prepojenim s prievliakmi
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prie¢neho rdmu. ZaloZenie vonkajdich stuZujucich konstrukcii je hibkovym
sposobom — velkopriemerovymi pilétami. Pred realizovanim zakladov je potrebné
preloZit' siete poziarneho vodovodu, prechadzajuce planovanou podorysnou
plochou zakladovej dosky.

Obrazok 1.: FEM model zosilnenej konstrukcie objektu PS 5/20013

2.2. Tuha stropna doska

Z hladiska bezne predpokladanej distriblcie horizontalnych sil v kaZzdom
konstrukénom systéme je potrebné pri novom navrhu zabezpecit a pri
rekonstrukcii overit- dokazat, Zze nie je prekroena horizontdlna odolnost’
stropnych konstrukcii. To znamena, ze stropné konstrukcie plnia svoju funkciu pri
prenasani vodorovného zat'aZenia od vetra a seizmickych Ucinkov do jednotlivych
ramovych sUstav a stuzujlcich stien. Modelové vystihnutie spravneho posobenia
monolitickej stropnej dosky je relativne jednoduché. V CAD FEM systémoch je to
3D Shell element. Podstatne zloZitejSie je spravne vystihnutie ,konstrukénej
x| ortotropie". FEM programy ponukaju
elementy, ktoré mozeme pouzit. Ich
posobenie v modeli odporic¢am vzdy
precizne skontrolovat. Pre dutinovy
L7 | &7 &F| 4472 482 panel by sa hodil 4. prvok. My sme
panel modelovo vystihli 3D Beam
elementom s priecnym rezom
generovanym utilitou ,Section generator", kde je mozné vytvorit' l'ubovolny tvar
dutinového panela. Variabilita je zrejma z nasledujucich vstupnych definicnych
panelov.

Select an gfement type:
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2.3. Projektovana horizontalna odolnost’ stropu

Horizontalna tuhost’ stropnych konsStrukcii podla pdvodného projektu (Staticky
vypocet montovaného skeletu revidovany Priemstav ,MS-RP* podla medznych
stavov, KBKM, SvF SVST, 1978 ) bola rieSena vloZenim spojovacej vystuze
(@=12mm), prechadzajucej v Skarach medzi stropnymi panelmi. Cez prievlaky
vystuz prechadza v otvoroch, nadpajanie vystuze je zabezpecené stykovanim
vystuze. Na obrazku 2a. je detail prechodu spojovacej vystuze cez otvor
v prievlaku. RieSenie otvorov v priecli na prevedenie zmonolithujlucej vystuze je
na obrazku 2b.

Obrazok 2b.: detail priecle — foto autora
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Za UcCelom statického posudenia nosnej konstrukcie a navrhu zosilfujucich prvkov
bol vytvoreny komplexny 3D MKP model v programe STRAP. Stropné panely su
v modeli na prievliaky pripajané klbovo — Co vystihuje pOvodné konstrukéné
rieSenie. Pri posobeni horizontalnych seizmickych UGc¢inkov su stropné panely
namahané aj normalovou silou. Po vypocte konkrétnych hodndt tahovych sil
v jednotlivych paneloch bolo vypracované posudenie spojovacej vystuze
prechadzajlcej v skarach a v zdlievke medzi panelmi. Vysledkom posudenia je, ze
spojovacia vystuz @12 je nedostatona a nedokaze zabezpeclit' pozadovanu tuhost’
v rovine stropu na navrhové seizmické zatazenie konstrukcie. To znamena, ze
predpoklady v predchadzajucich vypoctoch a projektoch seizmického zodolnenia,
ktoré vychadzali z predpokladu ,tuhej stropnej dosky", neboli spravne a musia byt’
navrhnuté opatrenia, aby predpoklad ,tuhej stropnej dosky" bol spineny.

3 Navrh zosilnenia stopnej konstrukcie

Z dovodu nedostatocnej odolnosti stropnej konstrukcie na vodorovné Ucinky bolo
navrhnuté jej zosilnenie. Na prenos tahovej sily z okrajovych stropnych panelov,
ktord v MKP modeli ,fiktivne®™ prenasaju stropné panely, bola navrhnuta pridavna
vystuz, ktora bude prebiehat’ v obvodovych Castiach pozdlz objektu. Tahova sila
z vnutornych panelov je prisidena pozdiznemu stuzidlu, ktorého funkcionalita
bude dudlna. ,Vynesie" Cast’ zotrvacnej sily do externej ocelovej veze a cez novy
externy pildtovy zaklad ju odvedie do geotelesa. Vnutorné sily pre dimenzovanie
prvkov zosilnenia stropu boli ziskané integraciou tahovych sil na prdtoch na
jednotlivych zatazovacich Sirkach, ktoré si znazornené na obrazku 3. Vybrana
hodnota je vzdy najvacSia v ramci znazornenych pasov ato tak, aby bol prvok
navrhnuty na najviac tahom namahané miesto pozdIiz objektu.
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Obrazok 3.:rozdelenie stropnej dosky na pasy — zatazovacie Sirky

V nasledovnej schéme (obrazok.4) su uvedené integrované hodnoty tahovych sil v
[kN] v jednotlivych pasoch z rozhodujucej kombinacie definovanej v konecno -
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prvkovom modeli VS STRAP. Zvyraznené su maximalne hodnoty v okrajovych
a vnutornych pasoch.

2NP 3NP

326 o971 450
301 460 355

M

486 524

T

305 362 582

Obrazok 4.: integrované tahové sily na dutinovych paneloch v uvazovanych
pasoch

3. Zaver

Maximalna tahova sila z vnatorného pasu 690 kN bude uvazena pri dimenzovani
pozdiznych pasov stuzovadla (obrazok 6). Na prenos maximalnej tahovej sily
592 kN v okrajovych pasoch je navrhnuta pridavna vystuz 2x @32 z betonarskej
vystuze B500B. Pridavna vystuz bude umiestnena v okrajovej casti objektu
(obrazok 5).

REZ: | POHLAD:
STROPNY PANEL

OBVOD. PLAST -1 /

! i ‘ | L
— @32 mm —

- \ PRIECLA - o o x5

@32 mm @32 mm

A

Wil

OBVOD. PLAST

Obrazok 5.:konstrukéné rieSenie zosilnenia v krajnych pasoch
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Obréazok 6.: kondtrukéné riedenie zosilnenia v strednom pése, uchytenie stipa a
koncovej priecle
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SANACE 3 MOSTU PRI PRESTAVBE ZEL. VLECKY NA
CYKLOSTEZKU V OBCI TUCHLOVICE

3 BRIDGE DURING RECONSTRUCTION
RECONSTRUCTION OF RAILWAY SIDING ON CYCLING
IN TUCHLOVICE

Jakub Stérba, JiFi Vicek, Miroslav Béhavy

Chladek & Tintéra a.s., Nerudova 1022/16, Litomérice

Anotace:

rekonstrukce Zelezobetonové deskové 3-polové konstrukce (Gerberdv nosnik)
Véetné spodni stavby se zvedanim stredniho pole, rekonstrukce ocelového
prihradového mostu pres rychlostni  sinici  R6, rekonstrukce klenbového
presypaného mostu

Annotation:

reconstruction of the concrete slab 3-pole design (Gerber beam) including
substructure with raising the middle of the field, reconstruction of a steel truss
bridge over the expressway cyanobacterium R6, reconstruction arch bridge

Klicova slova: sanace ocelovych a Zelezobetonovych konstrukci, zvedani
konstrukce
Keywords: redevelopment of steel and reinforced concrete structures, lifting
construction
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1. Stavba cyklostezky

Jedna se o stavbu cyklostezky na zachovalé stavbé kolejového svrsku viecky z
obce Srby do dolu ,Nosek" pdvodné ,Jaroslav" v obci Tuchlovice. Vlecka prestala
slouZit v roce 1997 a dil byl uzavren v roce 2002. Celkova délka cyklostezky je 2,5
km. Vybudovanim cyklostezky doSlo k propojeni nékolika dalSich cyklostezek a
cyklotras v rozsahu Lany — Tuchlovice — Srby. Celkova délka souvislé cyklotrasy je
vice jak 8,5 km. Soucasti tohoto Useku je rekonstrukce 3 mostnich objektd.

Tuchlomce - spouﬁnarmvano
ROP STREDNI CECHY

"
i '-

'

- —

g

Obrézek 1.: Situace cyklostezky a navazujicich tras
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2. SO 201 — Most pres Tuchlovicky potok

Most je plvodni, z roku pfiblizné 1945. Nosna konstrukce je zelezobetonova,
klenbova, presypana (vyska presypavky 10m). Tvar klenby je parabolicky,
uzavieny. Svétlost klenby je 4,03 m, vzepéti od zakladové spary je 3,91 m.
Tloustka klenby v paté je 1 150 mm, v koruné 550 mm. V pri¢ném rezu je nosna
konstrukce tvorena 5 dilatacnimi celky o délce 2 x 6,7 ma 3 x 7 m.

Sanace spocivala ve vycisténi koryta, vycisténi odvodnovacich trubek, otryskani
pohledovych ploch betonu. Veskeré plochy byly opatfeny spojovacim mistkem
Stado ResiBond Primer WB. Vycnivajici vyztuz byla oSetfena inhibitorem koroze. Po
vyplnéni vétsich kaveren byla na takto upraveny podklad aplikovana celoplosna
stérka ve 2 vrstvach. Stado ResiBond FC Standard, Max a Final. Na zavér byl
povrch uzavien hydrofobnim natérem Stado ResiCote WB2. V koruné stezky bylo
osazeno drevoocelové zabradli jako ochrana proti padu.

Obrézek 2.: Objekt SO 201 po sanaci
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3. Vystavba SO 202 a 203

Zcela zasadnim problémem byla koordinace vystavby téchto 2 objektl pres
frekventované komunikace 1I/606 a R6 — viz Obr. 1. Vystavba musela probihat
koordinované, aby nebyly soucasné uzavreny obé 2 trasy a celd vystavba navic
musela probéhnout béhem letnich prazdnin 2014. Z uvedeného harmonogramu je
to patrné.
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Obrézek 2.: Harmonogram vystavby SO 202 a 203
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4. SO 202 - Most pres rychlostni komunikaci R6

Most pochdzi z roku 1985 a je z dilny_ Vitkovickych Zelezaren. Most s dolni
ortotropni mostovkou ma rozpéti 56m. Sirka pricného rezu cini 6,0m. Nosna
konstrukce je ocelova, prihradova s hlavnimi nosniky kosouhlé soustavy. Mostovka
je tvorena plechem tloustky 14 mm, dvéma podélniky, podélnymi vyztuhami a
pricniky v mistech spodnich stycnikl ptihradoviny. Sty¢niky jsou Sroubové (VP
Srouby).

Sanacni prace spocivaly predevsSim v obnové PKO ocelové konstrukce mostu.
Zasadnim problémem bylo provadéni praci za provozu na R6, kdy nepfichazelo v
Uvahu omezeni podjezdné vysky, coz zasadné omezovalo prace na podhledu NK.
Tyto prace nebylo mozné provadét z podvésného leSeni, jak bylo plvodné
zamysleno, ale musely se stihnout za 6 denni Uplnou uzavirku vzdy jednoho
pruhu po 3 dnech a totéZ pri dokoncovani praci 2x2 dny. Bylo provedeno otryskani
na stupen Sa21/2, zakladni vrstva metalizace nebyla poskozena. Byly provedeny
odtrhové zkousky pro ovéreni prilnavosti materialu. PouZity natérovy systém je zn.
Derisol. Na otryskany povrch byla provedena 1.vrstva s obsahem zinku v t1.130um,
podkladova vrstva 130um a nasledné kryci natér 60um. Soucasné probihaly prace
na mostovce. Byly osazeny lemovaci Uhlelniky 100x140 pro vytvoreni prostoru pro
pokladku asfaltovych vrstev. Mezi nimi byla provedena strikana PU izolace a 3-
vrstva skladba vozovky. Na obou koncich mostu byly osazeny ocelové mostni
zavéry s jednoduchym tésnénim spary v Sifce vozovky - 4m a doplnény na Sirku
mostovky krycimi plechy. Byly vycistény a upraveny odvodnovaci Zlaby. Na
mostovku bylo privareno nové ocelové zabradli s vyplni z TAHOKOVU.

\\
Obrézek 3.: Most SO 202 po rekonstrukci

247



13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveri 95, Brno

5. SO 203 — Most pres silnici II. tf. €. 206
Doba vystavby neni zndma. Jedna se o 3-polovy most, Gerberlv nosnik, rozpéti

6,9 + 20,2 + 6,9m. Most je pldorysné polygonalné zalomen. Krajni pole jsou
integrované. Na kratkych konzolkach je ulozeno stredni vlozené vylehcené pole.
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Obrazek 4.. Pricny rez v hlavnim poli v novém stavu

Pred zapocCetim praci probéhla mimoradna mostni prohlidka, ktera potvrdila Spatny
stav konstrukce v misté uloZeni. Proto bylo definitivhé rozhodnuto o zvednuti stf.
pole. Pfed vlastnim zvedanim byla odstranéno kolejové loze a ubourany Fimsy.
Poté bylo pole vyzvednuto pomoci konstrukce PIZMO a hydraulickych list o cca

1,5m.
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Obrézek 5.: Stredni pole ve zvednuté poloze

Po sanaci stredniho pole i krajnich poli byla osazena elastomerova loziska a stredni
pole bylo opét spusténo do definitivni polohy. Provedly se jadrové vyvrty pro
odvodnéni. Nasledovalo vyplnéni koryta mostovky vyplhovym betonem, osazeni
licovych prefabrikatli, polozeni asfaltovych modifikovanych izolacnich pasd,
betonaz monolitické casti fims. Dale byly polozeny asfaltové vrstvy. Dilatacni
zavéry nad vnitinimi klouby byly provedeny jako elastické, za opérami jsou pouze
prechodové kliny. Soucasné béhem téchto praci probihaly terénni Upravy pod
mostem - dlazby a odvodnéni. Osazenim drevoocelového zabradli byl most
dokoncen.
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Obrézek 6.. Pohled na dokonceny most SO 203
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SAMONIVELACNI LEHCENY POTER PRO PODLAHY

SELF-LEVELING LIGHTWEIGHT SCREED FOR FLOORS

Eva Tiimova, Rostislav Drochytka

Centrum AdMaS, Fakulta stavebni,
Vysoké uceni technické v Brné

Anotace:

Prispévek se zabyva problematikou lehceného potéru pro podlahy na bazi cementu
se samonivelacni funkci. V prispevku ze strucné zpracovéna problematika
samonivelacnich hmot a dale se zabyva navrhem sloZeni samonivelacniho poteru a
viivem jednotlivych komponentd na jeho viastnosti.

Annotation:

The contribution deals with the cement based lightweight screed floors with self-
leveling function. The paper briefly analyzes the problem of self-leveling materials
and describes the design of self-leveling screed composition and the impact
various components of its features.

Klicova slova: lehceny samonivelacni poter, cementova baze
Keywords: self-leveling lightweight screed, cement based
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1. Potéry a samonivelacni podlahy

Lité nebo téz samonivelacni podlahové hmoty mohou byt urceny jako vyrovnavaci
vrstvy, které se musi jesté opatfit dalSi naslapnou vrstvou nebo to mohou byt
hmoty uréené ke zhotoveni findlniho povrchu podlahy. Vyrovnavaci vrstvy
(oznacované téz jako vrstvy samonivelacni) se vyrabéji bud’ na cementové nebo
anhydritové bazi. NejrozSirenéjSimi samonivelacnimi hmotami jsou cementové,
které mohou byt pouzity na bézné podklady, jako je beton, cementovy potér nebo
stavajici dlazby, napriklad pri rekonstrukcich.

2. Samonivelacni stérky

Samonivelaéni stérky jsou dnes klasifikovany dle CSN EN 13813 Potérové
materidly a podlahové potery, tzn., ze jsou zahrnuty do jedné vyrobkové skupiny s
béznymi cementovymi potéry, ale i samonivelacnimi potéry na bazi siranu
vapenatého. Ve smyslu tradi¢niho chapani clenéni podlahovych vrstev dle tloustky
a zplsobu aplikace se vSak samonivelacni stérky predevSsim od béZnych
cementovych potérl vyznamné liSi hlavné materidlovym slozenim, obvyklou
aplikacni tloustkou a zplsobem aplikace.

Tabulka 1.: Materidlové a aplikacni rozdily mezi samonivelacnimi stérkami a
beznymi potéry

Obvykla .
., L. Materialové . .
Material aplikacni Typ .. Zpusob aplikace
. slozeni pojiva
tloust'’ka
] OPC + CAC + SO4*
cementove
+ RPP (< 2 %)
Samonivelacni 515 mm | ok OPC + CAC + S0, | Strojni nebo rucni
. olymercementové o
sterky POy + RPP (> 2 %) liti
. , anhydrit/
sadrove a-hemihydrat
] Rucni
cementove OPC (RPP) Yo
. rozprostreni/vibrace
Potery 15-60 mm - _
sadrové anhydrit/ Strojni nebo rucni
a-hemihydrat liti

Vysvétlivky: OPC — portlandsky cement, CAC — hlinitanovy cement, SO,> - zdroj siranovych anion(

(anhydrit/a-hemihydrat), RPP — redispergovatelny polymerni prasek
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3. Vytvoreni receptur lehceného materialu se samonivelacni
schopnosti

Vylehéeni probihalo pomoci kombinace pfimého a nepfimého vylehéeni. Nejprve
byly vybrany vhodné suroviny pro tuto kombinaci. Byly vytvoreny receptury, podle
kterych budou namichany smési, u kterych se stanovila hodnota rozliti. Ze smési
jednotlivych receptur byly vyrobeny zkusebni vzorky (tramecky 40x40x160 mm),
které byly podrobeny laboratornim zkouskam pro stanoveni jejich fyzikalné
mechanickych vlastnosti. Byly stanoveny objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku a
pevnosti v tahu za ohybu, mikrotvrdost povrchu. VSe na vzorcich stari 28 dni. U
vybranych receptur byly stejné zkouseny vzorky, které byly vyrobeny ze smési
dlouhodobé ulozenych v suchém prostiedi. Bude provedeno srovnani s plvodnimi
vzorky a stanoven vliv skladovani suchych smési na fyzikalné-mechanické
vlastnosti. Hlavnim cilem je vytvorit smés, jejiz pevnost bude dostacujici a pomér
mezi objemovou hmotnosti a pevnosti bude co nejlepsi.

Obrézek 2 — Priklad vzorku pouZzivaného pro Zzjistovani fyzikalné-mechanickych
viastnost/
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4. Navrh a odzkouseni receptur lehcenych smeési se
samonivelacnimi schopnostmi

V této kapitole jsou navrzeny receptury lehéenych smési se samonivelacni
schopnosti, které jsou uvedeny v tabulce. Nasledné byly na vSechny receptury
laboratorné odzkouseny a byly stanoveny fyzikalné-mechanické vlastnosti
jednotlivych receptur, jejichz hodnoty jsoou uvedeny v souhrnnych tabulkach.

4.1 Navrh a odzkouseni receptur s pouzitim pouze lehceného kameniva
Liaver jako castecné nahrady plniva

Tabulka 2.: Receptury s pouZitim Liaveru jako nepfimého vylehceni

. Receptury
Suroviny REF| KL | K2 | K3 | K& | K5 [ K3+ | V1 | V2 | V3
Pisek 0-4 mm 20,4 | 364 | 32,4 | 28,4 | 24,4 | 20,4 | 28,1 | 42,4 | 349 | 27,4
Cement 1 42,58 28,6 | 28,6 | 26,6 | 28,6 | 28,6 | 28,6 | 28,6 | 30,0 | 30,0 | 30,0
Popilek 95 [ 9595195959595 |100]10,010,0

Mlety uhlicitan vépenaty | 143 | 143 [ 14,3 | 14,3 [ 143 ] 143 [ 143 | 50 | 10,0 | 150

Drceny uhl|é|tan Va’penaty 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 0,0 2,5 5,0

Superplastifikator 05]05|05]05|05[05]|08]|05]05]05
Zpomalova tuhnuti o1]o1|o1]0o1o01]|01]01]|01]|01]01
Disperze 19 191919191919 |00 ]00]00
0,25-0,5 mm 00]20|30/[40|50][30]60]60]60]|70

5 0,5-1 mm 00]20|30][40|50][30][60]60]60]|70
-‘;" 1-2 mm 00]20|30/[40|50][30]00]00]00]20
2-4 mm 00]20|30/[40|50][30]00]00]00]00

Tylovis EP 28 00 ][00 |00/[0000][00][00]00]00]00
Hostapur 0000 |00][0000][00]00]00]00]00

Jako prvni byly navrzeny receptury, u kterych dochazi k vyleheni matrice pouze
neprimym zplsobem pomoci lehéeného kameniva Liaver. U receptur s oznacenim
K dochazi k postupnému nahrazovani pisku frakce 0-4 mm pravé Liaverem ve
Ctyrech frakcich. U receptury Vje postupné pridavan uhlicitan vapenaty od
minimalniho mnoZzstvi.
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Tabulka 3.: Zjistené fyzikalné-mechanické viastnosti receptur s Liaverem

Receptury | Objemova | Pevnost v | Pevnost | Mikrotvrdost Koeficient

hmotnost | tahu za v tlaku povrchu konstruktivnosti

[kg.m™] ohybu | [N.omm | [N.mm?] [-]
[N.mm?] ’]

REF 1970 5,3 31,3 6,96 1,6
K1 1690 5,2 23,9 2,24 1,4
K2 1440 3,9 18 2,05 1,3
K3 1340 4,3 16,7 2,92 1,2
K4 1160 3,1 12,9 2,49 1,1
K5 1020 2,9 9,2 1,96 0,9
K3+ 1210 2,9 10,7 3,00 0,9
V1 1370 1,5 12 2,18 0,9
V2 1390 2,9 14,2 2,37 1,0
V3 1420 2,1 14,7 2,36 1,0

V tabulce 3 jsou souhrnné uvedeny vSechny stanovené fyzikalné-mechanické
vlastnosti pro receptury s nepfimym vylehenim matrice. Jedna se objemovou
hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku, mikrotvrdost povrchu a
koeficient konstruktivnosti. VSechny tyto hodnoty jsou postupné vyneseny
v grafech pro jednotlivé vlastnosti.

Objemova hmotnost [kg.m3]

Objemova hmotnost

2500

2000

1500 -

1000 -

500 -

o
|

REF K1 K2 K3 K4 K5 K3+ Vi1 V2

Jednotlivé receptury

V3

Graf 1 - Objemové hmotnosti receptur s Liaverem
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Z grafu objemové hmotnosti dle ocekavani vyplyva, Ze pridavek lehéeného
kameniva Liaver jako nahrady klasického kameniva se zvétSujici se davkou
postupné snizuje objemovou hmotnost oproti referencni recepture. Ta ma
objemovou hmotnost 1970 kg.m™ a receptura K5 s nejvétsi davkou Liaveru se
dostava téméf na polovinu této hodnoty a to na 1020 kg.m>. U receptur V se
objemova hmotnost pohybuje kolem hodnoty 1400 kg.m™.

Pevnost v tahu za ohybu

o
o

i
o
|

&
o
|

\M \w
o o
| |

=
o
|

Pevnost v tahu za ohybu [N.mm-2]
o
k=)
L

REF K1 K2 K3 K4 K5 K3+ V1 V2 V3

Jednotlivé receptury

Graf 2 - Pevnosti v tahu za ohybu receptur s Liaverem

U pevnosti v tahu za ohybu dochazi oproti referencni ke snizeni téchto hodnot. U
receptur K dochazi az na jednu vyjimku k postupnému snizovani se zvySovanim

A4

N.mm™=.

Pevnost v tlaku

35
,:.'—'30 B
£
E_ 25
Z
5 20 -
£
= 15
=
£
@ 5
(=9

0 -

REF K1 K2 K3 K4 K5 K3+ Vi V2 V3

Jednotlivé receptury

Graf 3 - Pevnosti v tlaku receptur s Liaverem
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Graf pevnosti v tlaku je velmi podobny jako graf objemovych hmotnosti. Vyplyva
z ngj, ze se zvysujici se davkou Liaveru a snizovanim objemové hmotnosti se také
snizuje pevnost v tlaku. Hodnota pevnosti u referenni receptury je 31,3 N.mm?,
u receptury K5 pak klesa na hodnotu mensi nez 1/3 oproti referencni a to na
hodnotu 9,2 N.mm™. U pevnosti receptur dochazi k mirnému narlstu s pfidavkem
uhli¢itanu vapenatého.

Koeficient konstruktivnosti

=
co

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2
0,0 -

Koeficient konstruktivnosti [-]

REF K1 K2 K3 K4 K5 K3+ V1 V2 V3

Jednotlivé receptury

Graf 4 - Koeficienty konstruktivnosti u receptur s Liaverem

Z grafu koeficientu konstruktivnosti je zfejmé, Ze jeho hodnota klesa se zvysujicim
se vyleh¢enim. Klesa tedy pomér pevnosti vtlaku a objemové hmotnosti.
Znamena to, Ze s pridavkem Liaveru dochazi k rychlejSimu sniZzovani pevnosti
v tlaku oproti objemovym hmotnostem. Tri receptury se dostavaji pod hodnotu 1.

Mikrotvrdost povrchu

8588888888

Mikrotvrdost povrchu [N.mm2]

REF K1 K2 K3 K4 K5 K3+ vi V2 V3

Jednotlivé receptury

Graf 5 - Mikrotvrdosti povrchu receptur s Liaverem
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Jednoznacné nejvyssi hodnoty mikrotvrdosti povrchu dosahuje referencni
receptura témé&F 7 N.mm™. U ostatnich receptur dochdzi k velkému snizeni.
Hodnoty se pohybuji v rozmezi od 2 do 3 N.mm™.

3. Zavér

Byly vybrany vhodné suroviny pro primé i neprimé vylehCeni. Jako nositel
nepfimého vylehéeni bylo zvoleno kamenivo Liaver, kterym bylo postupné
CasteCné nahrazovano klasické kamenivo frakce 0-4 mm. Kamenivo bylo vybrano
na zakladé predchozich vyzkum@ a praci. Byly zvoleny jeho ctyfi frakce. Pro pfimé
vylehceni matrice materialu, byly vyuzity praskové provzdusnovaci prisady Tylovis
EP 28 a Hostapur OSB. Pro ztekuceni matrice byl pouZit superplastifikator na bazi
vodorozpustné melaminformaldehydové pryskyfice. Dale byl v recepturach pouzit
redispergovatelny disperzni prasek, tedy kopolymery etylenu a vinylacetatu. Jako
zpomalovaC tuhnuti byla pouZita kyselina vinna. Pro zvySeni obsahu jemnych
podild byl pouzit mlety a drceny uhliitan vapenaty.

Byla vytvorena nevylehéena samonivelacni referencni receptura. DalsSi receptury
byly rozdéleny na nepfimo vylehéené pomoci Liaveru, dale kombinace Hostapuru
OSB a Liaveru a nakonec kombinace Tylovisu EP 28 a Liaveru. Byly vytvoreny
smési, u kterych byla provedena zkouska konzistence. Bylo zjisténo, ze prisada
Hostapur OSB neni vhodna pro prfimé vyleheni matrice samonivelacniho
materidlu. Pfi michani dojde ihned k vytvoreni porl a vznikne tak pénova matrice,
ktera nedosahuje predepsanych samonivelacnich schopnosti. Jinak tomu je u
prisady Tylovis EP 28, tam pory nevznikaji okamzité, ale az v prlbéhu zrani. Smési
tak na zkousku konzistence vyhovuiji. VSechny receptury jsou velmi nachylné k
segregaci matrice, je proto dllezité opatrné pridavat vodu. PFi vySsim vodnim
souciniteli dochazi vzhledem k nizké objemové hmotnosti Liaveru k jeho
vyplavovani na povrch. Z tohoto hlediska se také pouziti nejvétsi frakce Liaveru
(2-4 mm) zda jako méné vhodné.

Ze vSech receptur byly vytvoreny zkuSebni vzorky 40x40x160mm. Ty byly po 28
dnech zrani podrobeny laboratornim zkouskam pro stanoveni fyzikalné-
mechanickych vlastnosti. Jedna se o stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu,
stanoveni objemovych hmotnosti, mikrotvrdosti povrchu a koeficientu
konstruktivnosti.
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ZATEZOVACI ZKOUSKY JAKO UCINNY NASTROJ PRI
NAVRHU, REALIZACI A OVERENI FUNKCNOSTI
SANACE ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

LOAD TESTS AS AN EFFECTIVE INSTRUMENT FOR
DESIGN, REALIZATION AND VERIFICATION OF
FUNCTIONALITY OF REDEVELOPMENT REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES

Petr Zitt, Petr Danék, Pavel Schmid, Jaromir Lanik

Vysoke uceni technické v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav stavebniho zkusebnictvi

Anotace:

Clének pojedndva o moznostech vyuzZiti zatéZovacich zkousek stavebnich
konstrukcich v ridznych fézich pfipravy, realizace nebo kontroly jiZ provedenych
sanaci, zesileni i jejich statického zajistént.

Annotation:

The article discusses the possibilities of exploitation a load tests in various phases
of preparation, implementation or controls already performed of rehabilitation,
strenghtening or statical support of structure of building structures.

Klicova slova: diagnostika staveb, sanace, zatéZovaci zkouska, Zelezobetonova
konstrukce

Keywords: diagnosis of buildings, rehabilitation, load test, reinforced concrete
structure
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1. Uvod do problematiky zatéZovacich zkousek

Zatézovaci zkousky stavebnich konstrukci (v naSem pripadé zejména
zelezobetonovych) maji ve vztahu k jejich rekonstrukcim, sanacim, zesilovani a
pfipadnym asanacim sv{ij nepomérny osobity charakter.

Ve vztahu ke klasické diagnostice Zelezobetonovych konstrukci (odbér vzorkd
betonu pro stanoveni fyzikalné mechanickych parametrli, vyztuzeni konstrukce,
geometrie konstrukce atd.) maji samozrejmé celou fadu vyhod i nevyhod.

Mezi vyhody midZeme urcité fadit komplexnost feSeni s ohledem na uvaZované
zatizeni objektu, v rdmci zatézovaci zkousky jsme schopni na zakladé zatézovacich
rozvah a zplsobu méfeni deformaci |épe poznat konstrukci jako celek
(spoluptisobeni sousednich nezatizenych poli, tuhost konstrukce atd.).

Naopak mezi nevyhody lze uvést neznalost materidld pouZitych v konstrukci,
Casova narocCnost provedeni zkousek, mnohdy zejména v obCanské vystavbé
nerealizovatelnost z dlvodu nemoznosti konstrukci zatizit poZadovanymi silovymi
ucinky.

Idedlem, ktery je lakavy jak z hlediska komplexniho posouzeni dané konstrukce,
tak z ucelu (Cisté vyzkumného, je moznost provedeni zatéZzovacich zkousek
v kombinaci s diagnostickym priizkumem.

V dnesni dobé, kdy je rozhodujicim kritériem predevSim cena je vize spolecné
diagnostiky konstrukce s provedenou zatézovaci zkouskou pouze teoreticka Uvaha,
ktera je pro nas v nasi predstavivosti sice krasna, nicméné s casovym odstupem a
jemnym vystfizlivénim bohuzel neredlna.

1.1. Postup pri provadéni a vyhodnoceni 2z

Zatézovaci zkouska musi byt provedena tak, aby byly pokud mozno omezeny vlivy,
které by mohly ovlivnit nebo zkreslit vysledek zatézovaci zkousky. Pokud nelze tyto
vlivy vyloucit, musi se po dobu zkousky sledovat a prihlédnout k nim pfri
vyhodnoceni.

Pristroje pro méreni deformaci a pretvoreni, metody a postupy zkousSeni se musi
zvolit tak, aby odpovidaly pozadované presnosti méreni, méfeni musi byt
provedeno v takovém rozsahu a s takovou presnosti, aby byly ziskany potrebné
informace o konstrukci.

Zatizeni pri zatéZzovaci zkousSce je tfeba realizovat tak, aby odchylka skutecného
zatizeni od pozadované hodnoty predepsané obvykle na zakladé pozadavk{ statika
objektu nebyla vétsi nez 5 % pfi zkousce in-situ.

Pro méfeni deformaci jsou v naSich pripadech pouZity potenciometrické snimace
drahy (obr. 1, obr. 6 a obr. 12) na kovovych stojanech spojenych s konstrukci
vodicim invarovym dratem s protizavazim.
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Obecné Ize postup provadéni zatézovaci zkousky bez dosazeni Unosnosti
aplikovany na nase konkrétni pripady definovat témito kroky:

1. konstrukci zatizime na hodnotu provozniho stalého zatizeni Gs (obvykle
hodnota reprezentujici budouci skladbu podlah, rozmisténi pricek atd. bez
pouziti soucinitell zatizenf)

2. dale pritizime o hodnotu Vs - provozni nahodilé zatizeni bez pouziti
soucinitelll zatizeni, mame konstrukci zatizenou souctovym stavem Gs + Vs

3. konstrukci zatizime o prirlstek hodnoty zatizeni nahodilého extrémniho,
celkovy maximalni stav zatizeni je Gs + Vg4

4.  konstrukci odtizime na hodnotu provozniho stalého zatizeni Gs

Postup zatéZovani je znazornén na nasledujicim grafu 1.

A

zatizeni

GS +Vd — /*\\ 3

Gs +Vs — y )

Graf 1.: Schéma postupu pri zateZovani

Konstrukce je spolehliva z hlediska mezniho stavu Unosnosti v pfipadé zatéZovaci
zkousky provadéné bez dosazeni meze Unosnosti, splni-li nize uvedené kritérium:

A= 013 - 0/1 [Vd : (Vd + Gs)] > sr/ Stot (1)

kde: Vyq
Gs
Sr
Stot

extrémni hodnota nahodilého zatizeni
provozni hodnota stalého zatizeni
trvala deformace zkouseného prvku
celkova deformace prvku
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2. Realizované zatézovaci zkousky

Do clanku jsou vybrany tri konkrétni pripady zatézovacich zkousek, které bychom
mohli rozdélit do nasleduijicich kategorii:

» zatézovaci zkouska stropni konstrukce provadéna ve fazi pripravy projektu
sanace daného objektu

= zatéZovaci zkouska stropni konstrukce provedena v prlbéhu provadéni
rekonstrukce objektu pri nespravné provedené realizaci stropni konstrukce

= kontrolni zatéZovaci zkouska Ucinnosti provedené sanace objektu hlubinného
zasobniku na uhli po jejim provedeni

Na téchto tfech pripadech realizace zatézovaci zkousky se pokusime prokazat
jejich smysl ve vztahu k jejich samostnému provedeni ¢i jako dopliiku ke klasické
diagnostice.

2.1. Zatézovaci zkouska ve fazi pripravy projektu sanace

Objekt z 30. let 20. stoleti slouzici plivodné jako sklad tabaku byl revitalizovan na
objekt s prevazujici obytnou funkci, pricemz zménou uzivani objektu dochazi i ke
zménam zatizeni nosnych konstrukci.

ZatéZzovanou Casti objektu byla stropni konstrukce 5. NP. Pldorys je zndzornén na
obrazku 1. Typické pole nosné konstrukce je v osovém rastru nosnych sloupl 3,2
X 7,625 m. V pficném sméru jsou na vétsi rozpéti prlviaky s nabéhy. V podélném
sméru stropni Zebra v osové vzdalenosti 1,9 m. Mezi zebry jsou stropni desky
tloustky 60 mm.

Obrazek 1.: Pddorys typického podiaZi predmétného objektu
Po uvadZzeni vSech ovliviiujicich faktorll byla za metodu hodnoceni

provozuschopnosti nosnych konstrukci objektu s ohledem na planované stavebni
Upravy vybrana zatézovaci zkouska a to predevsim z téchto dAvoda:
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= specificky konstrukéni systém

= neznalost navaznosti konstrukcnich prvkd v okrajovych podminkach

» nedostatek vérohodnych informaci pro sestaveni modelu pro analytické
posouzeni vypoctem bez naro¢ného a nakladného diagnostického priizkumu

= ovéreni skutecného chovani konstrukce pfi jejim zatizeni

Pro objektivni hodnoceni stropni konstrukce byly realizovany zatézovaci zkousky v
nasledujicim rozsahu:

= zatézovaci zkousky stropnich desek - 6 krat
» zatéZovaci zkousky stropnich Zeber v poctu — 3 krat
= zatézovaci zkousky stropnich prlvlak{d — 3 krat

V rdmci prispévku provedeme vyhodnoceni pouze u stropnich prQvlakl, kde
schéma rozmisténi snimacl deformaci a zplsob zatizeni stropniho pole je
znazornén na obrazku 2. Vtabulce 1 je znazornéno vyhodnoceni zatéZovaci
zkousky dle vzorce (1) provedené pro extrémni hodnotu deformace v misté
snimace P3 opravenou o hodnotu poklesu v podporach (snimace P1 a P5).

© T - T o To-

Obrdzek 2.: Schéma rozmisténi snimacii a zpdsob zatéZovani

Obrazek 3.: Rozmisténi Obrdazek 4.: Zatizeni maximalnim
potenciometrickych snimacd drahy zatéZovacim stavem Gs + Vy
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Celkova doba zatézovaci zkousky, jak je patrno z grafu 2 je dana predevsim
casovymi intervaly pri ¢ekani na ustaleni deformaci v jednotlivych zatéZovacich
stavech. Z tohoto dlivodu je ¢asova narocnost jedné zatéZzovaci zkousky v rozmezi
1,5 — 2 hodin v zavislosti na poctu stavli a cekovém zatizeni, které je nutné
v ramci predepsanych sestav umistit na konstrukci.

2.8
2.6 A
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
14
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0 T T T T T T T 1
-09:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00 1:00:00 1:15:00 0:00 1:45:00 2:00:00

prihyb W [mm]

-0.4
-0.6
-0.8 A
-1.0 -

cas t [h:mm]

Graf 2.: Vyhodnoceni kritickych deformaci opravenych o pokles v podporéach

Tabulka 1.: Vyhodnoceni zatéZovaci zkousky stropnich priviakid

deformace prvku vyhodnoceni
' pomer Taxir"nélni
Q?pls,h ZATIZENI trvala celkové trvalé a soutinitel | hodnoceni | N@méFend hodnota
mere’ne ZATIZENI . ODTIZENI | deformace | deformace celkové M (kritérium) deformace
0 mista sz nahodilé 114
stalé . stalé deformace
extremni
S Stot Se / Stot M Sr / Stot < A1 dmax
snimad
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ [ [ [mm]
P1 1.421 2.419 1.624 0.203 0.998 0.203 0.259 VYHOVUJE 3 2.724
P2 1.363 2.282 1.549 0.186 0.919 0.202 0.259 VYHOVUJE 3 2.563
P3 1.297 2.191 1.501 0.203 0.893 0.228 0.259 VYHOVUJE 3 2.495
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2.2. Zatézovaci zkouska ve fazi provadéni rekonstrukce (sanace) objektu

Ve stejném objektu jako u predchozi predchozi zatézovaci zkousky byla v ramci
rekonstrukce vybetonovana nova zelezobetonova stropni deska nad plvodnim
cihelnym klenutym stropem, ktery slouZil jako bednéni pro novy strop a poté byly
klenby odstranény.

Pred betonazi stropni desky byl povrch vyrovnan piskem na ktery byla polozena
félie. Vlivem vlastni tihy betonu doSlo k zatlaceni distan¢nich paskl do pisku a
protlaceni vyztuzi do fdlie. Pfi odbednéni bylo zjisténo, Zze misty je betonarska
vyztuz velmi prokreslena na spodnim povrchu desky a neni zajiSténa jeji
soudrznost s betonem.

Pokud se oprostime od problému minimalnich krycich vrstev betonu a pozadavk{
z hlediska pozarni ochrany, tak je dalSim problémem Unosnost a tuhost stropni
konstrukce.

Po diskuzich bylo pfistoupeno k sanaci povrchu vhodnou stérkou ovSem za
predpokladu, ze stropni konstrukce ve stavu po odbednéni vyhovi na predepsanou
zatézovaci zkousku.

Zatizeni je zvoleno opét plosné v celém pldoryse stropni desky. Na nasledujicich
schématech je znazornéno rozmisténi zatizeni a poloha snimacl odecitajicich dilci
a celkové deformace.

Zatizeni opét probihalo v souladu s postupem uvedenym v odstavci 1.1. zatizeni
bylo provedeno paletami se stavebnim materialem o hmotnostech 1190 a 1280 kg.
Jednotlivé stavy byly rozmistény tak, aby bylo pokud mozZzno rovnomérné
rozmisténo zatiZzeni po celé ploSe zatézovaného pole stropni desky.

J@og ‘H ‘L 7777777 ‘7""“7‘777""""‘"""‘ 7777777

— — —
— L L
zs2 zs2 zs2 zs2 zs1
® ® ® (1280 kg) (1280 kg) (1280 kg) (1280 kg) (1190 kg)
S-01 S-02 S-03
zs1 zs1 zs3 zs3 zs3
(1190 kg) || (1190 kg) || (1280 kg) || (1280 kg) || (1280 kg)
w1 5—10 zS2 zS2 zS1 zS2 zS2
77 L (1280 kg) || (1280 kg) || (1190 kg) || (1280kg) || (1280 kg)
e e ZS3 ZS3 ZS3 zs1 zs1
S-04 S-05 (1280 kg) || (1280kg) || (1280kg) || (1190 kg) || (1190 kg)
— — | —
W2 zs1 752 752 752 752
(1190 kg) || (1280 kg) || (1280kg) || (1280 kg) || (1280 kg)
. . .
S-06 S-07 S-08 o o 0
Obrézek 4.: Rozmisten/ Obrézek 5. ZatiZzeni stropni desky dle
potenciometrickych snimacd drahy hodnot predepsanych statikem
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Zat€zovaci zkouska nebyla pfi prvnim pokusu vyhovuijici. Dle clanku 6.3 normy
CSN 73 2030 Ize zatéZovaci zkouSku opakovat za predpokladu, Ze celkové
pretvoreni konstrukce je vétSi nez A1 a mensi nez 2)A1. Tento predpoklad byl
spinén. Doslo k opakovani zkousky, ovSem se zpfisnénim soucinitele A1 na
polovinu plvodni hodnoty viz tabulka 2.

Obrazek 6.: Rozmisténi Obrazek 7.: Zatizeni maximalnim

potenciometrickych snimacd drahy zatéZovacim stavem Gs + V
200 7 _ —— snimaé-01
1.80 - E —— snimac - 02

; —— snimac - 03
1.60 1 y —— snimac - 04
1.40 - £ —— snimac - 05

' S —— snimat - 06
120 1 © —— snimac - 07
1.00 —— snimac - 08

aa snimac - 09
0.80 - ——— snimac- 10
0.60 -

0.40 -
0.00 +=& i o ax=—as
0 20O:JO 1:00 ¢as t [hod.] 2:00

Graf 3.: Zaznam deformaci ze snimacd pod zatéZovanou stropni deskou
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Tabulka 2.: Vyhodnoceni zatezovaci zkousky stropni desky
deformace prvku vyhodnoceni
. pomér
Popis JATiZENT | zATEZEN trvala celkova trvalé a soucinitel | hodnoceni
méfeného | ZaTizENT » ~*" | ODTIZENi | deformace | deformace | celkové M (kritérium)
mista 2 nahodilé nahodilé L,
stélé R . stalé deformace
provozni extremni S/ S <
Sr S(ot Sr/stot 7\-1 ' )Ltot
1
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [l [-] [-]
snimac 1 0.270 0.727 1.092 0.361 0.091 0.822 0.111 0.137 ANO
snimac 2 0.321 0.854 1.347 0.422 0.101 1.026 0.098 0.137 ANO
snimac 3 0.222 0.620 0.978 0.303 0.081 0.756 0.107 0.137 ANO
snimac 6 -0.095 -0.275 -0.391 -0.131 -0.036 -0.296 0.121 0.137 ANO
snimac 7 -0.106 -0.304 -0.438 -0.142 -0.036 -0.332 0.109 0.137 ANO
snimac 8 -0.096 -0.270 -0.391 -0.128 -0.033 -0.295 0.110 0.137 ANO

2.3. Kontrolni zatézovaci zkouska objektu po provedené sanaci

Posledni vybrana zatéZovaci zkouska se vénuje objektu hlubinného zasobniku na
uhli po jiz provedené sanaci. Cilem zatézovaci zkousky bylo prokazat, ze navrzené
fesSeni sanace je spolehlivé z hlediska uvazovaného zatizeni objektu planovanym
provozem.

Jedna se o pomérné slozZitou Zelezobetonovou, monolitickou konstrukci, ktera je
rozdélena na 5 dilatacnich ¢asti s celkovym poctem 14 kéji. Vnitfni dilatacni celky
tvori 4 spojené kdje a krajni jsou jako samostatné kdje, viz schématické zobrazeni
na obr. 3.1. Cela konstrukce je situovana pod Urovni terénu, respektive nejvyssi
bod konstrukce se nachazi v Grovni terénu.

INCRORCRO RORR G CRTRERI N

Obrézek 8.: Schématicky podélny fez a pﬂdorys hlubinného zasobniku s
oCislovanim koji, ¢ervenou ¢arou jsou vymezeny dilatacni celky

Zatézovaci zkousky byly provedeny celkem ve 4 kojich (kéje 1, 5, 11 a 13) vzdy ve
trech stavech, které jsou znazornény na obrazku 9. Celkem bylo pouzito pro
mérfeni prihybl 8 potenciometrickych snimacl a jejich umisténi bylo zvoleno dle
predpokladané odezvy konstrukce na plsobeni zkusebniho zatizeni (obrazek 10).
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Zatizeni na konstrukci bylo vnaseno s vyuzitim elektrovozu, ktery slouzi jako
pohonna jednotka pfi manipulaci svozy navazejicimi uhli do zasobniku. Dle
statického vypoCtu bylo prokdzano, ze extrémni hodnoty do jednotlivych prvkd
vyvozuje pravé elektroviz.

Fmy
s

—
e

I

i
£ 3
i

—
—

C

[ ]
Obrazek 9. Jednotlivé méerené stavy (pravy nosnik, stredni pricnik, levy nosnik) a
poloha elektrovozu vyvozujici maximalni ucinky na sledovany prirez

) O]

@+ @+ ®fr &+

@+ &+t @t @

potenciometrické
snimade prihybu

Obrazek 11.: Elektroviiz jako zateZovaci  Obrdzek 12.: Umisténi snimacd drahy
prvek v dolni casti zasobniku
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Graf 4.: Zaznam deformaci pod zateZovanym levym nosnikem v kdji C. 13

Tabulka 3.: Vyhodnoceni zatéZovaci zkousky levého nosniku v kdji ¢. 13

deformace prvku vyhodnoceni
. pomér
Popis PRED trvala celkova trvalé a soucinitel | hodnoceni
mer?neho ZATIFENIM ZATIZENI PO deformace deformace celkové M (kritérium)
mista " EXTREMNI | ODTIZENI deformace
stalé 5./ S <
S St Se/ St M e
1
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ [ [
snimac 4 0.000 0.060 0.004 0.004 0.060 0.067 0.200 ANO
snimac 8 0.000 0.093 0.005 0.005 0.093 0.054 0.200 ANO

3. Zavér

V prispévku jsme uvedli tfi mozné zplsoby provedeni zatéZovacich zkousek
slouzicich jako ovéreni mozného zplisobu postupu pfi navrhu sanace, ovéreni
spravnosti sanace pri problému v pribéhu jeji realizace a ovéreni funkcnosti jiz
hotové sanované konstrukce.

Nedilnou soucasti zatézovacich zkousek miZze byt dale porovnani s numerickymi
modely konstrukce z hlediska hodnot pretvoreni a deformaci v kritickych mistech.
ZatéZovaci zkouska jako takova samoziejmé nenahrazuje staticky vypocet, ani
neni toto jejim hlavnim smyslem a cilem.

Na vySe uvedenych pripadech jsme chtéli poukazat na to, ze tam, kde by byla
klasicka diagnostika prilis obtizna, Casové narocna ¢i jeji vysledky by nam
neposkytovali potrebna data, je pouziti zatézovacich zkousek vice nez elegantnim
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a efektivnim feSenim. V pfipadé objektd po dokonceni opravnych praci je jiz
provedeni dalSi diagnostiky spiSe nevhodné a zatéZovaci zkouskou nedojde
prakticky k Zadnému zasahu do konstrukce.

Ve vyjimecnych pFipadech se mizeme setkat i s konstrukcemi, kde je nam
dovoleno provést zatézovaci zkousku az do poruseni dané konstrukce (planovana
asanace objektu atd). V téchto pripadech jsou ndam namérena data velmi cennym
artiklem zejména z dlvodu poznani redlného chovani dané konstrukce pfi jejim
extrémnim zatizeni.
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