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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva stavebné technickym prizkumem nosné konstrukce predpja-
tého levého dalniéniho mostu ev. ¢. D2-058..2. Dalni¢ni estakdda se nachézi na hranicich
mezi Ceskou a Slovenskou republikou a byla zhotovena v roce 1980. Prace je zaméfena
na lokalizaci predpinaci vyztuze prefabrikovanych nosnikt predpoli a zjisténi jejiho stavu.
V teoretické Casti je popsan princip statického ptsobeni zelezového a predpjatého betonu,
zakladni rozdéleni stavebné technického prizkumu konstrukei a diagnostickych metod. Déale
jsou uvedeny konkrétni diagnostické metody pro stanoveni polohy a stavu predpinaci vy-
ztuze. V praktické ¢asti se prace vénuje analyze nosniku predpoli prostfednictvim georadaru
a sekanych sond k vyztuzi. Vystupem je studie odchylek polohy predpinacich kabeli od pro-
jektové dokumentace a urceni jejich stavu z hlediska miry koroze a zainjektovani.

Klicova slova

stavebné technicky pruzkum, most, predpjaty beton, prefabrikované nosniky, georadar, lo-
kalizace predpinaci vyztuze, stav predpinaci vyztuze, koroze vyztuze, zainjektovani kabelo-
vého kanalku

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the technical survey of the load-bearing structure of the left
part of prestressed motorway bridge D2-058..2. The bridge is located on the border between
the Czechia and Slovakia, and it was built in 1980. The work is focused on locating the
prestressing reinforcement of prefabricated beams and determining its condition. The the-
oretical part describes the principle of static action of reinforced and prestressed concrete,
categorization of technical surveys of structures and diagnostic methods. The work also pre-
sents specific diagnostic methods for determining the position and condition of prestressing
reinforcement. In the practical part, the work deals with the analysis of beams by means
of ground penetrating radar and probes for analysis of the condition of reinforcement. The
outcome of the work is a study of the deviations of the position of prestressing cables
from the original project documentation and determination of their condition in terms of
corrosion degree and grouting.

Keywords

technical survey, bridge, prestressed concrete, prefabricated beams, ground penetrating ra-
dar, location of prestressing reinforcement, quality of prestressing reinforcement, reinforce-
ment corrosion, grouting of the cable duct
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Sirsi souvislosti a kontext

V poslednich letech se stavebné technickym prizkumum pfedpjatych mostnich konstrukei
dostava mimoradné pozornosti jak z fad odborniki, tak z fad Sirsi vefejnosti. Impulsem této
zvysené viny zajmu byly nepochybné havarie mostii z predpjatého betonu v Ceské republice
(Praha — Troja) i v zahrani¢i (Itdlie — Janov), které vyvolaly jisté obavy o bezpeénost
existujicich konstrukei tohoto typu.

Konstrukce z predpjatého betonu se diky svym vlastnostem staly velmi populdrni jiz
v minulém stoleti. Pfedpjaty beton oproti svému predchudci zelezobetonu disponuje mnoha
vyhodami. Mezi nejvyznamnéjsi prednosti patii vétsi odolnost proti vzniku trhlin, vyssi tu-
host, Gspora materidlu a moznost aktivniho rozlozeni vnitinich sil v konstrukci jesté pred
psobenim zatizeni. Pfichodem tohoto nového stavebniho materidlu doslo k rozsifeni pro-
storu konstruktérim projektovat stihlé konstrukce velkého rozpéti. Architekti pak dostali
moznost navrhovat nenapadné subtilni stavby, které nenarusuji prirozené linie krajiny, ale
naopak do ni zapadaji a doplnuji ji [35].

Na nasem tzemi je evidovano znacné mnozstvi predpjatych mostt, které byly budovany
béhem druhé poloviny 20. stoleti a jsou tak v provozu jiz nékolik dekad. V souvislosti s glo-
balné zvysenymi obavami o bezpecnost uzivani takovych konstrukei vyvstavaji pozadavky
na zjisténi celkového technického stavu a odhadu zbytkové zivotnosti téchto staveb.

Stavebné technicky pruzkum predpjaté konstrukce se obvykle zaméruje na stav predpi-
naci vyztuze. Je to pravé predpéti, které se vyznamné podili na celkovém statickém ptisobeni
konstrukce. Z toho duvodu je stav predpinaci vyztuze podstatny parametr pfi posuzovani
technického stavu konstrukce a jeji zbytkové zivotnosti. Pfedmétem zkoumani stavu pred-
pinaci vyztuze je mira jeji koroze a ovéreni pritomnosti injektazni smési v kabelovych ka-
nalech. V praxi se diagnostika jejitho stavu ¢leni do dvou fazi. V prvni fazi se vymezuje
jeji presna poloha a hloubka v kritickych a rozhodujicich oblastech konstrukce. V druhé
fazi se v téchto oblastech provedou sekané sondy pro stanoveni stavu predpinaci vyztuze
a existence injektézni smési. Je dulezité zminit, Ze pri posuzovani konstrukce jako celku
jsou neméné dulezité i jiné parametry konstrukce (napiiklad vlastnosti betonu), které je
nezbytné zhodnotit [16].

Spolu s aktualni mimoradnou pozornosti vénovanou stavu predpjatych konstrukeci se
také dynamicky rozviji obor diagnostiky stavebnich konstrukci. Stavebni praxe klade poza-
davky na vyvoj novych nedestruktivnich metod, které jsou Setrné ke konstrukcim. Zejména
v posledni dekadé je zaznamendm znacny pokrok v oblasti vyvoje méficich piistroji. V sou-



casné dobé disponujeme novymi generacemi elektromagnetickych indikatori a georadary,
které dovedou nedestruktivné indikovat polohu vyztuze [10].

Je ovsem otazkou, zdali se k diagnostice predpjatych konstrukci nemeélo pristupovat
se stejnym nasazenim jiz v ramci implementace tohoto konstrukéniho systému, tzn. zhruba
pred 100 lety. Navzdory prilomovému objevu nového konstrukéniho systému a jeho dalsimu
vyvoji lze zaznamenat v tomto obdobi stagnaci v odvétvi jeho diagnostiky. Svédcéi o tom
napriklad vyspélost pristroji, ktera jesté pred nékolika lety byla dlouhodobé na stagnujici
arovni. Pravdépodobné i v souvislosti s blizicimi se konci navrhovanych zivotnosti predpja-
tych konstrukei zaziva diagnostika v poslednich letech opozdénou a prekotnou modernizaci
v porovnani s faktem, ze predpjaté konstrukce nas obklopuji jiz nékolik dekdd. Moderni
diagnostické metody poskytujici dulezité informace o konstrukci vSak skytaji také radu
nedostatkt, které nuti diagnostiky premyslet o relevantnosti vypovidajici irovné stavebneé
technického pruzkumu za pouziti téchto metod.

1.2 Cile prace

Bakalarska prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. V ¢asti Teoretické souvislosti bude
vysvétlena podstata a chovani predpjatého betonu i jeho predchidce — Zelezobetonu. Déle
bude vysvétlena dulezitost diagnostiky betonovych konstrukei a jeji rozdéleni do zakladnich
kategorii, které budou blize specifikovany. Nasledné budou vysvétleny podnéty k urceni
lokalizace a stavu predpinaci vyztuze a konkrétni metody pro jejich diagnostiku. V posledni
kapitole teoretické ¢asti se bakalarska prace bude vénovat mostnim prohlidkam.

V druhé c¢asti bude prace zamérena na praktické vyuziti teoretickych poznatki uve-
denych v predeslé kapitole. Hlavnim cilem kapitoly s ndzvem Analyza predpjatého mostu
je provést v konkrétni mostni predpjaté konstrukci stavebné technicky prizkum zaméreny
na predpinaci vyztuz. Primarné se bude zjistovat poloha vyztuze a jeji odchylky od do-
dané projektové dokumentace. Sekundarné se stanovi mira jeji koroze a stav zainjektovani.
Vysledky budou zpracovany a zhodnoceny ve formé prehlednych tabulek a grafi.



Kapitola 2

Teoretické souvislosti

2.1 Zelezobeton

Spojeni betonu s vyztuznou oceli v druhé poloviné 19. stoleti umoznilo stavbu tramovych
a deskovych konstrukei, které byly do té doby pro nizkou pevnost betonu v tahu nerealizo-
vatelné. Postupem Casu se Zelezobeton stal jednim z nejrozsifenéjsich stavebnich materiala
a zahdjil tak éru nového druhu staveb. Tato prace se predevSim vénuje betonu predpja-
tému, nicméné pro lepsi porozuméni problematiky ptsobeni vyztuzenych prvka je uveden
i jeho predchidce — Zelezobeton. Jesté pred samotnym zZelezobetonem se stavély konstrukce
betonové. Samotny beton vyborné prenasi tlakové sily, naopak pevnost v tahu a ve smyku
je pouze 1/10 az 1/15 pevnosti v tlaku. Proto se prosty beton pouzival a pouziva zejména
v konstrukcich, které jsou namahany tlakem. Aby betonové konstrukce odolavaly i jinym,
béznym zpusobim nam&dhani, pridava se do tazenych oblasti betonu betonarska vyztuz.
Takto vyztuzeny beton se nazyva zelezobeton [43], [44].

2.1.1 Podstata

Unosnost nosnfku zévisi na tnosnosti jeho nejslabsi ¢sti, tedy prifezu, kde je nejdifve
dosazeno mezniho napéti. U nosniku z prostého betonu, je mezniho stavu inosnosti dosazeno
v momenté, kdy tahova napéti v prurezu dosdhnou pevnosti betonu v tahu za ohybu.
Vzhledem k tomu, Ze tato hodnota pevnosti je pro prosty beton mald, bude i iinosnost
celého prvku nizka [43].

V pripadé, ze je do tazené oblasti betonu vloZena betonarska vyztuz, zvysi se tim tnos-
nost celého prvku. V okamziku vzniku trhliny v betonu se vylucuje tato tazend Cast prufrezu
ze spoluptisobeni a neprispiva tak k celkové tinosnosti. Tahovou silu pak prebird betonarska
vyztuz, kterd ma mnohem vyssi pevnost v tahu nez samotny beton. Unosnost takového
zelezobetonového nosniku zavisi na pevnosti betonu v tlaku v tlacené ¢asti prutrezu [43].

Podstata pusobeni zZelezobetonu tedy spociva v schopnosti betonu odoldvat vysokym
tlakovym napétim v kombinaci s betonarskou vyztuzi, kterd prostfednictvim spoluptisobeni
betonu s oceli prebira napéti tahova a zvysuje timto inosnost celého prvku. Na obrazku 2.1
je znazornén rovnomérné zatizeny, prosté podepreny nosnik ve dvou variantach. Z prostého
betonu a ze Zelezobetonu [43].
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Obrézek 2.1: Pusobeni prostého a Zelezového betonu [43]

2.2 Predpjaty beton

Uz v 19. stoleti, kratce po objevu Zelezobetonu, spély teoretické iivahy inzenyra k jesté vy-
hodnéjsimu reseni. Tim bylo upraveni pribéhu napéti v prifezu takovym zpusobem, aby se
co nejvice omezily jeho tazené zony. Je vSeobecné znamo, ze nejvétsi vliv na rozvoj predpja-
tého betonu mél E. Freyssinet. Byl to pravé jeho navrh, podle kterého se tispésné realizovala
pravdépodobné prvni stavba z predpjatého betonu. Byla ji sanace zdkladu pristavni budovy
v Le Havre v Normandii. Freyssinetovo feSeni bylo na svou dobu prelomové a originalni —
stabilizace stavby pristavni budovy byla provedena pomoci zatlacovanych predpjatych pi-
lot. V mostnim stavitelstvi se predpjaty beton rozsifil pii realizacich tramovych mosti.
Umoznoval oproti Zelezobetonu ze statického hlediska velka rozpéti a vétsi stihlost nosnych
konstrukei. Dalsi ekonomickou vyhodou byla hromadné prefabrikace a tispora stavebnich
materiala [44].

2.2.1 Podstata

V predpjatém betonu, stejné jako v zelezobetonu, prenasi tahovd napéti vyztuz. Ovsem
v predpjatém betonu je na rozdil od Zelezobetonu vyztuz podél betonového prvku napnuta,
tudiz vnasi do betonu pridavna tlakova napéti. Tato napéti zajistuji tlakovou rezervu, ktera
pri prenosu zatizeni umozni vyuziti schopnosti betonu prenést velka tlakova napéti a zaroven
eliminuje jeho nevyhodu nizké pevnosti v tahu. Kiehké poruseni prvku v tahu vylucujeme
a z predpjatého betonu se stava linedrné pruzny material. Podstata predpjatého betonu je
také znazornéna na obrazku 2.2 [35].
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Obrézek 2.2: RozloZeni napéti v predpjatém betonovém prvku [35]

7 obrazku 2.2 je zfejmé, ze do predpjatého betonu jsou zamérné vneseny vnitini sily,
které ¢astecné nebo Uplné vyrovnavaji napéti vyvolané vnéjsim zatizenim. Oproti Zelezobe-
tonu, kde vyztuz pisobi pasivné (prenasi pouze tahy od vnéjsiho zatizeni), predpjaty beton
je schopen aktivné ménit rozlozeni vnitinich sil v konstrukei [35].

2.2.2 Statické pusobeni

Pro lepsi predstavu o prinosech predpjatého betonu ve stavebnictvi je porovnano statické
pusobeni prostého, zelezového a nakonec i predpjatého betonu. Rozdily jsou nejlépe patrné
v nasledujicim obrazku 2.3 s pracovnim diagramem, kde je vynesena zavislost prumérného
napéti na primérném pomeérném pretvoreni téchto ti{ prvkl zatizenych tahem. Pro trivia-
litu predpoklddédme, ze oba vyztuzené prvky vyuzivaji vyztuz stejnych vlastnosti [35].
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Obrazek 2.3: Rozdily v pusobeni prostého, zelezového a predpjatého betonu na tazenych
prvcich [35]

Prvek z prostého betonu vzdoruje jen nizkému zatizeni. Jeho ptisobenti je linearni a v oka-
mziku vzniku prvni trhliny vyéerpd svou tinosnost kiehkym porusenim [35].

Zelezobetonovy prvek odolava zatiZeni i po vzniku prvnich trhlin, ty ovSem snizuji tu-
host prvku. K ndhlému poruseni nedojde ani po dosazeni meze kluzu ve vyztuzi, pracovni



diagram je plasticky. Z obrazku 2.3 lze vidét, ze Zelezobetonové tahlo mé oproti tahlu
z prostého betonu vyssi inosnost, ale také houzevnatost a taznost [35].

Nejlepsi odezvu mé symetricky predepnuty prvek (resp. prvek, ktery mé predpinaci
rezerva, kterd byla do prvku vnesena predpétim. Pii urcité velikosti vnéjsi tahové sily je
v betonu dosazeno nulového napéti. Az v tomto momenté zac¢ind beton pusobit v tahu.
Predpjaty beton ma oproti zelezobetonu schopnost odolavat vétsimu zatizeni pred vznikem
trhlin, protoze jeho tlakova rezerva oddaluje pusobeni betonu v tahu a nasledny vznik trhlin
[35].

7 pracovniho diagramu na obrazku 2.3 je taktéz patrné, ze pri stejné velikosti vnéjsiho
zatizeni jsou v predpjatém prvku trhliny méné rozvinuté nez uz prvku zelezobetonového.
Predpéti jsme navic schopni navrhnout tak, aby se trhliny po odlehéeni (po ukonceni pi-
sobeni proménného zatiZeni) uzaviely. Pii stdlém zatizeni tak ziskdvame konstrukci bez
trhlin. V takto navrzené konstrukci se vyznamné snizuje riziko nebezpec¢i koroze vyztuze
[35].

Vznik trhlin souvisi s poklesem tuhosti prvku. Pfredpjaty prvek je proto tuzsi, coz ma za
nasledek mensi protazeni u ohybanych prvkua. Toho lze vyuzit — pfi stejnych pozadavcich
na mezn{ prihyby muzeme namisto Zelezobetonovych konstrukei navrhovat stihlejsi pred-
pjaté konstrukce. Takové konstrukce maji nizsi vlastni tihu, coz znamend také vétsi tasporu
materidlu a moznost nadale zvétSovat rozpéti [35].

7 vyse uvedeného pracovniho diagramu vyplyva, Ze oba vyztuzené prvky maji stejnou
mezni tnosnost. Rozdil je ve faktu, Ze u prvku Zelezobetonového dochazi pred porusenim
k markantnimu rozvoji trhlin a k velkému protazeni, resp. K velkym prihybim, coz je
nepiipustné z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti [35].

2.3 Diagnostika betonovych konstrukci

V dnesni dobé se diagnostika a hodnoceni betonovych konstrukeci stava ¢im dal vice vy-
znamnym technickym tkolem. Postupem ¢asu pozorujeme u konstrukei jejich zvysujici se
ekonomickou, politickou a dopravni hodnotu se soubéznou snizujici se zbytkovou zivotnosti
staveb. Z toho duavodu je v zdjmu celé spolec¢nosti prodlouzeni zbytkové Zivotnosti téchto
konstrukci. Vyvstava zde tedy otazka navrzeni zptsobu sanace, kterému predchazi prezkou-
mani stavu konstrukce. Hodnoti se fyzikdlné-mechanické a fyzikalné-chemické vlastnosti
dil¢ich casti stavby. Nastrojem pro hodnoceni konstrukce je stavebné technicky prizkum.
Rozumime tim souhrn pracovnich postupt provadénych bud v terénu piimo na konstrukei
nebo v laboratori. Vystupem priizkumu je soubor informaci o dané konstrukei, pomoci kte-
rého lze zhodnotit stav konstrukce, navrhnout postup sanace a nasledné udrzby konstrukce.
Hodnoceni konstrukce se provadi dle daného postupu, ktery je zavisly na stanoveném ucelu
hodnoceni a na specifickych podminkach pro konkrétni konstrukci. Obecny postup pro hod-
noceni konstrukei je zndzornén na obrazku 2.4 [6], [28].

Pred provadénim stavebné technického prizkumu se stanovi na zakladé dohody mezi
objednatelem a posuzovatelem jednoznac¢ny tcel hodnoceni konstrukce. Ten se vymezuje
s ohledem na jeji budouci funkéni zptisobilost, kterd je urcena planem vyuziti a planem
bezpecnostnich opatfeni. V planu bezpec¢nostnich opatieni se prostfednictvim scénart zahr-
nujicich zmény konstrukénich podminek nebo zatizeni konstrukce identifikuji potencionédlni
kritické situace [6].
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Obrézek 2.4: Vyvojovy diagram obecného postupu hodnoceni existujicich konstrukei [6] [33]
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2.3.1 Kategorie stavebné technického prizkumu

~s v

Stavebné technicky pruzkum lze rozdélit do tii ¢asti, které budou niZze detailnéji popsany.
Konkrétné se jedna o stavebné technicky prizkum predbézny, podrobny a doplikovy. Jed-
notlivé ¢asti se v rdmci stavebné technického prizkumu provadéji chronologicky za sebou
a toto usporadani nelze v prubéhu priuzkumu ménit. V konkrétnich pripadech neni nutné
provadét vSechny diléi ¢asti prizkumu. V pripadé, ze vysledky predbézného prizkumu jsou
dostatecné prikazné, lze cely pruzkum ukoncit. V pripadné, ze jsou vysledky predbézného
prizkumu neuspokojivé, prechéazi se k podrobnému hodnoceni konstrukce. Analogickym po-
stupem se muize dojit az k dopliikovému hodnoceni. Kompletni rozsah stavebné technického
prizkumu je dopredu definovan dle tcelu hodnoceni konstrukce, ovSem béhem jeho pro-
vadéni se s ohledem na vysledky dosavadnich testi a komplikaci napriklad s pristupnosti
jednotlivych konstrukénich detaili mize tento rozsah rozsirit [28].

PredbézZné hodnoceni

Pro zevrubné hodnoceni konstrukce je nezbytné studium projektové dokumentace (PD),
zprav z predchozich prohlidek, archivnich a inspekénich materidlt. Tyto soubory dulezitych
informaci o existujici konstrukci je nutné ovérit, zda jsou pravdivé a aktudlni, protoze pri
realizaci konstrukce mohlo dojit k nepfesnostem nebo v pribéhu zivotnosti konstrukce do
ni mohlo byt zasahovano [32].

P1i samotné predbézné prohlidce se identifikuje konstrukéni systém a na prvni pohled vi-
ditelné poruchy a vady, jako jsou deformace, trhliny, odpryskavani, koroze, porusené prvky.
Odhadnou se mozné pri¢iny a nasledky téchto poruch a vad. Tyto se nasledné klasifikuji
jako zadné, mensi, mirné, zdvazné, destrukéni, nezndmé [32].

V ramci predbéznych ovéreni se posoudi budouci bezpeénost a pouzitelnost na zakladé
kritickych nedostatki a z vysledka se urcéi nutnost provedeni dalsiho prazkumu. V pripadé
jasného zjisténi, ze se konstrukce nachazi v eventudlnim nebezpeéném stavu, je nezbytné
tuto skutecnost nahlasit objednateli, aby se provedly opatieni k zajisténi konstrukce. Pokud
si posuzovatel nen{ jisty, musi se neodkladné urcit kritické nedostatky [6].

Na konci predbézného pruzkumu se muze dojit ke tfem moznym zdvéram. Bud jsou
zjistény konkrétni defekty konstrukce, nebo se konstrukce zhodnoti jako spolehliva v ramci
své zbytkové zivotnosti. V téchto dvou pripadech neni nutné provadét podrobné hodnoceni
konstrukce. V poslednim pripadé mohou vzniknout pochybnosti ve vlastnostech a chovani
konstrukce nebo v zatizeni ¢i uéincich zatizeni na konstrukci a je doporuceno uskutecnit
podrobné hodnoceni konstrukce [31], [32].

Podrobné hodnoceni

Z podrobného provéreni dostupné dokumentace, pokud je k dispozici, se urc¢i geometrie kon-
strukce s konstrukénimi detaily, charakteristické hodnoty materidlovych vlastnosti, druh,
usporadani a velikost zatizeni. Jestlize tato dokumentace neni dostupné nebo vznikne po-
dezfeni, ze se dostupna dokumentace neshoduje se skutecnym stavem konstrukce nebo je
stavba namahédna odliSnym zatizenim, nez se puvodné pocitalo ve statickém vypoctu, prejde
se k podrobné prohlidce, ktera umozni upfesnéni rozméru konstrukce, konstrukénich detaili,
materidlovych vlastnosti a vySetiuje zatizeni. Déale se vénuje rozsahu naruseni povrchovych
vrstev betonu, tloustce krycich vrstev, mife obnazeni vyztuze, jeji korozi, degradaci betonu,
biokorozi a dalsim anomaliim [6], [28].
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Spolehlivost konstrukce vyjadiuje smérnym indexem spolehlivosti 5, v jehoz definici
uvazujeme referenéni dobu. Tato referencéni doba je u nové konstrukce jeji navrhova zivot-
nost, zatimco u existujici konstrukce se povazuje s ohledem na tnavu jeji zbytkova doba
zivotnosti [6].

Vysledky musi byt zdokumentovany ve zpravé. V pripadé, ze se konstrukce zhodnoti jako
nevyhovujici z hlediska bezpecnosti nebo pouzitelnosti, doporuéi se vhodna konstrukéni
opatfeni nebo alternativni fizeni rizik, jako je redukce zatizeni, ziména zpusobu vyuzivani
nebo monitorovani konstrukce [32].

Doplnkové hodnoceni

Pro upresnéni podrobného stavebné technického pruzkumu se se provadi doplinkovy sta-
vebné technicky pruzkum. Cilem tohoto prizkumu je analyza Casti objektu, které pti po-
drobném pruzkumu nebyly piistupné nebo zjisténé hodnoty hodnocenych parametra byly
klasifikovany jako nevyhovujici nebo mély velmi vysokou amplitudu [28].

2.3.2 Zjistované charakteristiky a parametry konstrukce

Pro urceni komplexniho stavu konstrukce je zapotiebi konstrukei rozdélit na dil¢i fragmenty
a posuzovat kvalitu jednotlivych konstrukénich materiala. Rozlisujeme proto vlastnosti be-
tonu, vlastnosti ocelové vyztuze, vlastnosti a chovani konstrukce jako celku a dalsi vady
[31], [34]:

¢ Vlastnosti betonu:

— stejnorodost betonu;

— pevnost betonu;

— modul pruznosti betonu;

— objemova hmotnost betonu;

— mrazuvzdornost, vodotésnost betonu;
— vlhkost betonu;

— chemické vlastnosti betonu;

— vlastnosti povrchovych vrstev betonu.

o Vlastnosti ocelové vyztuze:
— mnozstvi a ulozeni vyztuze, kryti vyztuze;
— koroze vyztuze.

o Vlastnosti konstrukce:

— tnosnost a ohybova tuhost pri statickém zatizeni;
— tuhost betonovych vozovek pii razové zatézovaci zkousce;

— provozné funkéni vlastnosti jako vodotésnost, mrazuvzdornost.
e Vady a poruchy:

— pritomnost a rozsah.
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2.3.3 Rozdéleni diagnostickych metod

K zjisténi specifickych vlastnosti konstrukei bylo vyvinuto Siroké spektrum zkusebnich me-
tod, které se provadéji bud v terénu (pfimo na konstrukei), nebo v laboratofi (na vzorku
odebraném z konstrukce). Diagnostické metody muzeme klasifikovat z nékolika riznych
hledisek. Obecné dle [22] lze metody zattidit dle stupné poskozeni konstrukce pii jejich
provadéni na metody:

e nedestruktivni;
e semidestruktivni;
e destruktivni.

Pricemz prechod mezi nedestruktivni a destruktivni zkouskou neni vzdy zcela zietelny.
V tomto piipadé oznacujeme zkousky jako semidestruktivni metody.

Aktudlni zkusebni normy [9] rozlisuji metody:

e neprimé.
Rozdil mezi pfimymi a nepfimymi metodami se skyta ve zjistované vlastnosti. Pfimymi
metodami zjistujeme primo danou vlastnost. Neprimé metody zjisStovanou vlastnost urcuji

prostiednictvim jiné vlastnosti a hleda se co nejvystiznéjsi korela¢ni vztah mezi mérenou
a zjistovanou veli¢inou [25].

Dale dle [28] 1ze metody provadéné pii stavebné technickém pruzkumu t¥idit na zékladé
zjistované vlastnosti na metody:

e vizualni;

e zamérené na urceni fyzikalné-mechanickych vlastnosti betonu a oceli;

e zamérené na urceni stupné korozniho naruseni betonu a oceli;

e urcovani polohy vyztuze;

o zatézovaci zkousky.

Diagnostické zkousky je rovnéz mozné zatiidit podle fyzikalniho principu, na kterém
jsou zalozeny nebo dle veli¢in, které metody zjistuji pomoci riznych fyzikalnich principt.
Pro prehlednost je v této bakalarské praci uzita prvni vyse uvedend klasifikace dle trovneé
poruseni konstrukce pii jejich provadéni [22].

Nedestruktivni metody

Nedestruktivni zkousky nijak nenarusuji diagnostikovanou konstrukci. Avsak u nékterych
metod dochazi v oblasti zkousky k estetickym tpravam, jako je napriklad zbrouseni, odstra-
néni omitek, obkladi, vryp nebo vtisk, jez prakticky nemaji na inosnost zadny vliv. Tyto
povrchové upravy je nezbytné provést z diavodu korektniho provedeni vybranych zkousek.
Vyhodou nedestruktivnich metod je moznost velkého poc¢tu zkusebnich mist, nebof zkousky
tohoto typu jsou setrné ke konstrukci a nijak ji neoslabuji. Slabinou téchto metod je jejich
nizsi presnost [22].
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Semidestruktivni metody

U téchto ¢astecné destruktivnich zkousek dochazi k mirnému poskozeni konstrukce, napii-
klad vyvrty ¢i odtrhy. Pti stavebné technickém prizkumu se musi dikladné zvazit poloha
zkusebnich mist pro tyto zkousky, protoze je vylouceno, aby se v dusledku provedeni se-
midestruktivnich zkousek ovlivnila stabilita nebo tinosnost konstrukce. Z toho plyne ne-
vyhoda semidestruktivnich zkousek — omezeny pocet kontrolnich mist. Naopak vyhodou
téchto zkousek je vysokd presnost [31].

Destruktivni metody

Rozdil mezi semidestruktivnimi a destruktivnimi metodami neni jasné definovan a dostupna
literatura se v pristupu jejich odliseni rozchazi. Napriklad vyvrty a odtrhy jsou Casto razeny
mezi destruktivni metody navzdory tomu, ze vici konstrukci jsou redlné semidestruktivni
a destruktivni{ charakter téchto metod je pouze lokalni. Pokud se metody rozlisuji dle jejich
odezvy na konstrukci jako celek, do destruktivnich zkousek zarazujeme zatézovaci zkousky
do dosazeni meze tinosnosti. Vzhledem k charakteru a finanéni naroc¢nosti se tyto zkousky
provadi spise vyjimecné bud na specidlné vytvorenych experimentalnich modelech v ramci
vyzkumu, nebo na dilcich, které bylo mozno odebrat z konstrukce a v konstrukei je rela-
tivné snadno nahradit, napt. na stropnich ¢i stiesnich panelech. Destruktivni zkousky jsou
zpravidla nejpresnéjsi.

7 vyse uvedené zakladni deskripce metod lze usoudit, ze zkousky maji své prednosti i han-
dicapy, se kterymi je nutné pracovat. Zakladem u¢inného provedeni stavebné technického
priazkumu konstrukce je mimo jiné také stanoveni vhodné kombinace a naplanovani jed-
notlivych metod presné podle potfeb diagnostikované konstrukce. Zkousky jsou provadény
v predem urcéené logické posloupnosti a vhodnou kombinaci zkousek je mozné eliminovat
nékteré jejich nevyhody tak, aby se jednotlivé metody doplnovaly.

2.4 Podnéty pro stanoveni lokalizace vyztuze

Vyztuz ma v zelezobetonovych i predpjatych konstrukcich zasadni vliv na prendsSeni zatizeni
a tim padem i na statiku objekti. Kontrola jeji pritomnosti, rozmisténi, typu a dodrzeni
minimalni kryci vrstvy ma zasadni vliv pri hodnoceni konstrukce. Pozadavek na zjisténi
lokalizace vyztuze v konstrukei vyplyva mnoha duvodu. Mezi nejéastéjsi i dle [10] patii:

e pochybnost o spravném vyztuzeni konstrukce;
¢ absence dokumentace;
e planovany zasah do konstrukce;

e ovéfeni stavu vyztuze.

Duvodem vzniku pochybnosti o spravném vyztuzeni konstrukce dle projektu je neza-
douci chovani konstrukce' nebo potieba vyloucit hrubé chyby pii vyztuzovani. P¥i¢iny ne-
dodrzeni vyztuzeni lze jen odhadovat, nebotf je paradoxem dnesni doby, Ze pri provadéni
konstrukci, navzdory snaham o maximalni dodrzeni jakosti vyroby, neustdle dochéazi ke

'Piesnd poloha vyztuze je determinovand ve statickém vypoctu. Vyrazné odchylky skuteéného provedeni
od stanovené polohy mohou mit za nésledek poruchy, trhliny, nadmérné deformace nebo selhani konstrukce.
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vzniku vad. Ve vétsiné pripadi muze byt na viné technologickd nekazen, chybné ¢teni vy-
kresové dokumentace nebo nedostatek konkrétni vyztuze na trhu. V nékterych piipadech
jde dokonce k zadmérnému nedodrzeni vyztuzeni at uz z divodu obtizné realizace vyztu-
zeni uvedené v projektu nebo z divodu ekonomického. Vsechny tyto zavady lze odhalit pti
zavérecné kontrole vyztuzeni a opravit pred vybetonovanim prislusného prvku konstrukce.
Pokud se tomu tak nestane, je prokazani chyb diky nedestruktivnim metoddm snadno re-
sitelné [10], [19].

Pro vyhodnoceni lokalizace vyztuze klicové ziskat vykresovou dokumentaci objektu,
konkrétné dokumentaci vyztuzeni, dle kterého lze posoudit korektnost skuteéného prove-
deni vyztuzeni, pripadné vyhodnotit odchylky od vykresové dokumentace. V minulosti byla
vykresova dokumentace kreslena rucné na papir, a proto neni ojedinélé, ze jsou vykresy ne-
¢itelné, nekompletni nebo dokonce chybi. Ztrata dokumentace je zapti¢inéna déjinnymi,
spolecenskymi a hospodatfskymi udalostmi. V takovém pripadé je nutné zjistit kompletni
vyztuzeni prvkia ve vSech staticky vyznamnych prurezech, aby byl nasledné proveden sta-
ticky pfepocet tinosnosti konstrukce [10], [22].

Velmi opomijenym divodem pro presné stanoveni polohy vyztuze je planovany zasah do
konstrukce (napt. odbér vzorku betonu jadrovym vrtdnim). Je proto dulezité, aby technicky
pracovnik provadéjici jadrové vrtani provedl vyvrt v misté absence vyztuze. V opa¢ném
pripadé dojde k nezdmérnému preruseni vyztuze a oslabeni konstrukece [10].

Pokud vznikl pozadavek na ovéfeni stavu vyztuze (jejim navrtinim a obnazenim), je
naopak zadouci, aby technicky pracovnik znal jeji polohu a hloubku umisténi v konstrukeci.
Napriklad pii zjistovani stavu predpinacich kabelt je presna lokalizace a stanoveni hloubky
kabeld pod povrchem smérodatnym ukazatelem, nebof pfi jejich obnazovani je nutné po-
stupovat velmi opatrné, aby nedoslo k oslabeni konstrukce.

2.5 Diagnostické metody pro lokalizaci vyztuze

V této casti bakalarské prace budou podrobné popsany metody, které lze uplatnit pro
stanoveni polohy vyztuze. Kromé jeji lokalizace se dostupnymi metodami zjistuje dle [10] i:

e mnozstvi vyztuze v diagnostikované oblasti konstrukce;
e tvar pruti;

o typ vyztuze (tfida oceli);

e primér vyztuze.

Bohuzel zadna z metod samostatné neposkytuje komplexni vysledky. Jak bude popséno
nize, jednotlivé metody maji své vyhody a nevyhody a lisi fyzikalni podstatou, na které jsou
zalozeny. V diagnostice predpjatych konstrukei disponujeme ¢tyrmi metodami: radiografie,
sekand sonda, elektromagneticky indikétor a georadar [10].

2.5.1 Radiografie

Radiografickd metoda je nedestruktivni zkouska umoznujici zobrazeni vnitinich nehomo-
genit v materidlu. Tato metoda je jedind ze vsSech dostupnych metod, kterd poskytuje
velmi konkrétni informace o vyztuzeni konstrukce. Dle typu vysilaného zafeni je radiogra-
fie rozdélena do dvou kategorii: gamagrafie a rentgenografie. Bohuzel v soucasné dobé je
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z bezpecnostnich divodi pouziti gamagrafie znaéné omezeno Atomovym zdkonem 263/2016
Sb. a navazujici vyhlaskou ¢. 422/2016 Sb. (Vyhlaska o radia¢ni ochrané a zabezpeceni ra-
dionuklidového zdroje). Duvodem restrikei je fakt, ze pfi jejim provadéni unikd ionizujici
zatreni, které je skodlivé lidskému zdravi. Provadéni gamagrafie v terénu je velmi obtizné,
nebot je potfeba splnit zakonem dana bezpecnostni opatfeni. Zavedeni téchto prisnych
opatreni vedlo k tomu, Ze posledni pracovisté, které provadélo diagnostiku stavebnich kon-
strukei izotopem CO60 (Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho
zkusSebnictvi) od této ¢innosti z ekonomickych i organiza¢nich duvodu upustilo. Vzhledem
k faktu, ze v soucCasnosti neni znama komplexnéjsi a presnéjsi metoda, nelze vyloucit, ze
pouziti gamagrafie bude v budoucnu obnoveno [10].

Podstata metody

Fyzikalni podstata radiografie je zaloZena na prozarovani materidlu zafenim gama nebo
rentgenovym zafenim, které je rozptylovano a absorbovano prostredim. Mira zeslabeni za-
feni se odviji od prozafované tloustky a objemové hmotnosti zkoumaného objektu. Napri-
klad pfi prichodu zafeni betonem je jeho zeslabeni nizsi, nez v pripadé prichodu ocelovou
vyztuzi. Rozsah zeslabeni je po prichodu zkoumanym objektem zachycen na radiograficky
film. Vysledkem je zobrazeni vnitinich struktur objektu v podobé svétlych stop (mensi zcer-
nani) na vyvolaném filmu. P¥i provadéni gamagrafie se vyvolany film nazyva gamagram,
v piipadé rentgenografie se nazyva rentgenogram [10].

Vyuziti radiografie pfi diagnostice konstrukci

Pro diagnostiku stavebnich konstrukei v terénu je diky svym vlastnostem vhodny k pouziti
radioaktivni kobalt C'O60. Tento gamazaric¢ je trvale umistén ve stinicim defektoskopic-
kém krytu, ktery lze vidét na obrazku 2.5. P1i jeho pouziti se vyuziva dalkové mechanické
ovladani, jez umozni zafi¢ vysunout a umistit i do obtizné pfistupnych mist konstrukce
z bezpecné vzdalenosti obsluhy. Diagnostika zelezobetonové konstrukce gamazatricem ko-
baltem CO60 ma fadu vyhod [10]:

e umoznuje prozarovat zelezobetonové konstrukce do tloustky 500 mm;
e je mobilni;

e mnezavisly na zdrojich elektrické energie.

Obrézek 2.5: Gamagraficky kryt TECH/OPS se zaficem CO60 na transportnim voziku
s hadicemi ovladaciho zafizeni [23]
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Gamazaric¢ kobalt CO60 lze nahradit alternativnim zdrojem rentgenového zaieni — tech-
nicky rentgen 2.6. Ten v porovnani s kobaltem CO60 dle [10]:

e umoznuje prozarovat zelezobetonové konstrukce jen do tloustky 150 mm;

e ma velké rozméry — pouziva se jen ve specifickych piipadech nebo v ramci stabilnich
pracovist;

e je zavisly na zdroji elektrické energie;

o poskytuje rentgenogramy vyssi jakosti (vysSsi kontrast a ostrost) v porovnani s ga-
magramy.

S—y

Obrézek 2.6: Technicky rentgen YXLON SMART 300KV [10]

v

V praxi je predevsim diky mobilité a moznosti vyssi hloubky prozareni konstrukce vy-
hodnéjsi pouziti zdroje gamazareni — izotopu CO60. Naopak rentgenografie je popularni
pro svou vyssi jakost rentgenogrami. Vyhoda pouziti této metody pak spociva v prehled-
ném zobrazeni makrostruktury téles (napf. dratkobetonu). Odlisnost jakosti jednotlivych
radiogramu je patrnd na obrazcich 2.7 [10].
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(a) Gamagram

(b) Rentgenogram

Obrézek 2.7: Radiogramy totozného objektu (Zelezobetonovy prvek tloustky 70 mm vyztu-
zeny pruty Roxor 8 mm [10]
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Vysledkem radiografie je 100% presnd lokalizace vijztuZe a velikost jejiho priméru v pro-
zafované oblasti konstrukce [10], [19].

2.5.2 Sekana sonda

Sekand sonda je semidestruktivni metoda, kterd spociva v obnazeni vyztuzné vlozky. N&-
strojem k provedeni sekané sondy slouzi bouraci kladivo, ve vétsich hloubkach se pouziva
priklepovéa vrtacka, ojedinéle pak vrtacka jadrova (v takovych piipadech se hovori o tzv.
vrtanych sondéch) [10].

Aplikace sekanych sond skyta dle [10] fadu nedostatki:

e povrch konstrukce se provedenim sond vyrazné poskodi viz obr. 2.8;

o vznika zde riziko naruseni vyztuze s moznym nésledkem vyrazného statického oslabeni
konstrukce;

e u prvka vyztuzenych ve vice vrstvach vzniké riziko neodhaleni veskeré vyztuze s ve-
dlejsim efektem podhodnoceni inosnosti konstrukce pri statickém prepoctu;

e obmnazeni vyztuze znamend odstranit jeji kryci vrstvu a v pripadé nedokonalého za-
praveni je vyztuz vystavena agresivnimu prostiedi, které ma za nasledek jeji korozi.

Obrézek 2.8: Rozsdhla sekand sonda na tramu [10]

7 duvodu nesetrnosti sekanych sond ke konstrukei a vSech rizik, které hrozi pii jejich
aplikaci, je vhodné tuto zkousku realizovat spiSe jako dopliikovou k jinym nedestruktivnim
metoddm. V minimalnim mnozstvi lze sekanou sondou ovérit pramér a typ vyztuze, dale
muze byt pouzita ke kalibraci nedestruktivnich metod a ovéfeni vysledka [10].
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2.5.3 Elektromagneticky indikator

Diagnostika stavebnich konstrukci s pouzitim elektromagnetického indikatoru je nedestruk-
tivni metoda. Tuto metodu lze povazovat za tradié¢ni, nebot prvni sofistikované pristroje
byly pouzity na zac¢atku 80. let 20. stoleti. Od té doby se na trhu objevuji dalsi a stéle se
modernizujici nové generace elektromagnetickych identifikdtord od ruznych vyrobct. Jed-
notlivé konkuren¢ni firmy nabizi produkty, které se navzajem lisi predevsim usporadanim,
citlivosti, hloubkou dosahu, obsluhou a dal$im. Na trhu dominuji predevsim firmy Proceq
a Hilti. Proceq predstavuje tradi¢niho vyrobce této techniky, aktualné nabizi pokrokovy
elektromagneticky indikator Sesté generace Proceq Profometer PM 600/630/650. Posled-
nim modelem firmy Hilti je pristroj Hilti PS300 Ferroscan. Oba pristroje jsou vyobrazeny
nize na obr. 2.9 a 2.10 [5], [10], [22].

Obrazek 2.9: Proceq Profometer PM 630 Obrazek 2.10: Hilti PS300 Ferroscan s in-
s oddélitelnou mérici sondou a dotyko- tegrovanou sondou s displejem [29]
vym displejem [24]

Podstata metody

Puvodni technologie starsich pristroju vyuzivala magnetickych vlastnosti zkoumaného ma-
teridlu. Spocivala ve vyhodnocovani zmén magnetického odporu magnetického obvodu. Vy-
sledky méteni mohly byt nepiiznivé ovlivnéné zavislosti magnetickych vlastnosti jadra civky
na teploté nebo cizimi magnetickymi poli véetné magnetického pole zemé. Aktualné se vsak
vyuzivaji ptistroje zalozené na pulzné indukéni technologii [22].
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Vyuziti elektromagnetického indikatoru pri diagnostice konstrukci

Ve stavebni praxi jsou elektromagnetické indikatory velmi dc¢innou a hojné vyuzivanou
nedestruktivni metodou. Zkousky témito pristroji se dle [5] vyuzivaji pro zjisténi:

e polohy a rozmisténi prutt vyztuze;
o tloustky betonové kryci vrstvy vyztuze;
e priméru prutl vyztuze.

Metoda elektromagnetickych indikatort ma i sva omezeni, kterda vyplyvaji z fyzikalni
=

podstaty zkousky. Omezujici faktory dle [5], [10] a [22] jsou:

e dosah pristroju — bézné sondy maji dosah 60 mm az 100 mm, hloubkové sondy pak
150 mm az 220 mm;

o ovlivnéni sousedni vyztuzi — v pripadé, zZe jsou ocelové pruty blizko u sebe (v zévislosti
na pruméru vyztuze a velikosti kryci vrstvy), klesa jejich rozliSitelnost;

o piitomnost silnych elektromagnetickych poli (napt. od stejnosmérné elektrické trakce)
— starsim modeltim pristroji blizkost elektromagnetickych poli zcela znemoznovala
meéfenti;

e slozky magnetického charakteru — pfi neznamém slozeni betonu je nutné se pred
méfenim ujistit o tom, Ze beton neobsahuje tyto slozky (napf. struska s magnetickymi
vlastnostmi, 1étavy popilek) a v pripadé jejich pritomnosti tuto skutecnost zohlednit,
kovova rozptylena vyztuz pak méreni zcela znemoznuje;

e pomoci této metody nelze zjistit vyztuz v druhé a dalsi rovnobézné vrstvé vyztuze,
jejil typ ani miru koroze.

Pro efektivni prubéh méfeni je zapotrebi, aby pristroj obsluhovala osoba, ktera je se-
znamend s navodem od vyrobce, ve kterém jsou uvedeny postupy méreni pro jednotlivé
pripady ulozeni a konstrukce vyztuze. Déle je doporuceno pred méfenim ovérit citlivost
pristroje na model [5].

2.5.4 Georadar

Georadar (anglofonné GPR — Ground Penetrating Radar) je nedestruktivni metoda, ktera
se vyuziva k lokalizaci nehomogenit v rtznorodém prostiedi. Tato metoda je rozsitena
v mnoha odvétvich lidské ¢innosti, zejména se pouzivd v zemnim prostiedi (napf. v geolo-
gii, archeologii, kriminalistice, prizkumech zameérenych na lokalizaci potrubi, vyhleddvani
munice atd.). Déle se aplikuje pii lokalizaci dutin za osténim tunelt a sténami chodeb.
V neposledni fadé nachézi své uplatnéni pti stavebné technickych prizkumech zamérenych
na lokalizaci vyztuze a imperfekei v betonovych konstrukeich. V Ceské republice se geo-
radarovd méreni provadi od 90. let 20. stoleti, pficemz od poloviny prvni dekddy tohoto
stoleti dochazi k intenzivnimu rozvoji méfici techniky v souvislosti s rozvojem stavebné
technickych prazkumi [17].

Obdobné jako u elektromagnetickych identifikatort, i v piipadé georadart na evropském
trhu aktualné dominuji firmy Hilti a Proceq. Je nutné zminit, ze piistroj Hilti PS 1000 X-
Scan byl vétsinu druhého decennia jedinym georadarem urcenym pro diagnostiku vyztuze.
Teprve na konci desetileti se v trzni nabidce objevil ptistroj GPR Live od konkurenéni firmy
Proceq [10].
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Podstata metody

Fyzikalni princip metody je zaloZen na vysilani vysokofrekvencnich elektromagnetickych
pulzi do diagnostikované oblasti a néasledné analyze registrovanych odrazi od prekazek.
Vysila¢ generuje pulz, ktery se roznasi do zkoumaného prostredi. Pulzy se od nehomogenit
v daném prostredi odrazeji zpét k sondé, ktera pomoci prijimace prijima tuto pulzni odezvu.
Frekvence vysilanych pulzi se pohybuje ptiblizné mezi stovky MHz az jednotky GHz. [10].

Vyuziti georadaru pri diagnostice konstrukci

Pred predstavenim pristroje Hilti PS 1000, byly radary v diagnostice zelezobetonovych kon-
strukei rozsifené jen miniméalné. Divodem tohoto jevu byla skutecnost, ze doposud apliko-
vané radarové pristroje byly velkych rozméra a vysoké hmotnosti. V konecéném dusledku
se s nimi obtizné manipulovalo, méfeni bylo dlouhé, neefektivni a vyhodnoceni vyzadovalo
vysokou erudovanost obsluhy. Velmi nepohodlnd a komplikovand obsluha pristroju pri dia-
gnostice konstrukei souvisela s faktem, ze prevazna Cast téchto aparatur nebyla sestrojena
pro vyuziti ve stavebnictvi. Skoro vSechny tyto nevyhody tykajici se vyuziti radaru v di-
agnostice konstrukei byly odstranény predstavenim nového pristroje Hilti PS 1000. Tento
pristroj byl prvoplanové vyvinut pro diagnostiku zZelezobetonovych konstrukei a to se pro-
jevilo jak na jeho konstrukénim mechanizmu, tak na softwaru. Ptistroj Hilti PS 1000 je
v porovnani s predchozimi radary lehky, jednoduchy na manipulaci a obsluhu a méfeni je
svizné. Je ovSem mit stale na paméti, ze i pres vSechny vyhody skytajici se v samotném
meéfeni s radarem Hilti PS 1000 muze tento pristroj obsluhovat pouze dostate¢né odborné
erudovana osoba s rozsahlymi zkuSenostmi ziskanymi v praxi. V opacném piipadé miize
dojit k neschopnosti interpretovat namérené vysledky nebo k jejich nespravné interpretaci
[19], [20].

Pristroj Hilti PS 1000 X-Scan byl vyvinut pro analyzu struktury betonu a jeho velkou
vyhodou je osazeni tfemi anténami a detekce zapusténych objektt ve vice vrstvach. Vysilaci
frekvence, ktera ovliviiuje hloubkovy dosah a minimélni velikost detekovaného objektu byla
zvolena na 2 GHz, coz umoznuje dle vyrobee [45] nésledujici pfesnost méfeni:

o maximalni detekéni hloubka pro lokalizaci objektu: 300 mm;
e presnost indikace hloubky: < 100 mm: £ 10 mm, > 100 mm: +15 %;

e presnost lokalizace objektu + 10 mm.

Pristroj je omezen svym rozsahem provozni teploty na praci od —10 °C do 50 °C.
I s bateriemi vazi pouhé 3 kg. Praci s nim vyrazné usnadnuji ¢tyri kolecka, ktera detekuji
pohyb sondy po povrchu konstrukce. V praxi se ¢asto setkivame s nerovnym a znecisténym
povrchem konstrukce, proto je dalsi velkou vyhodou funkce detekce a zaznamenani pohybu
sondy pomoci jediného styéného kolecka s konstrukci. Sondou lze mérit ve dvou rezimech
— liniovy sken a plosny sken (skenovani ploch 600 x 600 mm nebo 1200 x 1200 mm).
Prakticky ihned po provedeni skenu se na displeji (pozdéji i v pocitac¢i nebo dodaném
tabletu) vykresli naméfené vysledky. Uzivatel si muze zvolit 2D zobrazeni, coz obsahuje
pudorys skenované plochy a dva fezy ve dvou na sebe kolmych rovinach, nebo 3D zobrazeni
zachycenych objektu [10], [19], [20], [45].

Georadar pro aplikaci pri diagnostice konstrukci vyvinula o nékolik let pozdéji také
konkurené¢ni firma Proceq. Jeji ptistroj GPR Live (pozdéji byl pfistroj Proceq GPR Live
v souvislosti s aktualizaci softwaru pfejmenovan na Proceq GP8000) je obdobnych rozméru
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jako Hilti PS 1000 X-Scan. Pro zobrazovani vysledkt nevyuziva integrovany displej, nybrz
pripojeny Apple iPad. Narozdil od Hilti PS 1000 disponuje pouze jednou anténou, ktera
je ale multifrekvenéni v rozsahu 0,9 do 3,5 GHz, umoznujici hloubkovy dosah az 700 mm.
Jednotlivé sondy jsou znézornény na obrazcich 2.11 a 2.12 [10].

Obrézek 2.11: Hilti PS 1000 X-Scan s integrovanou obrazovkou [45]

Obrazek 2.12: Proceq GP8000 (GPR Live) s bezdratové pripojenym Apple iPad [30]

Nevyhodou metody georadaru je neschopnost urc¢eni praméru a typu vyztuze. DalSim
vyraznym nedostatkem georadaru je skutecnost, ze v pripadé, kdy se kabelovy kanalek
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predpinaci vyztuze nachazi ve velmi tésné blizkosti mékké vyztuze, nelze urcit jeho presnou
polohu nebo na radarovych skenech zcela chybi [10], [27].

2.5.5 Volba vhodné metody pro lokalizaci predpinaci vyztuze

Uréeni presné polohy a pribéhu vyztuze/predpinacich kabeli je u predpjaté konstrukee je-
den z prvnich krokt k jeji diagnostice. V dnesni dobé mame k dispozici ¢tyfi vyse zminéné
zakladni metody — radiografie, sekand sonda, elektromagneticky indikator a georadar. Jed-
notlivé metody se 1isi jak svym fyzikalnim principem, tak naroc¢nosti na obsluhu a svymi
moznostmi i omezenimi, které jsou vypsané vyse. Bohuzel jednu skutecnost maji spolec-
nou — ani jedna metoda nepfinasi vysledky o komplexnim vyztuzeni konstrukce v celém
jejim objemu. Z vyse uvedenych popisu metod vyplyva, Ze idedlni metoda pro stanoveni
polohy vyztuze je radiografie pomoci gamazarice CO60, kterd stanovi presnou polohu i pru-
meér vyztuze. Tato metoda je aktualné vyrazena, protoze z duvodu prisnych bezpecnostnich
opatfeni ji nyni neprovadi zadny subjekt v Ceské republice ani v okolnich zemich. Z dosavad-
nich rozséhlych zkugenosti Ustavu stavebniho zkuSebnictvi vyplyvé jako idedlni metoda pro
lokalizaci vyztuze georadar, ktery dokazal gamagrafii ¢aste¢né nahradit svymi moznostmi
urceni polohy vyztuze a jejiho kryti [10], [19].

2.6 Podnéty pro stanoveni stavu predpinaci vyztuze

Jak jiz bylo zminéno vyse, vyztuz se v Zelezobetonovych i v predpjatych konstrukcich znacéné
podili na prenaseni zatizeni a je dulezité se na ni pii diagnostice zejména predpjatych kon-
strukci zamérovat. Kromé lokalizace vyztuze je urceni jejiho stavu také zasadnim faktorem
pro hodnoceni. Pii diagnostice stavu predpinaci vyztuze se hodnoti:

e koroze vyztuze;

e zainjektovani kabelovych kanalku.

2.6.1 Koroze vyztuze

Koroze ocelové vyztuze spociva v jeji oxidaci latkami, které se nachazi v jeji tésné bliz-
kosti. Je tedy zrejmé, ze korozi vyztuze nejvice ovliviiuje prostiedi, ve kterém je umisténa.
V Zelezobetonovych stavbach je vyztuz umisténa uvnitt konstrukce a tim paddem beton
tvori ochrannou kryci vrstvu ocelové vyztuze pied okolnimi vlivy. Stav této ochranné kryci
vrstvy, tedy betonu, ovliviiuje korozni chovani vyztuze [28].

Podminky a princip vzniku koroze

V &erstvém alkalickém betonu je vyztuz proti korozi chrdnéna, protoze vysoké” pH betonu
zajistuje tvorbu pasivniho filmu na povrchu vyztuze, ktery zabranuje ptisobeni negativnich
vlivii. V zatvrdlém betonu zavisi chovani vyztuze na mife jeho karbonatace, tedy hodnoté
pH. Cim m4 okoln{ beton hodnotu pH nizsi, tim rychleji postupuje karbonatace vyztuze, pii-
¢emz hrani¢ni hodnota pH pred rozrusenim pasivniho ochranného filmu je 9,5. V pripadé, ze
beton obsahuje chloridy, koroze vyztuze probiha i pti pH vys$im nez 9,5, protoze chloridové
ionty jsou schopné narusit pasivni ochranny film. Cim vys${ je koncentrace chloridovych

2Cerstvé ulozeny beton mé pH mezi hodnotami 12 a7 13.
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iontt v betonu, tim je vyssi rychlost korodovani vyztuze. Ovsem nejrychleji probiha koroze
na vyztuzi zcela obnazené, protoze ta je vystavena primym vlivim korozniho prostredi [28].

V zZelezobetonovych konstrukcich se nejcastéji vyskytuje elektrochemicka koroze, kdy
elektrody jsou tvoreny vyztuzi, elektrolytem je vlhkost betonu (aby mohla reakce probihat,
musi byt pfitomen kyslik) [28].

Hodnoceni koroze vyztuze

Pri posuzovani rozsahu korozniho poskozeni vyztuze je smérnym ukazatelem rozsah plos-
ného zasazeni a ibytek profilu. Mira tbytku profilu dle [26] rozdéluje typy koroze na:

o povrchova koroze (P) — nepatrny dbytek profilu, u vyztuzi s tvarovanym reliéfem
profilu (napf. Zebirkova vyztuz) je tento reliéf viditelny;

o hloubkova koroze (H) — dochézi k odlupovani koroznich zplodin po vrstvéach, tbytek
profilu je vyrazny a uvadi se v %;

o extrémni koroze (E) — oslabeni profilu je vétsi nez 50 % plochy prifezu, nebo tplné
preruseni prutu

Rozsah plosného zasazeni se vyjadiuje také v procentech z celkové délky (u nosniki)
nebo z celkové plochy (desky, stény) [26].

Koroze vyztuze zpusobuje také odlupovani vrstev betonu. Korozni produkty oceli totiz
zveétsuji svij objem a tato zména vyvola v konstrukei napéti, které se muze projevit posko-
zenim nebo odpadnutim kryci vrstvy betonu [10].

Koroze predpinaci vyztuze

Podminky a princip vzniku koroze u pfredpinaci vyztuze je totozny jako u klasické beto-
narské vyztuze a je popsan v predeslych odstavcich. Hodnoceni miry koroze predpinaci
vyztuze je vSak odlisné — piisnéjsi. Norma [7] uvadi, ze konstrukce je v havarijnim stavu,
pokud ubytek prufezové plochy je vétsi nez 5 %. Pro predpinaci vyztuz se tato hodnota
vztahuje k jednotlivym predpinacim dratim, ze kterych jsou slozeny predpinaci lana. Ko-
rozni Gbytek v hodnoté 5 % je pak v fadech desitek mikrometru. V praxi to znamend, Ze
jakékoli méfitelna koroze je nepiipustna [10].

2.6.2 Zainjektovani kabelovych kanalka

Pro dlouhou zivotnost predpjatych konstrukeci je kromé jiného dulezité kvalitni zainjekto-
vani kabelovych kanalka. Injektaz zajistuje alkalické prostfedi a izoluje vyztuz od korozi
zpusobujicich 1atek (vody, kysliku a chloridi). Koncept protikorozni ochrany vyztuze vsak
neni zalozen pouze na kvalitnim zainjektovani, nybrz zahrnuje i dalsi aspekty. Klicovym fak-
torem je navrh konstrukce, ktery ma zajistit rychlé odvedeni vody mimo konstrukci. Dalsimi
slozkami ochrany vyztuze je hydroizolace, hutny beton s nizkou propustnosti a v nékterych
pripadech vnéjsi obal kabelu z plastu, ktery je odolny proti korozi [21].

Diagnostické pruzkumy [21] ukazuji, ze vyztuz koroduje v mistech s pronikajici vodou,
kde nejsou zcela vyinjektované kabelové kanédlky (napf. ve vrcholech a v oblasti kotev, coz
souvisi s odloucenim vody z injektédzni malty). Pri¢inou nekvalitniho zainjektovani muze byt
nezkusenost, nedodrzeni technologického postupu nebo chybna receptura injektazni malty.
Dodavatel injektéze by proto mél mit dostatecné znalosti, zkuSenosti a odpovédnost [21].
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2.7 Diagnostické metody pro stanoveni stavu predpinaci vy-
ztuze

V soucasné dobé jsou dostupné pouze dvé metody pro stanoveni stavu predpinaci vyztuze:

« radiografie;

e vizualni metoda.

V ramci laboratorniho vyzkumu dle [27] byly zkouSeny i dalsi metody (radarové a ul-
trazvukové) pro stanoveni stavu zainjektovani. Jedna se zatim o metody velmi nejisté a ne-
prukazné. Metody jsou ve fazi experimentu, které zatim nedavaji jednoznacné vysledky a je
tfeba dalstho zkoumani pro prokazani jejich prikaznosti.

2.7.1 Radiografie

Radiografie je nedestruktivni metoda, kterou lze s uzitim gamazarice CO60 urcit stav pred-
pinaci vyztuze z hlediska stavu zainjektovani bez rizik pospanych vyse, navic je schopna
zachytit vice kabelovych kanalka najednou. Jeji vystup je patrny na obrazku 2.13. Tato me-
toda je ovsem jen lokalniho charakteru a neposkytuje informace o celé konstrukci. Metoda
je aktualné vyrazena, protoze z duvodu prisnych bezpecnostnich opatieni ji nyni neprovadi
zadny subjekt v Ceské republice ani v okolnich zemich [18].

Obrazek 2.13: Gamagram — na horni ¢asti obrazku je patrna plna injektaz, v dolni ¢asti
obrazek znézornuje chybéjici injektaz [18]

2.7.2 Vizuilni metoda

Vizuélni kontrola je destruktivni (ve vztahu k mistu sondy)/semidestruktivni (ve vztahu ke
konstrukei) a zaroven jedind metoda, kterd se momentalné aplikuje v praxi. Pfed provede-
nim této zkousky je nutné lokalizovat vyztuz, aby bylo mozné v daném misté provést presny
vyvrt. Ten se provadi jadrovym vrtanim az k okraji kabelového kanalku. Po vylomeni vy-
vrtu nasleduje priklepové dovrtani az k predpinaci vyztuzi. Vyztuz je v této fazi obnazena
a kvalifikovany technik muze posoudit miru jeji koroze a stav zainjektovani, piipadné je
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provedena i fenolftaleinova zkouska injektazni smési pro zjisténi pH. Vysledek této zkousky
lze vidét na obr. [10], [18].

Obrazek 2.14: Navrt k ocelové chrani¢ce Sandrik v predpjatém nosniku, nasledné vylomeni
vyvrtu, dovrtdni k vyztuzi a realizace fenolftaleinové zkousky [16]

Prestoze ma vizualni kontrola stavu predpinaci vyztuze fadu omezeni, z nichz nékteré
mizou mit pfimy vliv na statiku konstrukce, nelze ji z hodnoceni konstrukce vyradit, nebot
jiné metody nejsou v praxi dostupné. Jednim z hlavnich rizik této metody je moznost
poskozeni predpinaci vyztuze navrtem a nasledné oslabeni konstrukce. Dalsi nevyhodou
je fakt, ze se jedna pouze o bodové zjisténi stavu — takovy vysledek muze byt v nékterych
pripadech zavadéjici. V neposledni radé se v fadach odborné vefejnosti rozviji diskuze, zdali
jakykoliv zdsah do chranéného vnitrniho prostredi kanalku nemtze byt v budoucnu pri¢inou
vzniku druhotné koroze [10].

2.8 Mostni prohlidky

Stavebni stav mostt je v souladu s platnou legislativou prubézné sledovan pomoci mostnich
prohlidek. Norma CSN 73 6221 [7] rozlisuje jejich nasledujici druhy:

o bézni;

¢ hlavni;

e prvni hlavnfi;

e mimoradné;

¢ kontrolni;

e technické;

e pojezdu.

Na dalsich stranach jsou jednotlivé prohlidky obecné popsany. Konkrétni kontrolované

vlastnosti konstrukei a ¢asové intervaly pro provadéni prohlidek jsou uvedeny v normé [7].
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Je ovSem nutné zdiraznit, kazda konstrukce dle svého typu (betonova, ocelovd, sprazend,
zdénd, dievénd) ma své specifické vlastnosti a pro korektni interpretaci vysledkt mostnich
prohlidek je dulezité pristupovat k jednotlivym konstrukcim individualné.

2.8.1 Bézna prohlidka

Bézna prohlidka se realizuje za tcelem zajisténi bezpecnosti provozu a dalsitho planovani
udrzby konstrukce. Pfi bézné prohlidce se kontroluje vSeobecny stav, pouzitelnost a bezpec-
nost provozu viech ¢asti a prvka mostu. Césti mostu, které jsou nepiistupné bez vnéjsich
zasahu do konstrukce nebo bez pouziti specidlnich zarizeni se hodnoti nepfimo na zdkladé
vysledki prohlidek z bézné pristupnych mist [7]. Dle této normy je soucasti bézné prohlidky:

¢ kontrola shody oznaceni mostu a udaji uvedenych v mostnim listu;

e vSeobecna kontrola a popis stavu konstrukce z hlediska pouzitelnosti, funkénosti a bez-
pecnosti provozu na prevadénych i premostovanych komunikacich;

e kontrola provadéni bézné udrzby a uskutecnovani opatieni, které byly stanoveny na
zakladé predchozich prohlidek;

e navrh opatrend;

¢ stanoveni pozadavku na ddrzbu mostu.

V pripadé, ze predchozi prohlidky zjistily zavady, pii bézné prohlidce se témto poru-
cham vénuje specialni pozornost. Pokud vyvstanou pochybnosti o stavu mostu (vyznamné
deformace, kmiténi, trhliny, pochybnost o jakosti pouzitych materidli), do navrhu opatieni
se uvede pozadavek na provedeni mimoradné prohlidky [7].

2.8.2 Hlavni prohlidka

Pr1i hlavni prohlidce se kontroluji a hodnot{ vSechny ¢asti mostu z hlediska jejich stavu, sta-
bility, odolnosti, spolehlivosti, pouzitelnosti a bezpe¢nosti provozu. Casti mostu, které jsou
nepristupné bez zasaht do konstrukce se hodnoti nepfimo na zakladé zavad a poruch zjis-
ténych z pristupnych mist konstrukce. Pro provadéni hlavni prohlidky slouzi jako podklady
udaje uvedené v mostni evidenci a predchozi prohlidky doplnéné o vysledky piedchozich
zkousek realizovanych v rdmci diagnostickych prizkumi a sledovani mostu [7]. Dle této
normy je soucasti hlavni mostni prohlidky:

¢ kontrola spravnosti idaju uvedenych v mostnim listu;
e podrobné hodnoceni stavu mostu a jeho ¢asti véetné mostniho vybaveni;

¢ kontrola provadéni udrzby mostu a plnéni opatreni, které byly stanoveny na zdkladé
predchozich prohlidek;

e popis aktualniho stavu konstrukce, pficemz zjisténé zavady jsou porovnany s vysledky
predchozich prohlidek, zkousek, diagnostickych prizkumi a sledovani mostu;

e navrh opatrend;

e hodnoceni mostu a stanoveni terminu dalsich prohlidek
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Ve vétsiné piipadt se u hlavni prohlidky postupuje totozné jako u bézné prohlidky.
Tzn. ze pokud byly dfiv zjistény v ramci predchozich prohlidek zavady, jsou tyto poruchy
pri hlavni prohlidce dikladné sledovany. V pripadé pochybnosti o stavu mostu se do na-
vrhu opatfeni uvede pozadavek na provedeni mimotradné prohlidky a/nebo diagnostického
pruzkumu [7].

2.8.3 Prvni hlavni prohlidka

Pri prvni hlavni prohlidce se kontroluje novy most nebo jeho ¢ast uvadénd do provozu.
Hodnoti se z hlediska stavu, stability, odolnosti, spolehlivosti, pouzitelnosti a pripravenosti
pro budouci bezpecny provoz. Déle se ovéruje skuteé¢né provedeni s udaji v predlozenych
dokumentech (napf. Zprava zhotovitele o provedeni a kvalité stavby, mostni list, dokumen-
tace skutecného provedeni, podklady k provadéni zatézovaci zkousky). Nepfistupné nebo
zakryté ¢asti konstrukce se nekontroluji [7]. Dle této normy je soucasti prvni hlavni mostni
prohlidky:

e podrobné hodnoceni skutecného provedeni konstrukce dle predlozenych podkladi;
e popis aktudlniho stavu, zavad, poruch a rozdilnosti od dodané dokumentace;

e navrh opatrend;

e stanoveni stavu konstrukece;

e stanoveni terminu dalsich prohlidek;

o realizace a vyhodnoceni zatézovaci zkousky, pokud je pozadovina;

¢ hodnoceni konstrukce z hlediska zatizitelnosti, uvedeni do provozu, funkcénosti a spo-
lehlivosti.

V pripadé, Ze vyvstanou pochybnosti o jakosti konstrukce z hlediska jejiho provedeni

nebo pouzitych materiali, do navrhu opatieni se uvedou pozadavky na dodatecné provedeni
zkousek nebo méfeni na konstrukei [7].
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2.8.4 Mimoradna prohlidka
Mimoradné prohlidky zjistuji podrobny stav, stabilitu, odolnost, spolehlivost, pouzitelnost
a bezpecnost konstrukce. Provadi se v pripadé, Ze konstrukce byla vystavena mimorad-
nym situacim, které mohly konstrukci potencialné vyznamné poskodit nebo jiz existuje
podezreni na takové poskozeni mostu. Tyto prohlidky se provadi i na zakladé pozadavku
vlastnika /spravce mostu. Zakryté a neptistupné ¢asti konstrukee, jsou se souhlasem vlast-
nika/spravce mostu zptistupnény, aby bylo mozné provést mimoradnou prohlidku v poza-
dovaném rozsahu. Mezi konkrétni duvody k provedeni mimotrddné prohlidky dle [7] pat¥i:

e zivelné pohromy;

e dopravni nehody;

e po zjisténi svahové aktivity v bezprostiedni blizkosti mostu;

e po zjisténi dulnich skod v bezprostfednim blizkosti mostu;

e po zjisténi nebezpecéného oslabeni, trhlin a nadmérnych deformact;

e po zjisténi nebezpeénych jevi, které se vyskytuji za provozu konstrukce (vyznamné
kmitani, nadzvedani mostnich zavéra a lozisek nebo jejich nedosedani;

e v piipadé provedeni mimotradnych preprav nadmérnych nédkladd po mosté;

e pred uplynutim zarucéni doby.

2.8.5 Kontrolni prohlidka

Kontrolni prohlidka se provadi na zakladé pozadavku silniéniho spravniho uradu, ktery je
nadfizeny vlastnikovi/spravei mostu. Kontroluje se vykon dozoru nad mostnim objektem,
dodrzovani terminti a kvality provadéni prohlidek, stav dokumentace a provadéni udrzby
mostu. Tuto prohlidku neprovadi spravce mostu [7].

2.8.6 Technicka prohlidka

Technicka prohlidka se provadi za Gcelem zjistén{ okamzitého technického stavu konstrukee,
jeji poruchy, zavady a nedodélky a slouzi jako podklad pro prejimku mostu nebo jeho ¢asti.
Pri této prohlidce se postupuje podle ustanoveni, kterd jsou platnd pro bézné nebo hlavni
prohlidky [7].

2.8.7 Prohlidka pojezdu

Prohlidka pojezdu hodnoti technicky stav, zavady a poruchy, které se piimo tykaji zajisténi
bezpecnosti provozu na premosfované komunikaci. Pfi této prohlidce se postupuje podle
ustanoveni, ktera jsou platna pro bézné prohlidky [7].
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Kapitola 3

Analyza predpjatého mostu

Bakalarska prace se v této — praktické ¢asti zabyva provedenim stavebné technického pru-
zkumu na realné predpjaté mostni konstrukci a interpretaci jeho vysledki. Predmétem dia-
gnostického zkoumani je dalni¢ni mostni konstrukce postavena a uvedend do provozu v roce
1980. Konstrukce se nachazi v Jihomoravském kraji a prevadi silni¢ni dopravu délnice D2
ve smérech Brno-Bratislava a Bratislava-Brno na hranici Ceské a Slovenské republiky, jizné
od mésta Lanzhot. Délniéni doprava je prevadéna pres luzni les, komunikaci 11/425 a feku
Moravu, kterd v dané oblasti tvori hrani¢ni tok mezi sousedicimi staty. Na ptechazejici
komunikaci dalnice D2 se v misté stfednice feky Moravy nachézi hrani¢ni pfechod Brec-
lav (D2) — Brodské. Polohopis pfedpjaté mostni konstrukce je vyznaceny na obrdazku 3.1.
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Obrazek 3.1: Polohopis diagnostikovaného dalni¢niho mostu [36]

Mostni objekt je popisovan ve sméru staniceni trasy prevadéné déalnice D2, tedy ve sméru
Brno-Bratislava (ze severu k jihu) a je slozen ze dvou samostatnych mostnich konstrukei,
pricemz kazdy z téchto dvou mostt prevadi jeden dopravni tah. Pravy most se nachazi na
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zapadni strané a je oznacen ev. ¢. D2-058..1. Levy most se nachéazi na vychodni strané a je
oznacen ev. ¢. D2-058..2. Oba mosty jsou reseny totozné.

Zpusob provadéni udrzby a oprav tohoto mostu upravuje Smlouva mezi Ceskou repub-
likou a Slovenskou republikou o udrzbé a opravach silni¢nich mostnich objektd a useku
silnic na c¢esko-slovenskych statnich hranicich, kterd vstoupila v platnost dne 1. ¢ervna
2011 na zakladé souhlasu Parlamentu Ceské republiky a ratifikace prezidentem republiky.
Je zvefejnéna ve Sbirce mezindrodnich smluv s oznacenim ¢. 44/2011 [37].

Stavebné technicky prizkum se provadél v ramci rozsahlé diagnostiky predmétného
mostniho objektu, jejiz objednatelem je Reditelstvi silnic a dalnic CR. Diagnosticky pri-
zkum byl zadan na zdkladé zavért a navrzenych opatieni z hlavni prohlidky mostu, ktera
dle normy [7] klasifikovala stav spodni stavby stupném V — Spatny a stav nosné konstrukce
stupném IV — uspokojivy. Aby bylo zabranéno dalsimu chatrani a snizovani zatizitelnosti
mostu, je naplanovand celkova rekonstrukce véetné dokonalé izolace mostovky (na obrézcich
3.4 a 3.5 je patrnd nefunkéni izolace). Vysledky diagnostického prizkumu jsou vychozim
podkladem pro navrh a zpracovani dokumentace rekonstrukce mostu.

Tato prace se tizce specializuje na stavebné technicky prizkum levého mostu s oznacenim
D2-058..2. Konkrétné se zamétuje na predpinaci vyztuz v nosnicich mostu v oblasti predpoli.
Vyztuz byla posuzovana ve dvou fazich z hlediska:

o lokalizace vyztuze v konstrukcich nosniku a stanoveni odchylek polohy od projektové
dokumentace;

o zjisténi stavu vyztuze z hlediska koroze a stavu zainjektovani.

Jednotlivé faze diagnostiky predpinaci vyztuze byly provedeny v logické navaznosti.
V prvni fazi byla realizovana nedestruktivni lokalizace vyztuze, aby ve druhé fazi mohly
byt provedeny presné navrty k detekovanym kabelim s miniméalnim rizikem jejich poskozeni.

3.1 Zakladni informace o mostni konstrukci

Dalni¢ni estakada je rozdélena do 6 dilata¢nich celkt. Prvni az ¢tvrty DC (dilataéni celek)
je umistén na moravské strané konstrukce a tvori predpoli. Paty DC predstavuje hlavni
mostni objekt, ktery prevadi dalnici D2 pres feku Moravu. Posledni, Sesty DC, se na-
chazi na slovenské strané a tvori opét predpoli. Dilata¢ni celky predpoli (obrazek 3.3) maji
4 pole, DC hlavniho mostniho objektu (obrazek 3.2) je o 3 polich:

e 1. DC - predpoli, moravska strana, 4 pole;
e 2. DC — predpoli, moravska strana, 4 pole;
e 3. DC — predpoli, moravska strana, 4 pole;
e 4. DC — predpoli, moravska strana, 4 pole;

e 5. DC — hlavni mostni objekt, hrani¢ni prechod Breclav (D2) — Brodské (resp. obé
strany), 3 pole;

e 6. DC — predpoli, slovenska strana, 4 pole.
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Konstrukece levého mostu s oznac¢enim D2-058..2 m4 dle [8] nasledujici vlastnosti:
o celkovy pocet poli: 23;

e délka premosténi: 876,62 m;

e délka nosné konstrukce: 879,02 m;

o Sikmost: kolmy most (100 g);

e volna sirka: 11,75 m;

e celkova sitka mostu: 13,45 m.

3.1.1 Hlavni mostni objekt

Obrazek 3.2: Pohled na levy most hlavniho mostniho objektu, hlavnim nosnym prvkem je
komorovy nosnik proménné vysky prurezu

Smeérové a vyskové vedeni

Hlavni mostni objekt ma zacatek ve staniceni km 60,38708 na podpére P17 a jeho konec
lezi v km 60,55620 na podpére P20. Je dlouhy 168,92 m a nachézi se ve smérovém oblouku
o poloméru R = 15 000 m. Niveleta objektu je ve vrcholovém zakruzovacim oblouku o polo-

méru R = 22 000 m. Pfi¢né sklony jednotlivych mosti (pravého i levého) jsou jednostranné,
klesajici k jejich vnéjsim okrajum ve sklonu 2 % [2].

Systém nosné konstrukce

Premosténi feky Moravy bylo provedeno systémem letmé betonaze a staticky tvori spojity
predpjaty nosnik o tfech polich. Rozpéti poli je ve sméru staniceni 39,575 m + 80,0 m +
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+ 48,695 m. Celkova délka spojitého nosiku je 168,260 m. V pri¢ném sméru se jedna o uza-
vieny komorovy prifez konstantni sirky 6,55 m se symetricky vylozenymi konzolami délky
3,30 m. Vyska prurezu je plynule proménnd — ve stfedu rozpéti nejnizsi, nad podpérami
nejvyssi. Pro moznost pristupu dovniti komory jsou v pri¢nicich nad piliti ¢. 18a, 18b,
19a, 19b vynechané prilezné otvory s ocelovym poklopem, které se vyuzivaji pri stavebné
technickych prizkumech komorovych nosniku [2].

Predpinaci vyztuz

Predpinaci vyztuz v hlavnim mostnim objektu pies feku Moravu je t¥. 11. Jeden pfedpinaci
kabel se sklada z 24 dratd o prumeéru 7 mm a je osazen v krepované tlustosténné chranicce
o pruméru 60/1,5 mm. Chranicka je dale vyplnénd injektdzni maltou [2].

3.1.2 Predpoli

Obrazek 3.3: Pohled na predpoli na cCeské strané, vpravo levy most, vlevo pravy most,
na podpétre P16 u zrcadla levého mostu je patrné zvlastni zatizeni (které hojné realizoval
predchozi rezim) slouzici k pripadné detonaci mostu

Smeérové a vyskové vedeni

Predpoli se nachdzi moravské i slovenské strané objektu. Stani¢eni predpoli na moravské
strané je v km 59,81948 az v km 60,38708, jeho délka je 567,60 m. Na slovenské strané
se predpoli nachazi v km 60,55620 az v km 60,69780, tzn. v délce 141,60 m. Smérovy
oblouk o poloméru R = 15 000 m zaéna v km 60,03847 a konéi v km 63,68672. Cést
predpoli na moravské strané o délce 219,39 m je v primé, zbyvajici ¢ast predpoli o délce
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490,61 m je v oblouku. Niveleta dalnice je od zacatku objektu v km 59,81948 po km 59,82095
tzn. v délce 1,47 m ve sklonu + 2,019 %. Od km 59,82095 po km 60,68705 se niveleta
nachdazi ve vrcholovém zakruzovacim oblouku o poloméru R = 22 000 m. Od km 60,68705
po km 60,69780 tzn. v délce 10,75 m je niveleta ve sklonu —1,918 % [1].

Systém nosné konstrukce

Horni stavbu konstrukce predpoli tvori koncové a mezilehlé prefabrikované pricniky. V jed-
nom dilata¢nim celku se nachazi dva koncové pri¢niky tvaru L a tii mezilehlé pii¢niky tvaru
obraceného T. Hlavnim nosnym prvkem je prefabrikovany predpjaty nosnik tvaru I, z be-
tonu B 500. V kazdém poli je pii¢né osazeno 9 nosniki, které jsou od sebe osové vzdaleny
1,5 m. V jednom dilatacnim celku o 4 polich je 36 nosnikii, v celé konstrukci predpoli je
pak 180 I nosnikt. Vyska nosniku je 1550 mm, sitka 600 mm, $itka stojiny 220 mm a délka
34 800 mm. Schématicky pri¢ny ez levého mostu je patrny na obrazku 3.6, presné rozmeéry
prutezu I nosniku jsou patrné na obrazku 3.7 [1].

Predpinaci vyztuz

V kazdém nosniku je vedeno 7 predpinacich kabelt z oceli ti. 11. Jeden predpinaci kabel se
skldada z 24 dratd o praméru 7 mm a je osazen v krepované chranic¢ce o vnitinim primeéru
57 mm. Chréanicka je vyplnéna injektazni maltou. Vedeni kabeld podél nosniku je zna-
zornéno na obrazku 3.7. V poloviné I nosniku jsou predpinaci kabely vedeny v dolni ¢asti
a smérem ke krajim nosniku se zvedaji. VSechny kabely jsou vedeny prubézné a v konstrukei
predpoli je jich 1260 o celkové délce 43 812 m [1], [4].
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Obrazek 3.4: Pohled na predpoli levého mostu na ¢eskou stranu, 14. pole, v krajni ¢asti je
patrnéd nefunkéni izolace, stopy po zatékani a priusaky v mistech odvodnovacu, inkrustace,
odpadand kryci vrstva betonu a v navaznosti i obnazend zkorodovani mékka vyztuz

Obrazek 3.5: Detail obrazku 3.4 — nefunkéni izolace, stopy po zatékani a prusaky, inkrustace,
odpadand kryci vrstva betonu a v navaznosti i obnazend zkorodovani mékka vyztuz

35



9¢

1 Awnd Spryewaypg 19°¢ Yozeiq(

ad zo

‘wurjodpo

pe

A ATOUWIZOI1

[€] [we]

4 A4

SCHEMATICKY PRICNY REZ PREDPOLIM, w170

BRNO
A 4

3% 2%

PREFABRIKOVANE | NOSNIKY Z PREDPJATEHO BETONU 2ELEZOBETONOVA MONOLITICKA SPRAZENA DESKA
2%
——

LEVY MOST

ZELEZOBETONOVY PREFABRIKOVANY PRIGNIK

ZELEZOBETONOVA STOJKA ~ ZELEZOBETONOVA STOJKA

L 13450




SCHEMA VEDENI KABELU V NOSNICICH PREDPOLI, 1.5

REZ KOTVENIM NA ZACATKU NOSNIKU

0

500

50
1

50,
1

1550

g POOO

ggéé

[=] S P=)
8>T§ @ g<
2| ¥ 2
&l g (:!‘\\ i
134 / - N
5f§§e— \ ~
RO -
o e
N
38 (.\ 3
©| N / ol®
*e SIh
2 @ AN
I ~
stf
o| 8 190" 220 [M90 | 8
TR (‘J (‘) o[
o o
SIR=an &
=it 5
N
170 |130[130[ 170 [
600
REZV 9,9 m NOSNIKU
20, 500 0
8
S\
o
&
N §
190 |, 220 | 190
58 " le
o —x
o
N b~
= / o \ =f
Ned ~
N
— . . . :‘9§§8
o
= [ ) [ J =nll
S
170 [130130| 170
A AT AT

00

500

REZ V 4,9 m NOSNIKU

50
1

50,
1

1550

600

300

200

—
©
o

~

—

\

510

100[113), 192 |, 215 | 210 | 210 |

1550

f@ééé

A

170

53 [77] 170
77 53

600

REZ V 14,9 m NOSNIKU

500

50
1

50,
1

1550

8
S -
o
&
kﬁ

190 ] 220 J 190 B
I g
Sﬁ
8
" o B
N— . . . &(8
o
15 00 =1

170 [130]130[ 170

A AT AT

0!

o

—®
e

Obrézek 3.7: Schéma vedeni kabelt v nosnicich predpoli, rozméry v [mm)] [4]
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3.2 Lokalizace predpinaci vyztuze

Diagnostika konstrukce zamérena na lokalizaci predpinaci vyztuze méla za cil ovéfeni poc¢tu
a polohy detekované predpinaci vyztuze na vybranych mostnich nosnicich levého mostu
ev. ¢. D2-058..2. Prizkum byl realizovan pod vedenim doc. Ing. Ondfeje Antona, Ph.D. Ve
spolupraci s autorkou této prace a dalSimi pracovniky. Rozsah prizkumu byl stanoven na
misté v soucinnosti se zastupcem firmy Mostni a silni¢ni, s.r.o., Ing. Igorem Suzou. Vybér
diagnostikovanych mist na konstrukci byl proveden s ohledem na pozadavky objednatele
diagnostiky konstrukce, kterym je Reditelstvi silnic a dalnic CR [11].

3.2.1 Zvolenia metoda pro lokalizaci predpinaci vyztuze

Ovéreni poctu a polohy predpinacich kabel bylo provedeno metodou georadaru. Pouzit byl
nejmodernéjsi dostupny pristroj firmy Hilti, PS 1000 X-Scan. Fyzikalni principtim, vyho-
dam metody a presnosti méreni timto pristrojem je vénovana podkapitola 2.5.4. Zdivodnéni
pouziti pravé této metody pro lokalizaci vyztuZe je popsano v podkapitole 2.5.5. Alterna-
tivni feseni pro stanoveni lokalizace vyztuze v ramci metody georadaru je pouziti pristroje
od konkurenc¢ni firmy Proceq, GP8000.

3.2.2 Implementace metody georadaru na konstrukci

V misté kazdé sondy byly provedeny radarové skeny. Skenovalo se ve tfech variantdch:

¢ liniovy sken napfi¢ nosnikem — pro stanoveni polohy predpinacich kabeli a podélné
meékké vyztuze;

e podélny liniovy sken v ose nosniku — pro zjisténi polohy timinki;

e plosny sken se stfedem zhruba v ose nosniku — pro ovéreni a upresnéni polohy pred-
pinacich kabeld ve vztahu k mékké vyztuzi a tfminkam.

Pristup k I nosniktim se realizoval pomoci vysokozdvizné ploSiny, ktera byla umisténa
pod nosniky predpoli a dopravila pracovniky k predmétné oblasti skenovani na nosniku.

Rozmisténi sond

Pouziti vysokozdvizné plosiny zajistilo detailnéjsi pohled na nosniky, ktery odhalil mozné
rizikové oblasti na konstrukci. Sondy se pak provadély i v téchto mistech. Celkem bylo
provedeno 78 sond, které detekovaly 222 predpinacich kabeli — ve stfednich ¢astech nosnikua
se detekovaly vzdy 3 kabely, v krajnich ¢astech kabely 2. V 1. DC, 3. DC, 4. DC a v 6. DC
bylo provedeno 15 sond, v 2. DC bylo provedeno 18 sond. Sondy v ramci jednoho DC byly
rozmistény do jednotlivych poli. V kazdém poli (kromé 23. pole v 6. DC, kde nebylo mozné
z provoznich divodia pristavit vysokozdviznou ploSinu) se sondy rozmistily do odlisnych
nosnikti. Pro celkové zamétreni kabeli v konstrukci byla snaha o rovnomérné rozmisténi
jednotlivych sond. V prubéhu prizkumu ale byly na konstrukci shledany mozné rizikové
oblasti a proto se v téchto mistech sondy provedly prednostné. Vysledné rozlozeni sond
na nosnicich proto neni dokonale rovnomérné. Radarové skenovani se provadélo vzdy ze
spodniho lice nosniku [11].

Konkrétni rozmisténi sond je shrnuto v nasledujicich tabulkach 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 a 3.5.
Schémata rozmisténi sond jsou v priloze A.1.
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1. DC - ROZMISTENi SOND GEORADARU

SONDA C. | POLE €. | NOSNiK C. | CAST NOSNIKU POZICE NA NOSNiKU
N1 1 stredni 16 240 mm
N2 1 2 k[‘ajnl, 4 000 mm 2 UP 1. OP
N3 4 stfedni 15820 mm
N4 5 stredni 15640 mm
N5 1 stredni 12750 mm
N6 2 2 st[edn[ 13030 mm 2 UP 2. P
N7 4 stfedni 15250 mm
N8 5 stredni 15350 mm
N9 3 stredni 16 100 mm
N10 3 4 st[edm, 15800 mm ,a0P3. P
N11 5 stfedni 15650 mm
N12 6 stredni 16 200 mm
N13 1 stredni 13650 mm
N14 4 2 stfednf 14 240 mm zaUP4.P
N15 4 stredni 15320 mm

Tabulka 3.1: 1. DC — rozmisténi sond georadaru, sondy provadéné ze spodniho lice I nosniku,
schémata jednotlivych poli jsou piiloze s oznacenim A.1, A.2, A.3 a A.4 [11]

2. DC - ROZMISTENi SOND GEORADARU

SONDA C. | POLE C. | NOSNiK €. | CAST NOSNIKU POZICE NA NOSNiKU

N16 4 stfedni 16 570 mm

N17 5 1 stfednf 21210 mm zaUP5. P
N18 7 stfedni 20300 mm

N19 1 stfedni 13 500 mm

N20 4 stfedni 13 000 mm

N21 6 6 stfednf 15 850 mm zaUP6.P
N22 9 krajni 24150 mm

N23 7 krajni 24000 mm

N24 9 stfedni 14 240 mm

N25 7 stfedni 13 580 mm

N26 5 6 stfednf 16 660 mm zaUP7.P
N27 3 stfedni 14510 mm

N28 1 stfedni 15500 mm

N29 9 krajni 6570 mm | pred UP8.P
N30 4 stfedni 12570 mm

N31 3 5 stfednf 12770 mm 0P8, P
N32 6 stredni 12 490 mm

N33 7 stfedni 12 500 mm

Tabulka 3.2: 2. DC — rozmisténi sond georadaru, sondy provadéné ze spodniho lice I nosniku,
schémata jednotlivych poli jsou piiloze s oznacenim A.5, A.6, A.7 a A.8 [14]
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3. DC - ROZMISTENi SOND GEORADARU

SONDA €. | POLE €. | NOSNIK €. [ CAST NOSNiKU POZICE NA NOSNiKU
N34 8 krajni 5000 mm
N35 9 5 krajni 3400 mm zaUP9.P
N36 1 stredni 19 630 mm
N37 6 krajni 6 690 mm
N38 10 5 stredni 16 600 mm zaUP 10.P
N39 1 stredni 15250 mm
N40 9 krajni 7 650 mm
N41 11 6 stredni 11 550 mm zaUP 11.P
N42 1 stredni 18 450 mm
N43 2 stredni 16 600 mm
N44 3 stredni 16 660 mm
N45 12 4 stfednf 15950 mm 2aUP 12. p
N46 5 stredni 15640 mm
N47 6 stredni 15690 mm
N48 8 stredni 15500 mm

Tabulka 3.3: 3. DC — rozmisténi sond georadaru, sondy provadéné ze spodniho lice I nosniku,
schémata jednotlivych poli jsou piiloze s oznacenim A.9, A.10, A.11 a A.12 [15]

4. DC - ROZMISTENi SOND GEORADARU

SONDA €. | POLE €. | NOSNIK €. [ CAST NOSNiKU POZICE NA NOSNiKU
N49 1 stredni 20810 mm
N50 13 4 krajni 6370 mm zaUP13.P
N51 5 stredni 23 300 mm
N52 2 stredni 17 900 mm
N53 14 5 stredni 17 800 mm zaUP 14.P
N54 8 stredni 17 700 mm
N55 2 stredni 17 420 mm
N56 15 5 stredni 19160 mm zaUP 15.P
N57 8 stredni 17710 mm
N58 5 stredni 19510 mm
N59 3 stredni 19750 mm
N60 16 2 stFeFjrjl' 19 800 mm 2 UP 16. P
N61 5 krajni 6 500 mm
N62 6 krajni 6 750 mm
N63 8 krajni 6 800 mm

Tabulka 3.4: 4. DC — rozmisténi sond georadaru, sondy provadéné ze spodniho lice I nosniku,
schémata jednotlivych poli jsou piiloze s oznacenim A.13, A.14, A.15 a A.16 [12]
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6. DC - ROZMISTENi SOND GEORADARU

SONDA €. | POLE €. | NOSNIK €. [ CAST NOSNiKU POZICE NA NOSNiKU
N64 2 stredni 13900 mm
N65 3 stredni 14 550 mm
N66 20 4 stredni 16290 mm | pred Up21.pP
N67 6 stredni 16 990 mm
N68 7 stredni 17210 mm
N69 4 stredni 15180 mm
N70 5 stredni 14070 mm
N71 21 7 stredni 15210 mm | pred UP 22.P
N72 8 stredni 14510 mm
N73 9 stredni 16 500 mm
N74 9 stredni 16 730 mm
N75 7 stredni 12 600 mm
N76 22 6 stredni 12560 mm | pred Up23.P
N77 1 stredni 14700 mm
N78 2 stredni 15500 mm

Tabulka 3.5: 6. DC — rozmisténi sond georadaru, sondy provadéné ze spodniho lice I nosniku,
schémata jednotlivych poli jsou piiloze s oznacenim A.17, A.18 a A.19 [13]

3.2.3 Stanoveni odchylek polohy vyztuze od projektové dokumentace

Nasledujici tabulky 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 a 3.10 predkladaji souhrnné vysledky sond v jednotli-
vych dilatacnich celcich z hlediska kryti detekovanych predpinacich kabeli.

V 1. DC, 2. DC, 3. DC, 4.DC a 6.DC (v predpoli na konstrukcich I nosniku) radar
indikoval kabely oznacené na obrazku 3.7 jako 1L, 1P a 4, pficemz zvedany kabel s oznace-
nim 4 byl detekovan pouze ve stiedni ¢asti nosniku. Georadar tedy zachytil jen predpinaci
kabely umisténé v prvni fadé od spodniho lice I nosniku (strany, odkud se provadély ra-
darové skeny). Osové jsou tyto kabely v dodané projektové dokumentaci [4] kdtovdany ve
vzdalenosti 100 mm od lice nosniku. Vnitini pramér ocelové chranicky predpinacich kabela
je dle dokumentace 57 mm. Tloustka chrani¢ky (krepované ocelové trubky) je uvazovana
jako 0,5 mm. Kryti kabeli v predpoli je proto vypocitano jako:

100—%—0,5:71 mm.

V poslednich tiech sloupcich nasledujicich tabulek jsou zobrazeny vypocitané odchylky
realné polohy kabeli od projektové dokumentace, tedy od vypocitaného kryti 71 mm. Ka-
bely s kladnymi hodnotami odchylek jsou orientovany blize k lici nosniku — jsou to kabely
s men$i naméfenou hodnotou kryti nez je uvedeno v projektové dokumentaci (méné nez
71 mm). Kabely se zdpornymi hodnotami odchylek jsou orientovany déle od lice nosniku,
jejich hodnota kryti byla georadarem namérena jako vétsi nez 71 mm. Kabely umisténé
timto zpusobem se ve stavebni praxi také oznacuji jako tzv. ,utopené“ kabely.
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1. DC - VYSLEDKY SOND GEORADARU

. . o POCET . KRYTi KABELU | KRYTi KABELU | KRYTi KABELU | ODCHYLKA KRYTi | ODCHYLKA KRYTi | ODCHYLKA KRYTi
SONDA C. | POLE €. | NOSNIK €. | DETEKOVANYCH

KABELD 1L [mm] 4 [mm] 1P [mm] KABELU 1L[mm] | KABELU4[mm] | KABELU 1P [mm]
N1 1 3 130 110 90 -59 -39 -19
N2 ] 2 2 190 - 110 -119 - -39
N3 4 3 120 135 95 -49 -64 24
N4 5 3 95 120 110 24 -49 -39
N5 1 3 100 130 100 29 -59 29
N6 5 2 3 80 130 95 -9 -59 24
N7 4 2 100 120 170 29 -49 -99
N8 5 3 110 125 95 -39 -54 24
N9 3 3 110 125 90 -39 -54 -19
N10 3 4 3 145 120 110 74 -49 -39
N11 5 3 95 110 100 24 -39 29
N12 6 3 150 140 130 -79 -69 -59
N13 1 3 80 75 105 -9 -4 34
N14 4 2 3 105 95 100 34 -24 -29
N15 4 3 100 115 90 -29 -44 -19
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2. DC - VYSLEDKY SOND GEORADARU

. . o POCET . KRYTi KABELU | KRYTi KABELU | KRYTi KABELU | ODCHYLKA KRYTi | ODCHYLKA KRYTi | ODCHYLKA KRYTi
SONDA C. | POLE €. | NOSNIK €. | DETEKOVANYCH
KABELD 1L [mm] 4 [mm] 1P [mm] KABELU 1L[mm] | KABELU4[mm] | KABELU 1P [mm]

N16 4 3 110 130 90 -39 -59 -19
N17 5 1 3 110 130 120 -39 -59 -49
N18 7 3 90 100 95 -19 -29 24
N19 1 3 90 120 115 -19 -49 44
N20 4 3 85 100 90 -14 -29 -19
N21 6 6 3 80 110 110 -9 -39 -39
N22 9 2 80 - 70 -9 - 1

N23 7 2 110 - 90 -39 - -19
N24 9 3 100 110 70 29 -39 1

N25 7 3 115 115 90 -44 -44 -19
N26 ; 6 3 80 100 90 -9 -29 -19
N27 3 3 75 105 100 -4 -34 29
N28 1 3 75 110 110 -4 -39 -39
N29 9 2 90 - 130 -19 - -59
N30 4 3 90 120 85 -19 -49 -14
N31 8 5 3 80 135 75 -9 -64 -4
N32 6 3 100 125 85 29 -54 -14
N33 7 3 120 200 95 -49 -129 24
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3. DC - VYSLEDKY SOND GEORADARU

. . o POCET . KRYTi KABELU | KRYTi KABELU | KRYTi KABELU | ODCHYLKA KRYTi | ODCHYLKA KRYTi | ODCHYLKA KRYTi
SONDA C. | POLE €. | NOSNIK €. | DETEKOVANYCH
KABELD 1L [mm] 4 [mm] 1P [mm] KABELU 1L[mm] | KABELU4[mm] | KABELU 1P [mm]
N34 8 2 40 - 70 31 - 1
N35 9 5 2 110 - 180 -39 - -109
N36 1 3 95 105 85 24 -34 -14
N37 6 2 85 - 65 -14 - 6
N38 10 5 3 110 125 110 -39 -54 -39
N39 1 3 70 95 90 1 24 -19
N40 9 2 85 - 100 -14 - 29
N41 11 6 3 95 150 85 24 -79 14
N42 1 3 120 120 85 -49 -49 -14
N43 2 3 110 125 125 -39 -54 54
N44 3 3 90 110 100 -19 -39 29
N45 1 4 3 105 110 100 34 -39 29
N46 5 3 120 125 130 -49 -54 -59
N47 6 3 80 55 70 -9 16 1
N48 8 3 120 125 90 -49 -54 -19
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4. DC - VYSLEDKY SOND GEORADARU

. . o POCET . KRYTi KABELU | KRYTi KABELU | KRYTi KABELU | ODCHYLKA KRYTi | ODCHYLKA KRYTi | ODCHYLKA KRYTi
SONDA C. | POLE €. | NOSNIK €. | DETEKOVANYCH

KABELD 1L [mm] 4 [mm] 1P [mm] KABELU 1L[mm] | KABELU4[mm] | KABELU 1P [mm]
N49 1 3 85 100 90 -14 -29 -19
N50 13 4 2 115 - 100 -44 - -29
N51 5 3 100 150 85 29 -79 -14
N52 2 3 105 110 100 34 -39 29
N53 14 5 3 100 115 110 -29 -44 -39
N54 8 3 95 115 110 24 -44 -39
N55 2 3 95 120 110 24 -49 -39
N56 15 5 3 100 110 105 -29 -39 34
N57 8 3 110 120 95 -39 -49 24
N58 5 3 100 105 85 29 34 -14
N59 3 3 90 100 115 -19 -29 -44
N60 16 2 3 90 95 100 -19 24 29
N61 5 2 125 - 85 -54 - -14
N62 6 2 110 - 100 -39 - 29
N63 8 2 90 - 75 -19 - -4
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6. DC - VYSLEDKY SOND GEORADARU

. . o POCET . KRYTi KABELU | KRYTi KABELU | KRYTi KABELU | ODCHYLKA KRYTi | ODCHYLKA KRYTi | ODCHYLKA KRYTi
SONDA C. | POLE €. | NOSNIK €. | DETEKOVANYCH
KABELD 1L [mm] 4 [mm] 1P [mm] KABELU 1L[mm] | KABELU4[mm] | KABELU 1P [mm]
N64 2 3 80 95 85 -9 24 -14
N65 3 3 115 115 80 -44 -44 -9
N66 20 4 3 105 115 125 34 -44 54
N67 6 3 85 115 100 -14 -44 29
N68 7 3 105 110 85 34 -39 -14
N69 4 3 85 100 115 -14 -29 44
N70 5 3 80 115 90 -9 -44 -19
N71 21 7 3 115 115 95 44 -44 24
N72 8 3 90 75 90 -19 -4 -19
N73 9 3 115 130 100 -44 -59 29
N74 9 3 110 120 95 -39 -49 24
N75 7 3 110 120 95 -39 -49 24
N76 22 6 3 80 130 100 -9 -59 -29
N77 1 3 90 90 80 -19 -19 -9
N78 2 3 105 115 95 34 -44 24




3.2.4 Interpretace vysledkt lokalizace predpinaci vyztuze

Predchozi tabulky predkladaji vSechna namérend data stavebné technického pruzkumu za-
méfeného na lokalizaci predpinaci vyztuze v ramci jednotlivych dilatacnich celki. Protoze se
v tabulkach hiife orientuje a je obtizné z nich vyvodit konkrétni vysledky prizkumu, byla
vytvorena tato podkapitola, ktera si klade za cil namérend data roztfidit a vizualizovat.
Pro vizualizaci vysledkt prizkumu predmétné konstrukce byly vytvoreny prehledné grafy.
Zobrazeni dat prostiednictvim grafi umozni jejich zhodnoceni a poslouzi jako voditko pro
orientaci ve vysledcich celého pruzkumu bez pouziti tabulek. Vysledky jednotlivych sond
byly vizualizovany oddélené v ramci jednotlivych dilatac¢nich celkt. Pro kazdy DC predpoli
jsou zobrazeny vzdy dva grafy.

Prvni graf dilatacniho celku poskytuje zobrazeni odchylek dil¢ich diagnostikovanych ka-
beli od nulové hodnoty, kterd je zobrazena jako Cervena horizontalni usecka. V idedlnim
pripadé, ktery nikdy nenastane, by vsechny hodnoty mély lezet na této tsecce. Detekované
kabely by pak za predpokladu dokonale presného méreni byly vedeny zcela dle projektové
dokumentace. Kladné hodnoty na vertikalni ose jsou hodnoty odchylek kabeli umisténych
blize k lici nosniku, nez je v PD. Zaporné hodnoty oznacuji kabely ddle od lice, nez sta-
novenych 71 mm. Jednotlivé kabely jsou v grafech barevné odliSeny. Modfe jsou zobrazeny
hodnoty odchylek kryti kabelu 1L, oranzové hodnoty odchylek kryti kabelu 4, zelené hod-
noty odchylek kryti kabelu 1P. Sed4 horizontalni tsecka vyznacuje primérnou hodnotu
odchylky kryti namérenych dat v prislusném dilatacnim celku. Svétle Sedy pas kolem této
usecky znaci smérodatnou odchylku. Hodnoty odchylek jsou udavany v milimetrech. Grafy
tohoto typu jednotlivych dilatacnich celkl jsou uvedeny nize s oznacenim 3.8, 3.10, 3.12,
3.14 a 3.16.

Druhy graf prislusici k témuz dilatacnimu celku popisuje hustotu pravdépodobnosti od-
chylek, které jsou rozdéleny do intervalii po 20 mm. Stanoveni intervalti méa své opodstatnéni
— v podkapitole 2.5.4 autorka uvadi, ze presnost lokalizace objektu georadarem Hilti PS
1000 X-Scan, ktery byl pouzit pri prizkumu, je + 10 mm, coz je divodem pro tiidéni hod-
not odchylek kryti do sloupcti po 20 mm. Jednotlivé kabely jsou barevné odlisSeny. Modre
jsou zobrazeny hodnoty odchylek kryti kabelu 1L, oranzové hodnoty odchylek kryti kabelu
4, zelené hodnoty odchylek kryti kabelu 1P. Cerné kiivka zobrazuje teoretickou Gaussovu
kiivku prolozenou piislusSnymi daty a zobrazuje idedlni hustotu pravdépodobnosti. Jelikoz
soubor naméfenych dat predstavuje spojitou ndhodou veli¢inu, mohl byt v ramci dilatac-
nich celkl proveden test normality a néasledné i jednovybérovy Studentuv t-test. Pro oba
testy byla zvolena hladina vyznamnosti o = 0,05. T'yto testy byly zadany autorkou préace ve
skriptovacim programovacim jazyku Python. Test normality posuzoval nulovou hypotézu
Hjy o normalnim rozdéleni dat. V obou pripadech (zamitnuti i nezamitnuti hypotézy Hp) byl
nasledné proveden i Studentuv t-test, ktery porovnava stfedni hodnotu namérenych odchy-
lek se stfedni hodnotou odchylek dle projektové dokumentace, kterou je konstanta, tedy 0.
Studentiv t-test tedy testuje nulovou hypotézu Hy o statistické vyznamnosti rozdilu téchto
stfednich hodnot. Vysledky Studentova t¢-testu nabyvaji dvou hodnot, bud je rozdil mezi
stfedni hodnotou odchylky polohy detekované vyztuze na dilata¢nim celku a znamou kon-
stantou statisticky vyznamny ¢i nikoliv (tzn. bud je hypotéza Hy zamitnuta ¢i nezamitnuta).
V pripadé zamitnut{ této hypotézy lze tvrdit, ze ze statistického hlediska kabely nejsou ve-
deny dle projektové dokumentace. V opac¢ném pripadé hypotéza Hy nezamitd tvrzeni, Ze
kabely jsou vedeny dle PD. Vysledek Studentova t-testu muze byt ovlivnény vysledkem
testu normality. Grafy jednotlivych dilata¢nich celkt jsou uvedeny nize s oznacenim 3.9,
3.11, 3.13, 3.15 a 3.17, vysledky statistickych testt jsou uvedeny v popiscich grafi.
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1. DC - GRAF HODNOT ODCHYLEK KRYTI
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Obrazek 3.8: 1. DC — graf hodnot odchylek kryti v jednotlivych sondéch
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Obrazek 3.9: 1. DC — histogram hodnot odchylek kryti v jednotlivych sondach, test norma-
lity: Hy zamitnuta, Studenttv t-test: Hy zamitnuta
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2. DC - GRAF HODNOT ODCHYLEK KRYTi
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Obrazek 3.10: 2. DC — graf hodnot odchylek kryti v jednotlivych sondach
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Obrazek 3.11: 2. DC — histogram hodnot odchylek kryti v jednotlivych sondéch, test nor-
mality: Hy zamitnuta, Studenttiv t-test: Hy zamitnuta
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Obrazek 3.13: 3. DC — histogram hodnot odchylek kryti v jednotlivych sondéch, test nor-

3. DC - GRAF HODNOT ODCHYLEK KRYTi
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Obrazek 3.12: 3. DC — graf hodnot odchylek kryti v jednotlivych sondéach
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mality: Hp nezamitnuta, Studentliv t-test: Hy zamitnuta

50




4. DC - GRAF HODNOT ODCHYLEK KRYTi
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Obrazek 3.14: 4. DC — graf hodnot odchylek kryti v jednotlivych sondach
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Obrazek 3.15: 4. DC — histogram hodnot odchylek kryti v jednotlivych sondéch, test nor-
mality: Hy zamitnuta, Studenttv ttest: Hy zamitnuta
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6. DC - GRAF HODNOT ODCHYLEK KRYTi
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Obrazek 3.16: 6. DC — graf hodnot odchylek kryti v jednotlivych sondach
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Obrazek 3.17: 6. DC — histogram hodnot odchylek kryti v jednotlivych sondéch, test nor-
mality: Hy zamitnuta, Studentuv ttest: Hy zamitnuta
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3.2.5 Zavérecné zhodnoceni lokalizace predpinaci vyztuze

Pro interpretaci a zhodnoceni celkového stavu konstrukce predpoli z pohledu lokalizace
predpinaci vyztuze georadarem byly vytvoreny 4 grafy, které znazornuji naméiend data
souhrnné. Prvni, tfeti a étvrty graf (oznacené jako 3.18, 3.20 a 3.21) nerozliSuji jednotlivé
dilatac¢ni celky. Porovnéni jednotlivych dilatacnich celki zndzornuje druhy graf (s oznacenim
3.19). Podrobnéjsi grafy pro kazdy DC zvlast jsou uvedeny v podkapitole 3.2.4.

Prvni souhrnny graf poskytuje zobrazeni odchylek dil¢ich diagnostikovanych kabelt od
nulové hodnoty, ktera je zobrazena jako Cervena horizontalni tisecka. V idealnim pripadé,
ktery nikdy nenastane, by vSechny hodnoty mély lezet na této tisecce. Detekované kabely by
pak za predpokladu dokonale presného méreni byly vedeny zcela dle projektové dokumen-
tace. Kladné hodnoty na vertikéalni ose jsou hodnoty odchylek kabelt umisténych blize k lici
nosniku, nez je v PD. Zaporné hodnoty oznacuji kabely dale od lice, nez stanovenych 71 mm.
7 grafu je patrné, ze vétSina kabeld lezi dale, nez je v PD. Prumérna hodnota odchylky
od kryti je znazornéna Sedou horizontilni tseckou a je rovna —33,01 mm. Svétle Sedy pas
kolem této usecky znac¢i smérodatnou odchylku, kterd je rovna 20,72 mm. Hodnoty odchy-
lek jsou udavany v milimetrech. Divodem vysoké prumérné hodnoty jsou pravdépodobné
faktory, které pri prefabrikaci ovlivnily polohu kabelt pfed betonazi nebo pii ni. Typicky se
mohlo jednat o béznou technologickou nekazen pti vyrobé, kdy krepované chranicky nebyly
spravné vyvazané a pri betondzi zménily svou polohu. Graf ma oznaceni 3.18.
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Obrazek 3.18: Souhrnny graf hodnot odchylek kryti v jednotlivych sondach

Druhy souhrnny graf ma stejné vlastnosti jako predchozi graf s oznacenim 3.18 s tim
rozdilem, ze v tomto grafu jsou barevné rozlisené jednotlivé dilatacni celky. Modre je 1. DC,
oranzoveé 2. DC, zelené 3. DC, hnédé 4. DC a fialové 6. DC. Z grafu je patrné, ze nejvyssi
prumérnou hodnotu odchylky od predepsaného kryti ma 1. DC s hodnotou —41,5 mm.
U ostatnich dilatac¢nich celki predpoli se primérnid hodnota odchylky od predepsaného
kryti pohybuje v rozmezi —30,33 mm az —31,8 mm. Nejnizsi smérodatna odchylka prislusi
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4. DC a jeji hodnota je 13,51 mm. Nejvyssi smérodatna odchylka nalezi 3. DC a jeji hodnota
je 25,75 mm. Extrémni hodnota kabelu, ktery je umistén nejdale od lice nosniku je v 2. DC
a jedna se o sondu N33 s namérenou odchylkou od predepsaného kryti —129 mm. Extrémni
hodnota kabelu, ktery je umistén nejblize k lici nosniku je v 3. DC a jedna se o sondu
N34 s naméfenou odchylkou od predepsaného kryti 31 mm. Obé sondy téchto extrémnich
hodnot byly vybrany k zobrazeni v podkapitole 3.2.6. Graf ma oznaceni 3.19.
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Obrazek 3.19: Souhrnny graf hodnot odchylek kryti v jednotlivych sondéch rozdéleny do DC

Treti souhrnny graf zobrazuje absolutni ¢etnost odchylek, které jsou rozdéleny do inter-
valti po 20 mm. Stanoveni tohoto intervalu je zamyslené a stejné jako v predchozi podkapi-
tole 3.2.4 se autorka odkazuje na presnost lokalizace objektu georadarem Hilti PS 1000 X-
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Scan. Tento georadar byl pouzit pri pruzkumu a dle vyrobce je presnost lokalizace objektu
4+ 10 mm, coz je duvod pro tridéni odchylek do sloupcu po 20 mm. Dalsi informace o pres-
nosti pouzitého pristroje jsou uvedeny v podkapitole 2.5.4. Je zfejmé Ze v sondach roz-
misténych po celém predpoli je umisténo nejvice kabelt s odchylkou —20 mm az —40 mm
od predepsaného kryti, které bylo dle podkapitoly 3.2.3 vypocteno jako 71 mm. Z grafu je
patrné, ze 91 sond mé odchylku od predepsaného kryti mezi —20 az —40 mm, 58 sond ma
odchylku 0 az —20 mm, 54 sond ma odchylku —40 az —60 mm, 7 sond ma odchylku 0 az
20 mm, 7 sond ma odchylku —60 az —80 mm, 2 sondy maji odchylku —100 az —120 mm,
1 sonda ma odchylku 20 az 40 mm, 1 sonda méa odchylku —80 az —100 mm, 1 sonda ma
odchylku —120 az —140 mm. Graf m4a oznaceni 3.20.
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Obrazek 3.20: Souhrnny histogram absolutni ¢etnosti odchylek kryti v jednotlivych sondach

Ctvrty souhrnny graf popisuje hustotu pravdépodobnosti odchylek od kryti dle projek-
tové dokumentace. Dil¢i sloupce jsou taktéz tridény do intervalii po 20 mm jako v predcho-
zim grafu 3.20. Cern4 kiivka zobrazuje teoretickou Gaussovu kiivku proloZenou piislusnymi
daty a zobrazuje idealni hustotu pravdépodobnosti. Jelikoz soubor namérenych dat pred-
stavuje spojitou ndhodou veli¢inu, mohl byt (stejné jako u jednotlivych DC) proveden test
normality a nésledné i jednovybérovy Studentuv t-test (ktery byl taktéz proveden v ramci
jednotlivych DC). Pro oba testy byla zvolena hladina vyznamnosti a = 0,05. Tyto testy byly
zadany autorkou préace ve skriptovacim programovacim jazyku Python. Test normality po-
suzoval nulovou hypotézu Hy o normélnim rozdéleni dat. V obou pfipadech (zamitnuti i ne-
zamitnuti hypotézy Hp) byl nasledné proveden i Studentuv t-test, ktery porovnava stredni
hodnotu namérenych odchylek se stiedni hodnotou odchylek dle projektové dokumentace,
kterou je konstanta, tedy 0. Studenttuv t-test tedy testuje nulovou hypotézu Hy o statistické
vyznamnosti rozdilu téchto stfednich hodnot. Vysledky Studentova t-testu nabyvaji dvou
hodnot, bud je rozdil mezi stifedni hodnotou odchylky polohy vyztuze a zndmou konstan-
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tou statisticky vyznamny ¢i nikoliv (tzn. bud je hypotéza H\ zamitnuta ¢i nezamitnuta).
V piipadé zamitnuti této hypotézy lze tvrdit, ze ze statistického hlediska kabely nejsou
vedeny dle projektové dokumentace. V opacném pripadé hypotéza Hy nezamitd tvrzeni,
ze kabely jsou vedeny dle PD. Vysledek Studentova t-testu muze byt ovlivnény vysledkem
testu normality. Graf ma oznaceni 3.21 a vysledky statistickych testil jsou uvedeny v po-
pisku. Zavérem testovani celého souboru dat je zamitnuti hypotézy Hg Studentova t-testu.
Znamena to tedy, ze ze statistického hlediska redlné kryti detekovanych predpinacich kabelt
neni dle PD.
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Obrazek 3.21: Souhrnny histogram relativni ¢etnosti odchylek kryti v jednotlivych sondéch,
test normality: Hg zamitnuta, Studentuv t-test: Hy zamitnuta

3.2.6 Reprezentativni sondy z lokalizace predpinaci vyztuze

7 divodu omezeného rozsahu této prace zde nemohla autorka zobrazit a popsat vsech 78
provedenych sond, které detekovaly 222 kabelt. Byly proto vybrany reprezentativni ukazky
sond z kazdého dilatacniho celku, konkrétné liniovy sken vedeny napri¢ nosnikem a plosny
sken se stfedem cca v ose nosniku. Podélny liniovy sken v ose nosniku byl z vybéru vytazen,
protoze znazornuje timinky, tedy mékkou vyztuz, na kterou neni tato prace zamérena, navic
je patrnd i na plosném skenu, ktery je zde zobrazen.
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7 1. DC byla vybrana sonda N2, ktera detekovala kabel umistény nejhloubéji v tomto DC.
Je jim kabel 1L. Tato sonda byla situovana v 1. poli na nosniku ¢. 2 v jeho krajni ¢asti,
4 000 mm od opéry O1. Liniovy a plosny sken této sondy je patrny na obrazcich 3.22 a 3.23.

Obrazek 3.22: 1. DC, sonda N2 — liniovy sken vedeny napfi¢ nosnikem ze spodniho lice
nosniku [11]

— 300
Obrazek 3.23: 1. DC, sonda N2 — plosny sken formatu 600 x 600 mm ze spodniho lice

nosniku, stied skenu ve stfedu $ifky nosniku [11]

Na skenech jsou patrné 2 predpinaci kabely 1L a 1P, s krytim 190 mm a 110 mm,
s odchylkou od predepsaného kryti —119 mm a —39 mm, 4 pruty podélné mékké vyztuze
a tfminky.
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Z 2. DC byla vybrana sonda N33, ktera detekovala kabel umistény nejhloubéji ze
vsech DC predpoli, jedna se o extrémni hodnotu z celého méreni. Konkrétné je jim kabel
4. Tato sonda byla situovana v 8. poli na nosniku ¢. 7 v jeho stfedni ¢asti, 12 500 mm od
podpéry P8. Liniovy a plosny sken této sondy je patrny na obrazcich 3.24 a 3.25.

0.0 m 0.5 m

Obrazek 3.24: 2. DC, sonda N33 — liniovy sken vedeny napri¢ nosnikem ze spodniho lice
nosniku [14]

Obrazek 3.25: 2. DC, sonda N33 — plosny sken formatu 600 x 600 mm ze spodniho lice
nosniku, stied skenu ve stfedu $ifky nosniku [14]

Na skenech jsou patrné 3 predpinaci kabely 1L, 4 a 1P, s krytim 120 mm, 200 mm
a 95 mm, s odchylkou od predepsaného kryti —49 mm, —129 mm, —24 mm, 4 pruty

podélné mékké vyztuze a tfminky.
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7 3. DC byla vybrana sonda N34, ktera detekovala kabel umistény nejblize k lici nosniku
z v8ech DC predpoli, jedna se tedy o extrémni hodnotu z celého métfeni. Konkrétné je
jim kabel 1L. Kabel 1P lezi cca dle PD. Tato sonda byla situovana v 9. poli na nosniku ¢. 8
v jeho krajni ¢asti, 5 000 mm od podpéry P9. Liniovy a plosny sken této sondy je patrny
na obrazcich 3.26 a 3.27.

gyl

Om 0.5 m

Obrazek 3.26: 3. DC, sonda N34 — liniovy sken vedeny napri¢ nosnikem ze spodniho lice
nosniku [15]
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Obrazek 3.27: 3. DC, sonda N34 — plosny sken formatu 600 x 600 mm ze spodniho lice
nosniku, stied skenu ve stredu sitky nosniku [15]

Na skenech jsou patrné 2 predpinaci kabely 1L a 1P, s krytim 40 mm a 70 mm, s od-
chylkou od predepsaného kryti 31 mm a 1 mm, 4 pruty podélné mékké vyztuze a timinky.
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Ze 4. DC byla vybrdana sonda N51, kterd detekovala kabel umistény nejhloubé&ji v tomto
DC. Konkrétné je jim kabel 4. Tato sonda byla situovana v 13. poli na nosniku €. 5 v jeho
stfedni éasti, 23 300 mm od podpéry P13. Liniovy a plosny sken této sondy je patrny na

obrazcich 3.28 a 3.29.
o W AT
! “'o Nﬂ'

&

Obrézek 3.28: 4. DC, sonda N51 — liniovy sken vedeny napii¢ nosnikem ze spodniho lice
nosniku [12]

Obrazek 3.29: 4. DC, sonda N51 — plosny sken forméatu 600 x 600 mm ze spodniho lice
nosniku, stied skenu ve stfedu $itky nosniku [12]

Na skenech jsou patrné 3 predpinaci kabely 1L, 4, a 1P, s krytim 100 mm, 150 mm

a 85 mm, s odchylkou od predepsaného kryti —29 mm, —79 mm, —14 mm, 4 pruty podélné
mekké vyztuze a timinky:.
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Z 6. DC byla vybrana sonda N73, ktera detekovala kabel umistény nejhloubéji v tomto
DC. Konkrétné je jim kabel 4. Tato sonda byla situovana v 21. poli na nosniku ¢. 9 v jeho
stfedni éasti, 16 500 mm od podpéry P22. Liniovy a plosny sken této sondy je patrny na
obrazcich 3.30 a 3.31.

R

0- O-Go.

0.0 m 0.5m

Obrézek 3.30: 6. DC, sonda N73 — liniovy sken vedeny napti¢ nosnikem ze spodniho lice
nosniku [13]

Obrazek 3.31: 6. DC, sonda N73 — plosny sken forméatu 600 x 600 mm ze spodniho lice
nosniku, stied skenu ve stfedu $itky nosniku [13]

Na skenech jsou patrné 3 predpinaci kabely 1L, 4, a 1P, s krytim 115 mm, 130 mm

a 100 mm, s odchylkou od predepsaného kryti —44 mm, —59 mm a —29 mm, 4 pruty
podélné mékké vyztuze a tfminky.
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3.3 Zjisténi stavu predpinaci vyztuze

Diagnostika konstrukce, ktera zjistovala stav predpinaci vyztuze méla za cil zjisténi jejiho
stavu z hlediska koroze a stavu zainjektovani na vybranych nosnicich mostu ev. ¢. D2-058..2.
Prizkum byl realizovan pod vedenim zastupce firmy Mostni a silni¢ni, s.r.o., Ing. Igorem
Suzou v navaznosti na predchozi pruzkum zabyvajici se lokalizaci predpinaci vyztuze geo-
radarem Hilti PS 1000 X-Scan. Dle vysledku predchazejictho priuzkumu se zvolila vhodna
mista pro provedeni navrta k predpinaci vyztuzi tak, aby se navrty vyhnuly oblastem, kde
je vedena podélna mékka vyztuz nebo tfminky a minimalizovalo se tak nezadouci poskozeni
konstrukce. Lokalizace vyztuze pred provedenim navrta byla také dulezita z hlediska stano-
veni vzdalenosti kabeltl od lice nosniku. Znalost realné polohy predpinacich kabeli znac¢né
ulehéila praci pracovniktim pii provadéni navrti k jednotlivim predpinacim kabelim —
navrty byly providény s velkou opatrnosti, aby nedoslo k poskozeni predpinaci vyztuze.
Rozsah prizkumu byl stanoven na misté Ing. Igorem Suzou. Na prizkumu a vyhodnoceni
stavu predpinaci vyztuze se podilela také korozni specialistka Ing. Ludmila Cerna. Vybér
diagnostikovanych mist na konstrukci byl proveden s ohledem na pozadavky objednatele
diagnostiky konstrukce, kterym je Reditelstvi silnic a dalnic CR [38].

3.3.1 Zvolena metoda pro zjisténi stavu predpinaci vyztuze

Pro zjisténi stavu predpinaci vyztuze z hlediska jeji koroze a zainjektovanosti jsou dosud
znamy pouze dvé metody blize popsané v podkapitole 2.7. V Ceské republice je v sou-
casné dobé dostupnd pouze metoda vizualni kontroly, proto byla pouzita na diagnostiku
predmétné konstrukce levého mostu ev. ¢. D2-058..2. Alternativni feseni pro zjisténi stavu
predpinaci vyztuze je zatim pouze v rané fazi vyzkumu.

3.3.2 Implementace vizualni metody na konstrukci

Vyztuz byla v misté sond mechanicky odhalena a vizualné posouzena. Po provedeni sond
prumeéru 35 mm byly vzniklé otvory vyplnény specialni sana¢ni hmotou na béazi cementu.
Pristup k I nosniktim se realizoval pomoci vysokozdvizné plosiny, ktera byla umisténa pod
konstrukei a dopravila pracovniky k predmétné oblasti na nosniku [38].

Rozmisténi sond

Vysokozdvizné plosina poskytla detailnéjsi pohled na nosniky, ktery odhalil mozné rizi-
kové oblasti na konstrukci. Sondy se provadély i v téchto mistech (s podélnou trhlinkou,
inkrustaci, stopami po dlouhodobém zatékani, odpadem kryci vrstvy betonu, s vyskytem
mezerovitého betonu). Celkem bylo provedeno 150 sond. V 1. DC, 2. DC, 3. DC, 4. DC a
v 6. DC bylo provedeno vzdy 30 sond. V kazdém poli (kromé 23. pole v 6. DC, kde ne-
bylo mozné z provoznich duvodu pfistavit vysokozdviznou plosinu) se sondy rozmistily do
odlisnych nosnikt. Pro celkové zjisténi stavu kabel v konstrukei byla snaha o rovnomérné
rozmisténi jednotlivych sond. V pribéhu prizkumu ale byly na konstrukei shledany mozné
rizikové oblasti a proto se v téchto mistech sondy provedly prednostné. Vysledné rozlozeni
sond na nosnicich proto neni dokonale rovnomérné. Sondy se provadély ze spodniho lice
I nosniku kromé sondy S1, ktera byla provedena do stojiny nosniku, 760 mm vertikalné od
spodni hrany [38].

Konkrétni rozmisténi sond je shrnuto v nasledujicich tabulkach 3.11, 3.12, 3.13, 3.14
a 3.15. Schémata rozmisténi sond jsou v piiloze A.1.
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1. DC - ROZMISTENi SOND NAVRTEM K PREDPJATE VYZTUZI

SONDA C. | POLE €. [ NOSNIiK €. | KABEL C. POZICE NA NOSNiKU VZDALENOST OD, LEVE
HRANY NOSNIKU
S1 1 3 840 mm za ¢elem nosniku 760 mm vertikalné
s2 2 1L 6 450 mm 180 mm
s3 3 1P 6282 mm 440 mm
s4 4 1L 6204 mm 200 mm
S5 1 5 1L 6197 mm 23 UP 1. OP 170 mm
S6 1 1P 16 246 mm 390 mm
s7 9 1L 14 550 mm 180 mm
s8 9 4 14 538 mm 320 mm
s9 9 1P 14 548 mm 440 mm
$10 1 1L 12 662 mm 150 mm
S11 1 1P 12751 mm 380 mm
$12 1 1P 12 747 mm 430 mm
$13 ) 2 1L 13033 mm 2 0P 2. P 200 mm
S14 2 4 13 047 mm 330 mm
$15 2 1P 13057 mm 440 mm
$16 9 4 21791 mm 250 mm
$17 9 1P 21779 mm 420 mm
s18 1 1L 4037 mm 180 mm
$19 1 1P 4035 mm 420 mm
$20 5 1L 15652 mm 130 mm
$21 3 5 4 15 635 mm 42 UP3. P 250 mm
$22 5 1P 15 630 mm 410 mm
$23 9 1L 17 737 mm 180 mm
S24 9 4 17 713 mm 300 mm
$25 9 1P 17 680 mm 420 mm
$26 1 1L 13572 mm 150 mm
$27 1 4 13 564 mm 250 mm
$28 4 1 1P 13 564 mm zaUP4.P 400 mm
$29 9 4 19791 mm 260 mm
$30 9 1P 19781 mm 420 mm

Tabulka 3.11: 1. DC — rozmisténi sond navrtem k predpinaci vyztuzi, sondy provadéné
ze spodniho lice I nosniku, sonda S1 byla provedena 760 mm vertikdlné od spodniho lice
stojiny nosniku, schémata jednotlivych poli jsou piiloze s oznacenim A.1, A.2, A3 a A4
[38]
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2. DC - ROZMISTENi SOND NAVRTEM K PREDPJATE VYZTUZI

SONDA €. | POLE €. | NOSNIK €. | KABEL €. POZICE NA NOSNiKU VZDALENOST OD, LEVE
HRANY NOSNIKU
$31 1 1L 21130 mm 180 mm
$32 1 4 21270 mm 300 mm
$33 1 1P 21210 mm 440 mm
$34 4 1L 16 576 mm 180 mm
$35 5 4 4 16 583 mm zaUP5.P 260 mm
$36 4 1P 16 572 mm 420 mm
$37 7 1L 20330 mm 160 mm
$38 7 4 20326 mm 270 mm
$39 7 1P 20299 mm 420 mm
S40 1 1L 13 505 mm 160 mm
s41 1 4 13 504 mm 270 mm
s42 1 1P 13 508 mm 400 mm
$43 4 1L 13032 mm 190 mm
s44 6 4 1P 13 064 mm zaUP6.P 420 mm
$45 6 1L 15897 mm 200 mm
S46 6 1P 15 852 mm 420 mm
s47 9 1L 24125 mm 170 mm
s48 9 1P 24164 mm 430 mm
$49 1 1L 15502 mm 150 mm
S50 1 1P 15491 mm 420 mm
S51 3 4 14 514 mm 310 mm
$52 6 1L 13662 mm 42 0P 7. P 150 mm
S53 7 6 4 13663 mm 310 mm
S54 7 1L 13583 mm 150 mm
S55 7 1P 13 588 mm 430 mm
S56 9 4 14 239 mm 280 mm
S57 9 1P 6 569 mm pred UP 8. P 430 mm
S58 4 4 12 568 mm 300 mm
$59 8 5 1L 12796 mm zaUP8.P 170 mm
S60 6 1P 12 487 mm 440 mm

Tabulka 3.12: 2. DC — rozmisténi sond navrtem k predpinaci vyztuzi, sondy provadéné ze
spodniho lice I nosniku, schémata jednotlivych poli jsou piiloze s oznac¢enim A.5, A.6, A.7
a A.8 [39]
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3. DC - ROZMISTENi SOND NAVRTEM K PREDPJATE VYZTUZI

SONDA €. | POLE €. | NOSNIK €. | KABEL €. POZICE NA NOSNiKU VZDALENOST OD, LEVE
HRANY NOSNIKU
S61 5 1L 3152 mm 190 mm
$62 5 1P 3441 mm 460 mm
S63 8 1L 4943 mm 130 mm
S64 9 8 1P 5047 mm zaUP9.P 410 mm
S65 1 1L 19 629 mm 185 mm
S66 1 4 19 625 mm 290 mm
S67 1 4 19 604 mm 340 mm
S68 6 1L 6 687 mm 160 mm
S69 6 1P 6693 mm 440 mm
$70 1 1L 15257 mm 150 mm
s71 10 1 4 15 248 mm 42 UP 10. p 270 mm
$72 1 1P 15233 mm 410 mm
S73 5 1L 16 594 mm 140 mm
S74 5 4 16 603 mm 280 mm
S75 5 1P 16 617 mm 430 mm
S76 1 1L 18 445 mm 180 mm
S77 1 4 18 447 mm 320 mm
S78 1 1P 18 461 mm 440 mm
$79 1 6 1L 11 554 mm 42 UP 11. P 160 mm
$80 6 4 11 564 mm 280 mm
$81 6 1P 11 554 mm 440 mm
$82 9 1L 7670 mm 170 mm
$83 9 1P 7 649 mm 410 mm
S84 3 4 16 655 mm 280 mm
$85 3 1P 16 700 mm 410 mm
$86 4 4 15937 mm 290 mm
$87 12 4 1P 15972 mm zaUP12.P 400 mm
$88 5 1P 15 640 mm 420 mm
$89 6 4 15 683 mm 300 mm
$90 6 1P 15 685 mm 440 mm

Tabulka 3.13: 3. DC — rozmisténi sond navrtem k predpinaci vyztuzi, sondy provadéné ze
spodniho lice I nosniku, schémata jednotlivych poli jsou ptiloze s oznac¢enim A.9, A. 10, A.11
a A.12 [42]
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4. DC - ROZMISTENi SOND NAVRTEM K PREDPJATE VYZTUZI

SONDA €. | POLE €. | NOSNIK €. | KABEL €. POZICE NA NOSNiKU VZDALENOST OD, LEVE
HRANY NOSNIKU
$91 1 1L 20 832 mm 180 mm
$92 1 4 20818 mm 280 mm
S93 1 1P 20 833 mm 450 mm
$94 13 4 1L 23369 mm 42 UP 13. 170 mm
S95 4 1P 23 434 mm 480 mm
S96 7 1L 21804 mm 160 mm
$97 7 4 21769 mm 300 mm
S98 7 1P 21756 mm 470 mm
S99 4 1L 17 975 mm 120 mm
$100 4 4 17 985 mm 290 mm
$101 4 1P 18 008 mm 430 mm
$102 14 6 1L 18 252 mm za UP 14.P 160 mm
$103 6 4 18 244 mm 280 mm
$104 6 1P 18 227 mm 420 mm
$105 7 4 17711 mm 300 mm
$106 2 1L 17 421 mm 220 mm
$107 2 4 17 418 mm 330 mm
$108 2 1P 17 447 mm 430 mm
$109 5 1L 19165 mm 160 mm
$110 15 5 4 19 134 mm za UP 15.P 280 mm
S111 5 1P 19125 mm 430 mm
$112 8 1L 17 723 mm 170 mm
$113 8 4 17 710 mm 280 mm
S114 8 1P 17 700 mm 430 mm
$115 3 1L 19 748 mm 190 mm
S116 3 4 19 749 mm 290 mm
$117 16 3 1P 19 749 mm 42 UP 16.P 450 mm
S118 5 1L 19514 mm 190 mm
$119 5 4 19 522 mm 290 mm
$120 5 1P 19 502 mm 420 mm

Tabulka 3.14: 4. DC — rozmisténi sond navrtem k predpinaci vyztuzi, sondy provadéné ze
spodniho lice I nosniku, schémata jednotlivych poli jsou pfiloze s oznacenim A.13, A.14,
A.15 a A.16 [40)]
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6. DC - ROZMISTENi SOND NAVRTEM K PREDPJATE VYZTUZI

SONDA €. | POLE €. | NOSNIK €. | KABEL €. POZICE NA NOSNiKU VZDALENOST OD, LEVE
HRANY NOSNIKU
$121 2 4 13900 mm 260 mm
$122 2 1P 13900 mm 430 mm
$123 3 4 14 550 mm 280 mm
$124 3 1P 14 550 mm 390 mm
$125 20 4 1L 16 290 mm ored UP 21, P 200 mm
$126 4 4 16 270 mm 290 mm
$127 6 1L 16 990 mm 130 mm
$128 6 1P 17 020 mm 410 mm
$129 7 4 17 210 mm 290 mm
$130 7 1P 17 180 mm 420 mm
S131 4 4 15180 mm 300 mm
$132 4 1P 15160 mm 430 mm
$133 5 1L 14 070 mm 170 mm
S134 7 4 15210 mm 320 mm
$135 2 7 1P 15300 mm ofed UP 22.P 440 mm
S136 8 1L 14510 mm 170 mm
$137 8 1P 14 540 mm 410 mm
$138 9 1L 16 500 mm 180 mm
$139 9 4 16 550 mm 340 mm
$140 9 4 12 950 mm 322 mm
S141 1 4 14 820 mm 330 mm
$142 1 1P 14 820 mm 440 mm
$143 2 4 14700 mm 260 mm
S144 2 1P 14700 mm 400 mm
$145 2 6 4 12 550 mm ofed UP 23.P 280 mm
S146 6 1P 12 550 mm 430 mm
$147 7 1L 12 600 mm 170 mm
$148 7 4 12 600 mm 310 mm
$149 9 1L 16 730 mm 210 mm
$150 9 1P 16 670 mm 400 mm

Tabulka 3.15: 6. DC — rozmisténi sond navrtem k predpinaci vyztuzi, sondy provadéné ze
spodniho lice I nosniku, schémata jednotlivych poli jsou pfiloze s oznacenim A.17, A.18
a A.19 [41]
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3.3.3 Stanoveni stavu predpinaci vyztuze z hlediska miry koroze a zain-
jektovani

Stav predpinaci vyztuze z hlediska koroze a zainjektovani byl kvalifikované slovné klasifi-
kovan na zakladé dvou tabulek 3.16 a 3.17 uvedenych nize:

HODNOCENIi STAVU PREDPJATE VYZTUZE Z HLEDISKA KOROZE

MiRA KOROZE CHARAKTERISTIKA

a Koroze na obnaZenych drétech predpjaté vyztuZe je celoplosna se zfetelnym oslabenim
SILNA KOROZE )
profilu s odhadem nad 10 %.

Koroze na obnaZenych drétech predpjaté vyztuZe je celoplosna s prokazatelnym oslabenim

KOROZE
profilu s odhadem 5 - 10 %.
SR Koroze na obnaZenych dréatech predpjaté vyztuZe je povrchova a bez oslabeni profilu kabelu.
Dréty nejsou zasaZeny stejné a koroze neni celoplo3na.
BEZ Koroze se nenachézi na Zzddném z obnaZenych dratl predpjaté vyztuze.

Tabulka 3.16: Klasifika¢ni tabulka hodnoceni stavu predpinaci vyztuze z hlediska koroze
[38]

HODNOCENIi STAVU PREDPJATE VYZTUZE Z HLEDISKA ZAINJEKTOVANOSTI

ZAINJEKTOVANOST CHARAKTERISTIKA
CHYBEJici V celém profilu sondy nejsou patrné €astecky injektazni smési.
PR V profilu sondy jsou prokazatelné ¢asti injektazni smési, ale vedle predpjatych dratl jsou
CASTECNA _— . P
viditelna dutad mista a kaverny.
PLNA V celém profilu sondy je prostor mezi ocelovou chranickou a predpjatymi draty vyplnén

injektdZni smési.

Tabulka 3.17: Klasifika¢ni tabulka hodnoceni stavu predpinaci vyztuze z hlediska zainjek-
tovanosti [38]

V ramci hodnoceni stavu zainjektovani byl hodnocen i stav injektazni malty, klasifiko-
vané jako VLHKA nebo SUCHA. Nésledujici tabulky 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 a 3.22 predkladaji
souhrnné vysledky sond v jednotlivych dilatac¢nich celcich. Vysledek sondy S1 nelze interpre-
tovat, protoze se nepodafrilo obnazit predpinaci kabel. Dtivodem netspéchu byla pritomnost
kénické svarované tlustosténné trubky, kterd se nachazi na konci nosniku a branila navrtu
ke kabeltim.
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1. DC - VYSLEDKY SOND NAVRTEM K PREDPJATE VYZTUZI

. . . . ; MiRA STAV INJEKTAZNI
SONDA C. | POLE €. | NOSNiK €. | KABEL €. | KRYTi [mm] ZAINJEKTOVANOST

KOROZE MALTY
s1 1 3 - - - -
s2 2 1L 125 BEZ PLNA VLHKA
s3 3 1P 145 MIRNA PLNA SUCHA
s4 4 1L 140 BEZ PLNA VLHKA
S5 1 5 1L 135 BEZ PLNA VLHKA
S6 1 1P 85 MIRNA PLNA VLHKA
s7 9 1L 150 MIRNA PLNA SUCHA
s8 9 4 110 MIRNA PLNA VLHKA
s9 9 1P 95 MIRNA PLNA VLHKA
s10 1 1L 85 BEZ PLNA VLHKA
s11 1 1P 100 BEZ PLNA VLHKA
s12 1 1P 95 MIRNA PLNA VLHKA
s13 ) 2 1L 80 BEZ PLNA SUCHA
s14 2 4 110 MIRNA PLNA SUCHA
s15 2 1P 95 MIRNA PLNA SUCHA
s16 9 4 160 BEZ PLNA VLHKA
s17 9 1P 105 MIRNA PLNA VLHKA
s18 1 1L 125 MIRNA PLNA VLHKA
s19 1 1P 170 MIRNA PLNA VLHKA
$20 5 1L 95 BEZ PLNA SUCHA
s21 3 5 4 102 BEZ PLNA VLHKA
$22 5 1P 108 BEZ PLNA VLHKA
s23 9 1L 132 MIRNA PLNA VLHKA
s24 9 4 126 BEZ PLNA VLHKA
$25 9 1P 100 BEZ PLNA SUCHA
$26 1 1L 80 MIRNA PLNA SUCHA
s27 1 4 85 BEZ PLNA SUCHA
s28 4 1 1P 102 MIRNA PLNA SUCHA
$29 9 4 60 BEZ PLNA SUCHA
$30 9 1P 65 MIRNA PLNA SUCHA

Tabulka 3.18: 1. DC — vysledky sond navrtem k predpinaci vyztuzi, u S1 se nepodafilo
obnazit predpinaci vyztuz [3§]

69



2. DC - VYSLEDKY SOND NAVRTEM K PREDPJATE VYZTUZI

. . . . ; MiRA STAV INJEKTAZNI
SONDA C. | POLE C. | NOSNiK €. | KABEL €. | KRYTI [mm] ZAINJEKTOVANOST

KOROZE MALTY
$31 1 1L 110 BEZ PLNA VLHKA
$32 1 4 120 BEZ PLNA SUCHA
$33 1 1P 110 MIRNA PLNA VLHKA
s34 4 1L 100 MIRNA PLNA VLHKA
S35 5 4 4 130 MIRNA PLNA VLHKA
$36 4 1P 110 MIRNA PLNA VLHKA
$37 7 1L 95 MIRNA PLNA SUCHA
$38 7 4 95 BEZ PLNA SUCHA
$39 7 1P 90 MIRNA PLNA SUCHA
S40 1 1L 100 BEZ PLNA SUCHA
s41 1 4 110 BEZ PLNA SUCHA
S42 1 1P 115 BEZ PLNA SUCHA
s43 4 1L 85 BEZ PLNA SUCHA
s44 6 4 1P 85 BEZ PLNA SUCHA
S45 6 1L 90 MIRNA PLNA SUCHA
S46 6 1P 100 BEZ PLNA SUCHA
s47 9 1L 90 MIRNA PLNA SUCHA
s48 9 1P 90 MIRNA PLNA SUCHA
S49 1 1L 115 BEZ PLNA SUCHA
S50 1 1P 95 BEZ PLNA VLHKA
s51 3 4 105 BEZ PLNA SUCHA
S52 6 1L 95 MIRNA PLNA VLHKA
S53 7 6 4 105 BEZ PLNA VLHKA
S54 7 1L 95 MIRNA PLNA VLHKA
S55 7 1P 105 MIRNA PLNA VLHKA
S56 9 4 120 BEZ PLNA SUCHA
S57 9 1P 105 BEZ PLNA SUCHA
S58 4 4 120 MIRNA PLNA SUCHA
S59 8 5 1L 95 BEZ PLNA SUCHA
S60 6 1P 100 MIRNA PLNA SUCHA

Tabulka 3.19: 2. DC — vysledky sond névrtem k predpinaci vyztuzi [39]
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3. DC - VYSLEDKY SOND NAVRTEM K PREDPJATE VYZTUZI

. . . . ; MiRA STAV INJEKTAZNI
SONDA C. | POLE C. | NOSNiK €. | KABEL €. | KRYTI [mm] ZAINJEKTOVANOST

KOROZE MALTY
s61 5 1L 120 BEZ PLNA SUCHA
$62 5 1P 185 BEZ PLNA SUCHA
$63 8 1L 50 KOROZE PLNA SUCHA
S64 9 8 1P 80 KOROZE PLNA SUCHA
S65 1 1L 90 MIRNA PLNA SUCHA
S66 1 4 100 BEZ PLNA SUCHA
S67 1 4 90 BEZ PLNA SUCHA
S68 6 1L 75 MIRNA PLNA SUCHA
S69 6 1P 80 BEZ PLNA SUCHA
S70 1 1L 75 MIRNA PLNA SUCHA
s71 10 1 4 110 M[RNA PLN/E\ sucm:\
$72 1 1P 85 MIRNA PLNA SUCHA
s73 5 1L 120 BEZ PLNA SUCHA
S74 5 4 130 BEZ PLNA SUCHA
S75 5 1P 115 MIRNA PLNA SUCHA
S76 1 1L 120 MIRNA PLNA SUCHA
s77 1 4 105 BEZ PLNA SUCHA
S78 1 1P 95 BEZ PLNA SUCHA
S79 1 6 1L 90 BEZ PLN/E\ sucm:\
$80 6 4 160 BEZ PLNA SUCHA
s81 6 1P 90 BEZ PLNA SUCHA
$82 9 1L 80 BEZ PLNA SUCHA
s83 9 1P 100 BEZ PLNA SUCHA
s84 3 4 105 BEZ PLNA SUCHA
s85 3 1P 95 BEZ PLNA SUCHA
$86 4 4 100 BEZ PLNA SUCHA
s87 12 4 1P 95 BEZ PLNA SUCHA
s88 5 1P 120 MIRNA PLNA SUCHA
$89 6 4 65 MIRNA PLNA SUCHA
S90 6 1P 75 BEZ PLNA SUCHA

Tabulka 3.20: 3. DC — vysledky sond névrtem k predpinaci vyztuzi [42]
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4. DC - VYSLEDKY SOND NAVRTEM K PREDPJATE VYZTUZI

. . . . ; MiRA STAV INJEKTAZNI
SONDA C. | POLE C. | NOSNiK €. | KABEL €. | KRYTI [mm] ZAINJEKTOVANOST

KOROZE MALTY
s91 1 1L 85 BEZ PLNA SUCHA
S92 1 4 95 MIRNA PLNA SUCHA
s93 1 1P 85 BEZ PLNA SUCHA
S94 13 4 1L 115 I?Ez ) PLN/E\ sucm:\
S95 4 1P 95 MIRNA PLNA SUCHA
S96 7 1L 105 BEZ PLNA SUCHA
s97 7 4 135 BEZ PLNA SUCHA
s98 7 1P 85 BEZ PLNA SUCHA
S99 4 1L 95 BEZ PLNA SUCHA
$100 4 4 110 BEZ PLNA SUCHA
s101 4 1P 100 BEZ PLNA SUCHA
$102 14 6 1L 95 MIRNA PLNA SUCHA
$103 6 4 100 BEZ PLNA SUCHA
s104 6 1P 90 BEZ PLNA SUCHA
$105 7 4 120 BEZ PLNA SUCHA
$106 2 1L 100 KOROZE CHYBEJici -
s107 2 4 105 KOROZE PLNA SUCHA
s108 2 1P 120 MIRNA CASTECNA SUCHA
$109 5 1L 105 BEZ PLNA SUCHA
s110 15 5 4 115 BEZ PLNA SUCHA
s111 5 1P 105 BEZ PLNA SUCHA
s112 8 1L 100 BEZ PLNA SUCHA
s113 8 4 110 BEZ PLNA SUCHA
s114 8 1P 100 BEZ PLNA SUCHA
$115 3 1L 95 BEZ PLNA SUCHA
s116 3 4 100 BEZ PLNA SUCHA
s117 16 3 1P 105 MIRNA PLN/E\ sucm:\
$118 5 1L 95 BEZ PLNA SUCHA
S119 5 4 105 BEZ PLNA SUCHA
5120 5 1P 105 BEZ PLNA SUCHA

Tabulka 3.21: 4. DC — vysledky sond névrtem k predpinaci vyztuzi [40]
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6. DC - VYSLEDKY SOND NAVRTEM K PREDPJATE VYZTUZI

. . . . ; MiRA STAV INJEKTAZNI
SONDA C. | POLE C. | NOSNiK €. | KABEL €. | KRYTI [mm] ZAINJEKTOVANOST

KOROZE MALTY
s121 2 4 100 BEZ PLNA SUCHA
$122 2 1P 90 MIRNA PLNA SUCHA
s123 3 4 110 KOROZE PLNA SUCHA
s124 3 1P 90 MIRNA PLNA SUCHA
$125 20 4 1L 120 MI:RNé PLN/E\ sucm:\
$126 4 4 120 MIRNA PLNA SUCHA
s127 6 1L 90 MIRNA PLNA SUCHA
s128 6 1P 100 BEZ PLNA SUCHA
$129 7 4 110 BEZ PLNA SUCHA
$130 7 1P 100 BEZ PLNA SUCHA
$131 4 4 110 MIRNA PLNA SUCHA
$132 4 1P 110 MIRNA PLNA SUCHA
s133 5 1L 80 BEZ PLNA SUCHA
s134 7 4 110 BEZ PLNA SUCHA
$135 21 7 1P 110 MI:RNé PLN/E\ sucm:\
$136 8 1L 90 MIRNA PLNA SUCHA
$137 8 1P 100 MIRNA PLNA SUCHA
$138 9 1L 110 MIRNA PLNA SUCHA
$139 9 4 120 MIRNA PLNA SUCHA
$140 9 4 130 MIRNA PLNA SUCHA
s141 1 4 100 MIRNA PLNA SUCHA
$142 1 1P 90 MIRNA PLNA SUCHA
$143 2 4 120 MIRNA PLNA SUCHA
s144 2 1P 100 BEZ PLNA SUCHA
$145 22 6 4 130 I?Ez ; PLN/E\ sucm:\
$146 6 1P 90 MIRNA PLNA SUCHA
$147 7 1L 110 MIRNA PLNA SUCHA
$148 7 4 120 MIRNA PLNA SUCHA
$149 9 1L 110 MIRNA PLNA SUCHA
$150 9 1P 110 BEZ PLNA SUCHA

Tabulka 3.22: 6. DC — vysledky sond névrtem k predpinaci vyztuzi [41]

3.3.4 Interpretace vysledkt zjisténi stavu predpinaci vyztuze

Predeslé tabulky prezentuji vSechna nameérend data stavebné technického prizkumu zameé-
feného na zjisténi stavu predpinaci vyztuze z hlediska miry koroze a zainjektovani v ramci
jednotlivych dilata¢nich celku. Stejné jako v predeslé podkapitole (vénujici se lokalizaci
predpinaci vyztuze) se v tabulkdch s namérenymi daty hufe orientuje, proto byla vytvorena
tato podkapitola, kterd si klade za cil namérend data roztridit a vizualizovat. Pro vizuali-
zaci vysledkt prizkumu predmétné konstrukce byly vytvoreny piehledné grafy. Zobrazeni
dat prostfednictvim grafii umozni jejich snadné zhodnoceni a lepsi orientaci ve vysledcich
celého pruzkumu bez pouziti tabulek. Vysledky jednotlivych sond byly vizualizovany oddé-
lené v ramci jednotlivych dilatac¢nich celkt. Pro kazdy DC predpoli jsou zobrazeny vzdy dva
grafy, z toho prvni graf hodnoti korozi vyztuze a druhy graf hodnoti stav injektazni malty.
Zainjektovanost, kterd se klasifikovala v podkapitole 3.3.3 jako PLNA, CASTECNA nebo
CHYBEJICI nebyla v grafech vizualizovdna, nebot vyskyt hodnoceni jiného, nez PLNA
nastal pouze ve dvou ptipadech ve 4. DC na sonddch S106 — CHYBEJICT a S108 — CAS-
TECNA.
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Prvni sloupcovy graf znazornuje absolutni ¢etnost miry koroze, coz je diskrétni na-
hodné veli¢ina nabyvajici hodnot dle klasifikaéni tabulky miry koroze 3.16 BEZ, MIRNA,
KOROZE nebo SILNA KOROZE. Grafy tohoto typu jsou uvedeny nize s oznacenim 3.32,
3.34, 3.36, 3.38 a 3.40.

Druhy sloupcovy graf vizualizuje absolutni ¢etnost stavu injektazni malty, coz je také
diskrétni ndhodnd veli¢ina nabyvajic{ hodnot VLHKA nebo SUCHA. Grafy jsou uvedeny
nize s oznacenim 3.33, 3.35, 3.37, 3.39 a 3.41.

1. DC - MiRA KOROZE

SILNA KOROZE -

KOROZE A

MIiRNA

BEZ

0 2 4 6 8 10 12 14
CETNOST [-]

Obrazek 3.32: 1. DC — mira koroze v jednotlivych sondach, bez koroze 14 sond, s mirnou
korozi 15 sond

1. DC - STAV INJEKTAZNI MALTY

VLHKA

SUCHA

0 2 4 6 8 10 12 14 1I6
CETNOST [-]

Obrazek 3.33: 1. DC — stav injektazni malty v jednotlivych sondach, sucha injektazni malta
ve 12 sondach, vlhka injektazni malta v 17 sondach
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2. DC - MiRA KOROZE

SILNA KOROZE

KOROZE

MIiRNA

BEZ

0 2 4 s 8 10 12 12 16
CETNOST [-]
Obrazek 3.34: 2. DC — mira koroze v jednotlivych sondéach, bez koroze 16 sond, s mirnou
korozi 14 sond

2. DC - STAV INJEKTAZNI MALTY

VLHKA

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CETNOST [-]

Obrazek 3.35: 2. DC — stav injektazni malty v jednotlivych sondach, sucha injektazni malta
ve 20 sondach, vlhka injektazni malta v 10 sondach
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3. DC - MiRA KOROZE

SILNA KOROZE

KOROZE

MIiRNA

ez R

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
CETNOST [-]

Obrazek 3.36: 3. DC — mira koroze v jednotlivych sondach, bez koroze 19 sond, s mirnou
korozi 9 sond, s korozi 2 sondy

3. DC - STAV INJEKTAZNI MALTY

T

SUCHA - -1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
CETNOST [-]

Obrazek 3.37: 3. DC — stav injektazni malty v jednotlivych sondach, sucha injektazni malta
ve 30 sondach, vlhka injektazni malta v zadné sondé
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4. DC - MiRA KOROZE

SILNA KOROZE

KOROZE

MIiRNA

BEZ

8 10 12 14 16 18 20 22
CETNOST [-]

Obrazek 3.38: 4. DC — mira koroze v jednotlivych sondéach, bez koroze 23 sond, s mirnou
korozi 5 sond, s korozi 2 sondy

4. DC - STAV INJEKTAZNI MALTY

VLHKA -

SUCHA -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
CETNOST [-]

Obrazek 3.39: 4. DC — stav injektazni malty v jednotlivych sondach, sucha injektazni malta

v 29 sondéch, vlhk4 injektazni malta v zadné sondé, v 1 sondé (S106) chybéjici injektaz,
v 1 sondé (S108) ¢astecnd injektdz
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6. DC - MiRA KOROZE

SILNA KOROZE

KOROZE

MIiRNA

BEZ

6 8 10 12 14 16 18 20
CETNOST [-]

Obrazek 3.40: 6. DC — mira koroze v jednotlivych sondach, bez koroze 9 sond, s mirnou
korozi 20 sond, s korozi 1 sonda

6. DC - STAV INJEKTAZNI MALTY

VLHKA -

SUCHA -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
CETNOST [-]

Obrazek 3.41: 6. DC — stav injektazni malty v jednotlivych sondéch, sucha injektazni malta
ve 30 sondach, vlhka injektazni malta v zadné sondé

3.3.5 Zavérecné zhodnoceni zjisténi stavu predpinaci vyztuze

Pro interpretaci vysledku a zhodnoceni celkového stavu konstrukce predpoli z pohledu stavu
predpinaci vyztuze z hlediska miry koroze a zainjektovani byly vytvoreny dva grafy zob-
razujici vysledky z navrtu k predpinacim kabelim. Naméfend data miry zainjektovanosti,
jejiz klasifikaéni tabulka je uvedena v podkapitole 3.3.3 jako PLNA, CASTECNA nebo
CHYBEJICI nebyla v grafech vizualizovdna, nebot vyskyt hodnoceni jiného, nez PLNA
nastal pouze ve dvou pifpadech a to konkrétné v 4. DC na sonddch S106 — CHYBEJICI
a S108 — CASTECNA.

Prvni sloupcovy graf znazornuje souhrnnou absolutni ¢etnost miry koroze, coz je dis-
krétni ndhodnd veli¢ina nabyvajici hodnoty dle klasifika¢ni tabulky miry koroze 3.16 BEZ,
MIRNA, KOROZE nebo SILNA KOROZE. Ze sloupcového grafu je patrné, ze 81 odhale-
nych kabeli bylo bez koroze, 63 s mirnou korozi a 5 klasifikovanych jako koroze. Graf je
uveden nize s oznacenim 3.42.
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SOUHRNNY GRAF MIRY KOROZE

SILNA KOROZE

KOROZE

MIiRNA

BEZ

0 5 10 15 20 25 30 35 4I0 45 50 55 60 65 70 75 80
CETNOST [-]

Obrazek 3.42: Souhrnny graf miry koroze v jednotlivych sondéch, bez koroze 81 sond,
s mirnou korozi 63 sond, s korozi 5 sond

Druhy sloupcovy graf vizualizuje souhrnnou absolutni Cetnost stavu injektazni malty,
coz je také diskrétni ndhodnd veli¢ina nabyvajici hodnoty VLHKA nebo SUCHA. 7 grafu
je patrné, ze 121 sond detekovalo suchou injektazni maltu, 27 sond detekovalo vlhkou in-
jektazni maltu. Graf je uveden niZe s oznacenim 3.43.

SOUHRNNY GRAF STAVU INJEKTAZNI MALTY

VLHKA

SUCHA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
CETNOST [-]

Obrazek 3.43: Souhrnny graf stavu injektazni malty v jednotlivych sondach, sucha injektazni
malta ve 121 sondéch, vlhké injektazni malta v 27 sondéch, v 1 sondé (S106) chybéjici
injektaz, v 1 sondé (S108) ¢asteénd injektaz
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3.3.6 Reprezentativni sondy ze zjisténi stavu predpinaci vyztuze

7 duvodu omezeného rozsahu této prace zde nemohla autorka zobrazit a popsat vsech 150
provedenych sond. Byly proto vybrany reprezentativni ukazky sond z kazdého dilata¢niho
celku predpoli, primarné pak sondy s nejhorsi klasifikaci. Z 2. DC byla vybrana jedna sonda
pro ukazku s klasifikaci bez koroze.

Z 1. DC byla vybrana sonda S23. Tato sonda byla situovana v 3. poli na nosniku ¢. 9,
17 737 mm za tloznym prahem UP 3. P, 180 mm od levé hrany nosniku, ke kabelu 1L. Stav
predpinaci vyztuze je patrny na obrazku 3.44.

Obrazek 3.44: 1. DC, sonda S23 — obnazeny kabel je v ocelové chranicce, kterd je zkoro-
dovana, na kabelu jsou zndmky mirné koroze bez oslabeni profilu, je plné zainjektovany
a injektdzni malta je vlhka [38]

Z 2. DC byla vybrana sonda S42. Tato sonda byla situovana v 6. poli na nosniku ¢. 1,
13 508 mm za UP 6. P, 400 mm od levé hrany nosniku, ke kabelu 1P. Sonda byla provedena
v misté se suchymi stopami zatékani, s odpadlou kryci vrstvou betonu a s korodovanymi
tfminky. Stav predpinaci vyztuze je patrny na obrazku 3.45.

Obrazek 3.45: 2. DC, sonda S42 — obnazeny kabel je v ocelové chranicce, kabel je bez koroze,
je plné zainjektovany a injektdzni malta je sucha [39]
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Z 3. DC byla vybrana sonda S63. Tato sonda byla situovana v 9. poli na nosniku ¢. 8,
4 943 mm za UP 9. P, 130 mm od levé hrany nosniku, ke kabelu 1L. Sonda byla provedena
v misté se suchymi stopami zatékani, s odpadlou kryci vrstvou betonu a s korodovanymi
tfminky. Stav predpinaci vyztuze je patrny na obrazku 3.46.

Obrazek 3.46: 3. DC, sonda S63 — obnazeny kabel je v ocelové chranicce, na kabelu jsou
zndmky koroze s oslabenim profilu, je plné zainjektovany a injektazni malta je suchd [42]

Ze 4. DC byla vybrana sonda S106. Tato sonda byla situovana v 15. poli na nosniku ¢. 2,
17 421 mm za UP 15. P, 220 mm od levé hrany nosniku, ke kabelu 1L. Sonda byla provedena
v misté se suchymi stopami zatékani. Stav predpinaci vyztuze je patrny na obrazku 3.47.

Obrazek 3.47: 4. DC, sonda S106 — obnazeny kabel je v ocelové chranicce, na kabelu jsou
znamky koroze s oslabenim profilu a neni zainjektovany [40]
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Ze 6. DC byla vybrana sonda S123. Tato sonda byla situovana v 20. poli na nosniku ¢. 3,
14 550 mm pied UP 21. P, 280 mm od levé hrany nosniku, ke kabelu 4. Sonda byla provedena
v misté bez zjevnych znamek poruch. Stav predpinaci vjztuze je patrny na obrazku 3.48.

Obréazek 3.48: 6. DC, sonda S123 — obnaZeny kabel je v ocelové chranicce s povrchovou
korozi, na kabelu jsou zndmky koroze s oslabenim profilu do 10 %, je plné zainjektovany
a injekt4Zni malta je sucha [41]
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Kapitola 4
Zaveér

Bakalarska préace se zabyvala pripravou a realizaci stavebné technického priizkumu pred-
pjaté mostni konstrukce levého silni¢niho mostu ev. ¢. D2-058..2 prevadéjici dalnici D2 pres
feku Moravu a komunikaci 11/425 na hranici mezi Ceskou a Slovenskou republikou. Dia-
gnostika byla zamérena na lokalizaci pfedpinaci vyztuze a zjisténi jejiho stavu z hlediska
miry koroze a zainjektovani na i nosnicich predpoli. V predeslych podkapitolach 3.2.5 a 3.3.5
byly shrnuty vysledky téchto dvou dilé¢ich prizkumt ve formé prehlednych grafi.

V ramci diagnostiky lokalizace predpinaci vyztuze bylo provedeno 78 nedestruktivnich
radarovych sond, které detekovaly 222 predpinacich kabelt. Jejich poloha byla porovnana
s projektovou dokumentaci a namérené odchylky zhodnoceny ve skriptovacim programo-
vacim jazyku Python, do kterého byly zadany statistické testy — konkrétné test normality
a Studentuv t-test. Provedené testy podkladaji zavéreéné tvrzeni, ze ze statistického hle-
diska kryti detekovanych pfedpinacich kabeld neni dle projektové dokumentace. Vysledek
lokalizace vyztuze je patrny i vizualné na grafech 3.18, 3.20 a 3.21, ze kterych lze vycist, ze
prumeérnd hodnota odchylek kryti od projektové dokumentace se pohybuje mezi —20 mm
a —40 mm.

Pro zhodnoceni stavu vyztuze bylo provedeno 150 destruktivnich navrta k predpinacim
kabelim. Vizudlné se poté posuzovala mira koroze dle klasifika¢ni tabulky 3.16. Vysledky
jsou shrnuty v grafu 3.42, ze kterého je patrné, ze vétsina kabell jsou bez nebo s mirnou
korozi. Koroze se v sondach objevuje jen ojedinéle, konkrétné v 5 pripadech. Z hlediska
zainjektovani bylo 148 sond plné zainjektovanych, jen 2 sondy ve 4. DC detekovaly ¢aste¢né
(sonda S108) a chybéjici (sonda S106) zainjektovani. Stav injektazni malty je dle grafu 3.43
v 121 sondéach suchy, v 27 sondach vlhky.

Prizkum ukézal, ze predpinaci vyztuz nemusi byt vzdy umisténa dle projektové doku-
mentace. Na nékterych radarovych skenech je patrné, ze kabely nejsou v kazdém pripadeé
lehce pristupné k provedeni navrtii — bud jsou umistény pod mékkou vyztuzi nebo lezi prilis
hluboko v prurezu. Aby proto nedochézelo k nechténému poskozeni konstrukce provadénim
navrtd mimo kabely, zbytecné hluboko nebo pres mékkou vyztuz, je vhodné provadét dva
diléi prizkumy (primarné nedestruktivni lokalizaci, sekundarné destruktivni zjisténi stavu
predpinaci vyztuze) ve vzajemné logické navaznosti. Radarové skeny odhali mista na kon-
strukci, kde je vyztuz lehce piistupna a pracovnici pak muzou provést navrt v misté bez
mékké vyztuze s ocekdavanym krytim zjisténym z radarového skenovani. Timto postupem
se predejde nechténému oslabeni konstrukce.

Déle je nutné zdtraznit, ze vSsechny sondy byly provadény ze spodniho lice I nosniku
a zachyceny byly pouze 3 kabely ve stfednich ¢astech nosniki, v krajnich ¢astech byly za-
chyceny pouze kabely 2. Cili z celkového poétu 7 kabeli v jednom nosniku byla bodové
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diagnostikovina méné nez polovina. Délka vSech 1260 kabeli na konstrukci predpoli je
na zékladé projektové dokumentace 43 812 m. Z této délky bylo provedeno 150 sekanych
sond a 78 plosnych radarovych skent velikosti 600 x 600 mm, které bodové (ve vztahu ke
konstrukei) zachytily 222 kabelt. Timto pruzkum narazi na své limity, které se dotykaji
problematiky stavu predpinaci vyztuze ve stavebni praxi — problémem dnesni diagnostiky
predpjatych konstrukei je pravé bodové zjisténi stavu vyztuze. Hodnoceni na zakladé této
bodové perspektivy je pouze predpokladem, Ze je vyztuz na zakrytych ¢astech konstrukce
ve stejném stavu, jako bylo zjisténo bodovymi destruktivnimi névrty. Bohuzel nelze vyvra-
tit, ze se v konstrukci nachazi oblast, kde je vyztuz v podstatné horsim stavu, nez byla
klasifikovana a kterd ma zasadni vliv na celkovy stav konstrukce — vyvstava zde otazka,
zdali provedeny pocet sond k dosazitelnym kabelim miize relevantné vypovidat o stavu
konstrukce.

Ackoliv predmétna konstrukce byla dostupna pro provedeni sond i z jinych vychozich
poloh, v odlisnych konstrukcich predpinaci vyztuz nemusi byt vzdy takto lehce pfistupna.
Cela problematika stavu predpinacich kabeltt ma svij pocatek jiz v ndvrhu konstrukei —
proto by mél byt pri projektovani kladen vyraznéjsi diraz na moznosti pozdéjsi diagnostiky.
Kromé toho je nutné vyvijet tlak na vyvoj novych nedestruktivnich diagnostickych metod,
které by byly schopné detekovat stav vyztuze plosné a i v hife pristupnych oblastech kon-
strukce. Podmétem pro dalsi zkoumani chovani predpinacich kabelt je i otdzka, zdali jejich
navrtavani nenarusi vnitin{ prostredni chranicky a nevnese do konstrukce druhotnou korozi,
kterd by paradoxné jesté vice ohrozila jeji stav.

V souvislosti se zjisténim stavu predpinaci vyztuze vyvstava pozadavek na jeji sanaci.
Momentalné neexistuje metoda ¢i postup, ktery by byl schopen obnovit ptvodni stav zkoro-
dované vyztuze. Spolecensky vyznamnym predpjatym konstrukcim nyni bézi jejich zivotnost
a je otazkou, jak se tento problém bude fesit v budoucich letech.

Zavérem lze konstatovat, ze navzdory prudkému rozvoji a aplikaci predpjatého betonu
na konstrukcich se stavebni zkusebnictvi nedockalo ekvivalentni inovace. Navrhovani a kon-
struovani predpjatych konstrukci znacéné predbéhlo troven jejich diagnostiky a sanace.
V soucasné dobé je proto potreba vyvijet tlak na vyvoj novych metod a postupu, aby
se tento stav zlepsil.
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ve 20 sondach, vlhka injektazni malta v 10 sondach . . . .. .. ... ... 75
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3.36

3.37

3.38

3.39

3.40

3.41

3.42

3.43

3.44

3.45

3.46

3.47

3.48

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A.10 3. DC, 10. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [
A.11 3. DC, 11. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [
A.12 3. DC, 12. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [
A.13 4. DC, 13. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [m
A.14 4. DC, 14. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [
A.15 4. DC, 15. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [
A.16 4. DC, 16. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [

3. DC — mira koroze v jednotlivych sondach, bez koroze 19 sond, s mirnou
korozi 9 sond, s korozi 2 sondy . . . . ... ... L.
3. DC — stav injektazni malty v jednotlivych sondach, sucha injektazni malta
ve 30 sondach, vlhka injektazni malta v zddné sondé . . . . . .. ... ...
4. DC — mira koroze v jednotlivych sondéach, bez koroze 23 sond, s mirnou
korozi 5 sond, s korozi 2 sondy . . . .. ... ...
4. DC - stav injektazni malty v jednotlivych sondéch, suché injektazni malta
v 29 sondéch, vlhkd injektdzni malta v zddné sondé, v 1 sondé (S106) chy-
béjici injektaz, v 1 sondé (S108) ¢astecnd injektaz . . . . . . . .. .. ...
6. DC — mira koroze v jednotlivych sondach, bez koroze 9 sond, s mirnou
korozi 20 sond, s korozi 1 sonda . . . . ... ... ... ... ... ... ..
6. DC — stav injektazni malty v jednotlivych sondach, sucha injektazni malta
ve 30 sondach, vlhka injektazni malta v zddné sondé . . . . . .. ... ...
Souhrnny graf miry koroze v jednotlivych sondéach, bez koroze 81 sond, s mir-
nou korozi 63 sond, s korozi 5sond . . ... ... ... L.
Souhrnny graf stavu injektazni malty v jednotlivych sondach, sucha injek-
tazni malta ve 121 sondach, vlhké injektazni malta v 27 sondach, v 1 sondé
(S106) chybéjici injektaz, v 1 sondé (S108) ¢asteénd injektaz . . . . . . . .
1. DC, sonda S23 — obnazeny kabel je v ocelové chranicce, ktera je zkoro-
dovanéa, na kabelu jsou zndmky mirné koroze bez oslabeni profilu, je plné
zainjektovany a injektazni malta je vihka [38] . . . . . . .. ... L.
2. DC, sonda S42 — obnazeny kabel je v ocelové chranicce, kabel je bez koroze,
je plné zainjektovany a injektdzni malta je sucha [39] . . . . ... ... ..
3. DC, sonda S63 — obnazeny kabel je v ocelové chranic¢ce, na kabelu jsou
znamky koroze s oslabenim profilu, je plné zainjektovany a injektdzni malta
jesuchd [42] . . . .. e
4. DC, sonda S106 — obnazeny kabel je v ocelové chranicce, na kabelu jsou
znamky koroze s oslabenim profilu a neni zainjektovany [40] . . . ... ..
6. DC, sonda S123 — obnazeny kabel je v ocelové chrénicce s povrchovou
korozi, na kabelu jsou zndmky koroze s oslabenim profilu do 10 %, je plné
zainjektovany a injektazni malta je sucha [41] . . . . . ... ... ... ...

. DC, 1. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [mm] [38] . . . . .. ..
. DC, 2. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [mm] [38] . . . . .. ..
. DC, 3. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [mm
. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [mm
. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [m
[
[
[
[

. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [mm
. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [mm
. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [mm

DN NN~ = = =

4
C,5
C, 6. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [m
C,7
C,8

w
o
a
©
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A.17 6. DC, 20. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [mm)] [41]
A.18 6. DC, 21. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [mm] [41]
A.19 6. DC, 22. pole — schéma rozmisténi sond, rozméry v [mm] [41]
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