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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zejména stavebnim prizkumem a diagnostikou
Zelezobetonové konstrukce. V prvni, tedy teoretické asti, se prace vénuje popisu
jednotlivych metod pro zkousSeni konstrukci, a také se zabyva jejich vyhodnocenim.
V praktické ¢asti se tato diplomova prace zaméfuje zejména na zjisténi
materidlovych charakteristik, a také na zjisténi vyztuzeni jednotlivych casti
konstrukce. Na zakladé zjisténych informaci se prace v posledni ¢asti zaméruje
na statické posouzeni vybranych prvkd konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Diagnostika, Stavebné technicky pridzkum, beton, Zelezobeton, vyztuz, betonarska
vyztuz, pevnost v tlaku, vyvrt, modul pruznosti, objemova hmotnost, tvrdomérna
metoda, sloup, privlak, konstrukce

ABSTRACT

The main theme of this diploma thesis is a building survey and diagnostics
of a reinforced concrete construction. In the first, theoretical part the focus lies
on a description of each method for testing constructions and their evaluation.
The second, practical part focuses mainly on finding of material characteristics
and reinforcement of parts of the construction. On basis of obtained information,
the final part of this paper focuses on static assessment of chosen parts
of the construction.

KEYWORDS

Diagnostics, building survey, concrete, reinforced concrete, reinforcement, concrete
reinforcement, compressive strength, bore, modulus of elasticity, bulk density,
hardness testing method, column, girder, construction
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1 Uvod

| kdyZ je diagnostika stavebnich konstrukci v dnesni dobé stale malo zndm3, je jednou
z dlleZitych a zasadnich ¢asti soucasného stavebnictvi. Tato diplomova prace se zabyva pouze
Zelezobetonovou konstrukci, diagnostika je vsak velmi rozsahlejsi. MUlZzeme ji pouZzit
pro konstrukce ocelové, drevéné, zdéné, ¢i pro konstrukce z jinych materiall. MGzeme ji pouzit

také pro nové vybudované objekty, pro historické stavby, ale napfiklad i pro mostni konstrukce.

Diagnostiku stavebnich konstrukci vyuZivdme zejména pro zjistovani kvality
a spolehlivosti konstrukce a jejich ¢asti, kontrolu tvaru a urceni stavu a rozmisténi materialu
v konstrukci. Prace zacindme na zakladé poZadavku, ktery je dan poruchami konstrukce,
rekonstrukcemi objektu, nebo napfiklad poZzadavkem na zménu uZiti stavby (nejcastéji pfi zméné
majitele). Prace mlzZeme provadét také z divodu nepresné Ci nelplné projektové dokumentace,
nebo kvlli ovéreni vyztuzeni konstrukce a jejich ¢asti. Nejcastéjsi divod pro zahdjeni diagnostiky
stavebnich konstrukci u nové budovanych staveb je objeveni poruch a vad na objektu.

V takovémto pripadé je nutné zjistit pficinu jejich existence a co nejdfive ji odstranit [1].

Diagnostika stavebnich konstrukci a jednotlivé diagnostické metody se s postupem casu
¢im dal vice inovuji, vyvijeji, zlepsuji a prizplsobuji soucasné dobé. To vse je dano zejména diky

rychlému vyvoji techniky a technologii vystavby [2].

1.1 Cile prace

Diplomova prace je rozdélena do tfi Casti. Prvni Cast je vénovana teorii diagnostiky
Zelezobetonovych konstrukci, ve které jsou popsany pouzivané metody pro stavebné technicky
prizkum konstrukce a jejich ¢asti. Druhou ¢asti, a také druhym cilem, je zjiSténi soucasného stavu

konstrukce, kde zapada také materidlovy prizkum jednotlivych nosnych ¢asti konstrukce.

U betonu bude zjistovana zejména jeho kvalita — pevnost betonu v tlaku, objemova
hmotnost, struktura, karbonatace, a také bude zjiStovan dynamicky modul pruznosti betonu
pomoci metody prozvucovani. U vyztuze bude zjistovéana poloha vyztuze v konstrukci a jejich

nosnych ¢astech, kvalita vyztuze, primér a typ.

V posledni, tedy treti ¢asti, bude na vybranych nosnych prvcich konstrukce proveden
staticky posudek, ktery je nedilnou soucasti diagnostiky stavebnich konstrukci. Posuzovanymi

prvky budou prlvlaky a Zelezobetonové sloupy skeletu.
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2 Stavebné technicky prizkum

Stavebné technicky prizkum je soubor urcitych ¢innosti, diky kterym dokdzeme zhodnotit
aktualni stav dané konstrukce Ci objektu, jejich funkci a vyuziti. Provadime jej zejména pokud
potfebujeme pfi rekonstrukci, pristavbé Ci nastavbé zjistit spolehlivé aktualni informace
o konstrukci— jeji technicky stav, provedeni konstrukce, vlastnosti jednotlivych prvk( konstrukce.
Je jednim z nejdulezitéjsich krokl predprojektové pripravy. Pfi provadéni stavebné technického
prizkumu je dllezité pristupovat ke kazdému objektu individuding, jelikoZ v dnesni dobé existuje
jiz mnoho stavebnich materiall, konstrukénich feseni i stavebnich provedeni. Pfi provadéni
stavebné technického prizkumu tedy nelze najit pouze jedno mozné provedeni pro vsechny

existujici konstrukce [2].

Zamérujeme se zde zejména na informace o objektu, které mohou ovlivnit spolehlivost
konstrukce nebo jejich ¢asti. Mohou to byt napfiklad trhliny ¢i staticky stav nosnych prvki
konstrukce (napriklad tramy, pravlaky, sloupy, desky). Po vyhodnoceni stavebné technického
prizkumu jsme schopni urcit miru poskozeni konstrukce a jejich ¢asti, a dale také navrhnout

potrebné opravy konstrukce, vhodné pracovni postupy, popfipadé rozhodnout o jejim strzeni [2].

Na zakladé stavebné technického prlzkumu se zpracuje zavérecnd zprava, ktera
je souborem informaci, které byly pfi stavebné technickém prizkumu zjistény. Jsou to zejména

tyto informace:

e Zakladni Udaje o zkoumané konstrukci

e Aktualni stav konstrukce a jejich ¢asti

e Konstrukéni usporadani objektu

e Rozsah stavebné technického prizkumu

e Préce, které byly pfi stavebné technickém prizkumu provadény
e Popis vlhkosti objektu

e Popis zaklad( objektu, jeho podlozi

e Vyhodnoceni krovu objektu

e Vlyhodnoceni nosnych ¢asti konstrukce (svislych i vodorovnych)
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2.1 Duvody provadéni stavebné technického prizkumu

Stavebné technicky prizkum mulzeme provadét jak u novych, tak u starsich konstrukci.
Zavisi zejména na ocekdvanych vysledcich, na povaze stavebné technického prlizkumu, a také

na jeho charakteristice [1].
Stavebné technicky prizkum u novych konstrukci [1]:

e Kontrola provedeni stavby podle projektové dokumentace, srovnani stavby
s projektovou dokumentaci

e Kontrola kvality provedeni konstrukce a jejich ¢asti

e Kontrola kvality material( konstrukce

e Zjisténi pficiny kolapsu konstrukce ¢i jejich casti
Stavebné technicky prizkum u starsich konstrukei [1]:

e  Prirekonstrukci objektu ¢i jeho ¢asti
e  Pfipfistavbé ¢i nastavbé

e Pfizméné vlastnika

e Pfizméné druhu provozu v objektu

e Pro zjisténi poruch, degradaci, a jejich pricin

2.2 Faze stavebné technického prizkumu

Na zdkladé jiz zminéné zavérecné zpravy a jejich jednotlivych stupnl se mize stavebné

technicky prazkum délit do nékolika fazi [3]:

PtedbéZny stavebné technicky prazkum

Jinak se také nazyva stavebné technicky prizkum zakladni. Jak jiz vyplyva z nazvu, je prvni
a zakladni fazi technické zpravy o objektu. Je provadén jesté pred zahajenim projektovych
¢innosti, slouZi totiz pravé jako podklad pro tyto Cinnosti. Provadi se pomoci nedestruktivnich
metod. SlouzZi zejména pro obecné vyhodnoceni konstrukce a shrnuti jejiho celkového stavu.
Dale také pro vyhledavani informaci, které jsou potrebné pro urceni postupl a druh(
provadénych praci, jako jsou napfiklad historie objektu, vystavba objektu, jeho provoz,
konstrukéni usporadani, vady a poruchy objektu vzniklé na zakladé provozu, ale také informace
o blizkém okoli objektu. Dulezité jsou také Udaje o drive provadénych rekonstrukcich

a opravach [3], [4].
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Predbéziny stavebné technicky prizkum se standardné provadi bez preruseni provozu
v objektu. V této fazi je také nutné zajistit co nejvice moznych dokumentl a materiall o objektu,
jako naptiklad projektovou dokumentaci, archivni dokumenty &i verbdini poznatky. Predbézny

stavebné technicky prizkum se zpracovava jako pasport objekt( [3].

Podrobny stavebné technicky prizkum

Jinak se také nazyva stavebné technicky prlzkum komplexni. Je dalsi fazi technické
zpravy, ktera slouzi pro doplnéni informaci, které jsme ziskali pfi stavebné technickém prazkumu
predbézném. Hlavnim uUkolem podrobného prlzkumu je ziskat co nejvice detailni informace
o konstrukci a jejich castech. Je prfi ném vyuZito nedestruktivnich, destruktivnich

¢i semidestruktivnich metod [5].

Stejné jako u prizkumu predbézného je vyhodou, pokud prace provedeme bez preruseni
provozu objektu. Proto bychom méli volit takové metody, které nevylucuji béiny provoz,

nebo ho alespon pfilis nenarusuji [3].

Pracujeme zde jiz s konkrétnimi materialy, hodnotime jejich vlastnosti a kvalitu. DalSim
Ukolem podrobného prlzkumu je upresnéni a porovnani projektové dokumentace se stojicim
objektem, vyznamné je zejména jeho konstrukéni usporadani. Pri této fazi se urcuji geologické
a hydrologické poméry v zakladech konstrukce, popis téchto konstrukci a jejich aktualni stav.
U podrobného prizkumu provadime odbér vzork(, provadime prace potrebné k odhaleni vad
a poruch konstrukce, k urceni pfricin jejich vzniku a také ke stanoveni materialovych charakteristik.

Provadi se také analyza kritickych mist objektu [5].

Doplriujici stavebné technicky priizkum

Doplnujici nebo také doplnkovy stavebné technicky prizkum je posledni fazi technické
zpravy. Slouzi ndm k detailnimu doplnéni jiz uskutecnénych fazi prizkumu dle zadanych
pozadavk(. Provadi se pouze pfi zjisténi nedostatecného provedeni podrobného stavebné
technického prizkumu ¢i kvli pfehodnoceni spornych zévérQ. Dopliujici prazkum je provadén
tésné pred zahdjenim praci na objektu (napf. pred zahajenim rekonstrukce), tedy

v pribéhu projektovani [3].

V této fazi jsou pouzity zejména destruktivni metody, které vyzaduji odebirani vzork(
a jejich nasledné zkouseni v laboratofi. Ze ziskanych informaci ze vsech féazi prlzkumu

se nasledné vyhotovi jiz zminéna zavérecna zprava [5].
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2.3 Zjistované parametry materiald

2.3.1 Beton

V pripadé betonové (i Zelezobetonové konstrukce mdzeme urcit mnoho materidlovych

charakteristik betonu pomoci metod popsanych v kapitole 3 niZe. Jsou to napriklad:

e Objemova hmotnost betonu — pomoci metody jadrovych vyvrtQ

e Pevnost betonu vtlaku — pomoci metody jddrovych vyvrtl a odrazovych
tvrdomérd

e Karbonatace betonu — zkousi se na odebranych jadrovych vyvrtech

e Rovnomérnost betonu — pomoci ultrazvuku, nebo z objemové hmotnosti betonu
i pevnosti v tlaku, tahu

e Modul pruZnosti betonu — pomoci ultrazvuku pro modul pruznosti dynamicky,
nebo metoda jadrovych vyvrtl pro modul pruznosti staticky

e Vlhkost, vodotésnost a mrazuvzdornost betonu

e Chemické vlastnosti betonu

2.3.2 Betonarska vyztuz

Z davodu velké rGznorodosti betondrské vyztuze v konstrukcich je u ni tfeba stanovit:

e UloZeni a mnoistvi vyztuZze — pomoci metody elektromagnetickych indikatorG
vyztuze, pomoci georadaru ¢i metodou sekanych sond

e Typ vyztuZe — metodou sekanych sond

e  Pramér vyztuze — metodou sekanych sond (zméfeni posuvnym méritkem), nebo
metodou elektromagnetickych indikator( vyztuze (ta vSak neni stoprocentni,
ovéfuje se pravé pomoci metody sekané sondy)

e Koroze vyztuze — metodou sekanych sond

e Poruchy a vady vyztuZe — metodou sekanych sond

14



3 ZkusSebni metody

V diagnostice je pro zkouseni materiall pouzivano velké mnoZstvi metod. Nejcastéjsi
rozdéleni téchto metod je na metody destruktivni, nedestruktivni a semidestruktivni.
Nejvyhodnéjsimi metodami jsou semidestruktivni a nedestruktivni metody. Pfi sprdvné kombinaci
téchto metod a zvoleni vhodného zkusebniho postupu nam metody spolecné daji pomérné
presné vysledky o stavu konstrukce a materidlovych charakteristikach. Destruktivnich zkousek

je vyuzivano pouze ojedinéle, jejich vyuZziti je vhodnéjsi v laboratoftich [6].

Destruktivni metody

Destruktivni zkousky probihaji nejcastéji v laboratorich. PFi uZziti destruktivnich metod
dochazi k plnému poruseni zkoumaného vzorku ¢i k jeho nevratnému poskozeni. PouZzivaji
se zejména pro uréeni pevnostnich charakteristik materidlu, statického modulu pruznosti,
objemové hmotnosti i ke stanoveni pérovitosti a vlhkosti. Zkouseny prvek musi byt odstranén
a nasledné nahrazen prvkem novym, ktery splni statickou funkci pdvodniho odebraného

vzorku [6].

Nedestruktivni metody
Pri nedestruktivnich zkouskdch nedochdzi k Zadnému, nebo k minimalnimu poskozeni
zkoumaného vzorku ¢i konstrukce. Narusena také neni staticka funkce konstrukce, nedochazi

zde totiz k pfimému zasahu [2].

Oproti zkouskam destruktivnim byvaji vétSinou méné narocné (jak na provedeni, tak i na
potfebné vybaveni), jsou i relativné levné. Naopak jsou vSak méné presné jako zkousky
destruktivni, proto jimi byvaji ¢asto doplfiovany. Hlavni nevyhodou nedestruktivnich metod
je jejich vyhodnocovani. To probihd pomoci korelacnich vztahl z jinych vlastnosti, které jiz byly

zjistény. Proto je u nedestruktivnich zkousek vétsi moznost chyb [6].

Semidestruktivni metody

Pri semidestruktivnich metodach je zasahovano do konstrukce, ale pouze v minimalnim
rozsahu. Prace provadime tak, aby nebyla narusena staticka funkce konstrukce. Nerovnosti, které
vzniknou diky zasahu do konstrukce pomoci semidestruktivnich metod, a zasazena mista by méla

byt radné zapravena [2].
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3.1 Stanoveni pevnosti betonu v tlaku

Pevnost betonu v tlaku je ddna velikosti napéti, kterym pldsobime na beton presné v tom
momenté, kdy dojde k zéniku jeho celistvosti, tedy v momenté poruseni zkusebniho télesa.

Pomoci zjisténych hodnot uréujeme danou pevnostni tridu [7].

Pevnostni tfida se urcuje podle krychelné ¢i valcové pevnosti betonu. Jedna se o oznaceni
betonu udavajici nam jeho jakost a mlzZeme ji zjistit pomoci dvou metod. Prvni z nich je metoda
jadrovych vyvrt(, druhou je metoda odrazovych tvrdomérd. Druhy a popis pevnostnich trid

obycejného, lehkého a tézkého betonu ndm udava norma CSN EN 206+A2 [8].

Tabulka 1 TFidy pevnosti betonu v tlaku dle normy CSN EN 206+A2 [8]

TFida pevnosti | Minimalini charakteristickd valcova Minimalni charakteristicka
v tlaku pevnost fe et [N/mm?] krychelnd pevnost fecube [N/mm?]
Cc8/10 8 10

C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C 40/50 40 50
C45/55 45 55
C 50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
€ 90/105 90 105
C 100/115 100 115
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3.1.1 Metoda jadrovych vyvrtd

Metoda jadrovych vyvrt( je zakladni semidestruktivni zkouskou pro zjisténi pevnosti
betonu v tlaku. V kombinaci s nedestruktivnimi metodami ndm poskytuje velice pfesné informace

o kvalité betonu pouzitého v konstrukci [9].

JelikoZ se jedna o metodu, pfi které nastava znacny zasah do zkoumané konstrukce,
existuji jista pravidla, ktera se pfi odbéru jadrového vyvrtu musi dodrZovat. Pred zapocetim praci
je napriklad nutné zvazit ucel zkouseni konstrukce. Velice dllezité je pro odbér vyvrtl vybrat
to nejvhodnéjsi misto tak, aby zasah do konstrukce nemél vliv na celkovou spolehlivost
zkoumaného prvku, a aby nedoslo k poskozeni vyztuze v betonu (toho docilime napriklad pomoci
nedestruktivnich metod elektromagnetickych indikatorl vyztuze C¢i georadaru). Zpravidla
se jadrové vyvrty odebiraji z mist tlaCeného betonu a hledame presné takové misto, ve kterém
konstrukci oslabime co moznd nejméné. Nejlepsim mistem pro minimalni oslabeni konstrukce

je v misté nulového ohybového momentu [10], [11].

Jadrové vyvrty se provadi pomoci specialnich vrtnych souprav, takzvanych jadrovych
vrtacek. Vrtacky jsou osazené dutym vrtdkem, ktery je zakoncéeny diamantovymi bfity.
Vrtaky musi byt pfi vrtani chlazeny vodou. Pro zkoumani betonovych konstrukci se jejich pramér
pohybuje od 25 do 200 mm, pricemz jsou odstupnovany po 25 mm. Samotny vrt se provadi

do hloubky rovnajici se minimalné prdméru vyvrtu. Primér vrtaku by mél byt minimalné stejny,

lépe vétsi nez trojndsobek priiméru nejvétsiho zrna kameniva obsazeného v betonu [10], [11].

S 5o
e S
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Obrazek 1 Provadeni jadrového vyvrtu pomoci vrtné soustavy [12]
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Pri vrtani se vrtacka umisti na stojan pripevnény ke konstrukci. Pokud mame vrtacku
pripravenou, zacneme vrtat, pri¢emz vrt mdzeme provadét ve vodorovném, ale i svislém sméru.
AZ dosahneme pozadované hloubky, opatrné vyjmeme vyvrt z vrtné hlavice pomoci kladivka
a sekace. Pokud se nam vyvrt rozpada, je kratky nebo nevyhovuje jinym pozadavkim, je potreba

provést novy [10], [11].

V souCasné dobé existuji dvé platné normy, ve kterych je znatelny rozdil v poctu
odebranych vzork(. Norma CSN EN 73 2011 nam udéva, Ze se pro upfesnéni nedestruktivnich
zkousek ma odebrat minimalné 9 vzorkd. MzZzeme ovsem odebrat pouze 3 vzorky, a to v pripadé,
pokud konstrukci rovhomérné rozdélime a vzorky budou reprezentovat oblast nejlepsi, primérné

a nejhorsi jakosti betonu, pricemz kazdy ze 3 vzork( bude reprezentovat jednu oblast [13].

Nova norma CSN EN 13 791 s G¢innosti od 1.11. 2021 ndm udava pocet odbérid vzorkd

pro odhad charakteristické pevnosti na minimalné [11]:

e 8 platnych vysledkd zkousek pevnosti v tlaku v konstrukci, které jsou zalozeny
na vyvrtech priméru > 75 mm [11]

e 12 platnych vysledkd zkousek pevnosti v tlaku v konstrukci, pficemz je kazdy
zaloZen na jednotlivém vyvrtu priiméru 50 mm a soucasné ma maximalni velikost
zrna <16 mm [11]

e 3 platné vysledky zkousek pevnosti v tlaku v konstrukci, které jsou zaloZené
na vyvrtech primeéru > 75 mm pro zkusSebni oblast, kterda ma celkovy objem
do 10 m3 a obsahuje jeden az tfi prvky (mala zkusebni oblast), véetné provedeni

alespon jednoho vyvrtu z kazdého prvku konstrukce [11]

3.1.1.1 Popis jadrovych vyvrt({

Nezbytnym krokem po odebranivyvrtl z konstrukce je jejich popis. Diky vétSimu mnozstvi
odebranych vzork( hrozi jejich zaména, proto by popis vyvrtd mél probihat pfimo na misté, ihned
po odebrani. Tim se vyvarujeme pozdéjsim moznym komplikacim. Je také vhodné zaznadit si misto

odebrani jednotlivych vzork( napriklad do pldorysného schématu zkoumané konstrukce [10].

Pfi popisu vzorku je dllezité dbat na to, aby informace psané na povrchu vzorku byly
napsany nesmazatelné. Sledujeme zejména zakladni a dlleZité informace o kamenivu, vyztuZi
a zhutnéni betonu. U kameniva se na vyvrtu sleduje zejména jeho frakce, nejvétsi velikost zrna

a rovnomérnost jeho rozloZeni v betonu. Pokud se ve vzorku vyskytuje vyztuz, je dalezité popsat
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zejména zda byla porusena ¢i prerusena. Pfi zjistovani informaci o zhutnéni betonu sledujeme

hlavné dutiny, kaverny, pory. Popisujeme jejich umisténi, velikost a celkovy obsah [14], [10].

Popsany vzorek se nasledné prilozi k méfidlu, a spolu snim se vyfotografuje.
Zmérime jeho délku a také primeér se zaokrouhlenim na 1 mm. Po provedeni popisu vyvrtu se
vyvrt osusi hadfikem ¢i jinou suchou utérkou a umisti se do uzaviratelné utésnéné nadoby, aby

nedoslo k vyméné vlhkosti s okolim [14], [10].

- I I
D

Obrazek 2 Oznaceni a dokumentace jadrového vyvrtu [15]

3.1.1.2 Karbonatace betonu

Pojmem karbonatace betonu se oznacuje chemicky proces, ktery se tykd zejména koroze
ocelové vyztuze pouzité v konstrukci. Zacina hned od okamziku vyroby, a pokracuje po celou dobu
provozu konstrukce. Vznika diky plsobeni oxidu uhli¢itého a diky vihkosti, kterd je absorbovana
z okolniho prostredi. Pravé diky plsobeni téchto aspektl dochazi postupem casu ke zméné

vlastnosti materidlu. Snizi se tim jeho alkalicka rovnovaha a tvorba oxidu vapenatého [16].
Proces karbonatace

U mladého betonu je mezi vyztuzi a samotnym betonem tenka nepropustna vrstva, ktera
je sloZzend z oxid( Zeleza. Tato vrstva je chranéna vrstvou kryci, kterd ma na zacatku pH v cislech
9 a vice (vysoké pH). Ve styku betonu s okolnim prostfedim (presnéji s oxidem uhli¢itym — CO,)
dochdzi kchemické reakci. Oxid uhlicity tak pronikd spolec¢né skyslikem do betonu.
Diky chemickym reakcim dochazi k Ubytku hydroxidu vapenatého — Ca (OH),. Ten se rozklada

na uhli¢itan vapenaty a vodu — CaCOs a H,0.
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V prlbéhu této reakce hodnota pH kryci vrstvy klesa. Jsou tak oslabeny ochranné
vlastnosti materidlu. Vtomto momenté vznika prostredi, které je vhodné pro vyvoj

koroze [16], [17].

Rychlost karbonatace je uréena zejména pdrovitosti betonu. Cim vétsi je poérovitost
betonu v kryci vrstvé, tim vyssi je rychlost karbonatace, a ¢as potrebny k neutralizaci Ca (OH);

v kryti je mensi [16].

| Beton |

| Oxidunlitity |

| Karbonatace |

| snizenialkality |

¥ [Porusent betonu |

Obrdzek 3 Schéma pribéhu karbonatace [16]

Zjisténi miry karbonatace

Pro zjisténi miry karbonatace se vyuziva 1% roztoku fenolftaleinu. Pro provedeni této
zkousky potfebujeme zkuSebni téleso zkouseného betonu, které jednoduse roztokem
postiikdme, napfiklad rozprasovacem. V disledku chemické reakce by mélo dojit ke zbarveni
betonu do fialova. Ta ¢ast, ktera se zbarvi fialové, je ¢ast nezkarbonatovana. Ta, ktera svou barvu
nezméni, podlehla karbonataci. Hloubku karbonatace zjistime jednoduse, a to pomoci jakéhokoliv

délkového méridla [14].

Obrazek 4 Zjisteni miry karbonatace na odebranych vyvrtech [18]
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Ochrana pred karbonataci

NejlepSim zplsobem, jak zabranit karbonataci betonu jsou preventivni opatreni.
MUzZeme napriklad zvysit obsah Ca (OH), v betonu jiz ve fazi vyroby, a to pouzitim portlandského
cementu. Dale také miZeme pfi vyrobé betonu snizit jeho vodni soucinitel. Cim md beton nizs

soucinitel (je hutnéjsi), tim har do néj pronikaji nezddouci agresivni latky z okolniho prostredi [19].

3.1.1.3 Uprava zku$ebnich téles

Pro zjisténi pevnosti betonu v tlaku je nezbytné provést Upravu odebraného vzorku
na zkudebni télesa. Uprava probihd pomoci kotoucové stolni pily, diky které se z odebranych
vzork( narezou zkuSebni télesa potfebna pro zkousky pevnosti betonu v tlaku. Pila je opatfena
diamantovym kotoucem, ktery se béhem rezani musi zkrapét vodou. Kvili zkrapéni se musi
zkusebni télesa po fezani a upraveni nechat vyschnout. Po vysuseni probihda méreni

jejich hmotnosti a rozmér( [10].
Zkugebni télesa musf svymi rozméry vyhovovat normé CSN EN 12504-1, a to:

e Porovndvanis krychelnou pevnosti — pomér vysky ku Sifce je roven 1 [10]

e Porovnavani s valcovou pevnosti — pomér vysky ku Sifce je roven 2 [10]
Pri zkouseni téles, ktera jsou jiného primeéru nez 150 mm, postupujeme nasledovné:

e Pokud ma vyvrt primér 100 mm, tak se vysledky povazuji za shodné s vyvrtem
prdméru 150 mm — vysledek se tudiz neprepocitava [10]

e Pokud ma vyvrt primér mensi nez 100 mm, tak se provede kalibrace [10]

3.1.14 Prabéh zkousky

Pokud mame spravné upravena télesa, zméfime je pomoci posuvného méfitka
s presnosti na 0,1 mm, zvazime na vaze s presnosti 1,0 g a mUzeme zahajit zkousku pro zjisténi
pevnosti betonu v tlaku. Samotna zkouska probiha v hydraulickém lisu. V prvnifazi je nutné téleso
do lisu spravné ulozZit. Provedeme ocisténi kontaktnich ploch lisu, ze zkuSebniho télesa
odstranime zbytky uvolnéného materialu po Upravé téchto téles. Zkusebni téleso umistime mezi
tlacné desky lisu, pricemz se kromé pfidavnych desek Ci stredicich blok( nesmi pouzit Zadna jina
podlozka. Zkusebni téleso ve tvaru krychle usadime tak, aby byl smér zatézovani kolmy na smér

uloZeni betonu a mdZzeme zahdjit zatéZzovani vzorku [20].
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V hydraulickém lisu téleso zatézujeme do té doby, dokud nedojde ke kolapsu zkuebniho
vzorku. V zavislosti na sile, kterou jsme naméfili pri kolapsu vzorku a plose télesa vypoditame

pevnost betonu v tlaku (sila ku plose), kterou zaokrouhlime na desetinu MPa [10], [20].

Po provedeni této zkousky je velice ddlezZité spravné urcit druh poruseni télesa. Norma
CSN EN 12390-3 ndm udava vhodné a nevhodné poruseni zkusebniho vzorku. Vhodné porugeni
vzorku je ve tvaru presypacich hodin, nevhodné vznika napfiklad pfi rozptleni vzorku, oddéleni

krajni ¢i jiné ¢asti vzorku, rozdéleni vzorku na rdizné ¢asti [20].
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Obrdzek 6 Nevhodné poruseni zkusebnich vzorki dle normy CSN EN 12390-3 [20]
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3.1.15 Pevnost betonu v tlaku podle normy CSN EN 73 2011

Pevnost betonu v tlaku podle normy CSN EN 73 2011 se vypocitd pomoci kombinace
metod destruktivnich a metod nedestruktivnich. Pro vypocet pevnosti betonu v tlaku se nejdrive
veskeré namérené hodnoty pevnosti betonu vtlaku stanovené nedestruktivné vynasobi

soucinitelem upresnéni a [13]:

L Zhhe
X feis
a... Soucinitel upresnéni [-]
foe ...  Pevnost betonu v tlaku pomoci nedestruktivnich metod [MPa]
feis ...  Pevnost betonu v tlaku pomoci destruktivnich metod [MPa]

DalSim krokem ve vypoctu je stanoveni vybérové smérodatné odchylky, coZ je odchylka
pevnosti stanovenych pomoci nedestruktivnich metod, a také stanoveni rezidualni smérodatné

odchylky a nasledny vypocet vybérové smérodatné odchylky [13]:

Sr = ’52 + Srzez

S ... Vybérova smérodatna odchylka stanovena nedestruktivné
Sr...  Vybérova smérodatnd odchylka
Srez ... Rezidualni smérodatna odchylka vypocitana pfi kalibraci

Charakteristickd pevnost betonu v tlaku konstrukce Ci jeji ¢asti se poté vypocita podle

vztahu z normy CSN EN 73 2011 [13]:
fekis=fmmyis—Bnsr  NEPO fekis=fismin—Ba-sr
fm(n)is ... Primeérna pevnost betonu v tlaku — pro rovnomérny beton [MPa]
fismin ... Nejmensi zjisténa pevnost na vyvrtech — pro nerovhomeérny beton [MPa]

Bn.. Soucinitel odhadu 5 % kvantilu, hodnota z tabulky v normé [-]
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3.1.1.6 Pevnost betonu v tlaku podle normy CSN EN 13791

Pevnost betonu v tlaku podle normy CSN EN 13791 se urcuje bud pouze na zikladé

vysledk( zkousSek na vyvrtech, nebo na zakladé kombinaci dat z neprfimého zkouseni

a zkouseni vyvrt( [11].

Pevnost betonu v tlaku pouze na zakladé jadrovych vyvrtl

Charakteristickou pevnost betonu v tlaku urc¢ime jako nizsi z hodnot [11]:

fck,is = fc,m(n)is - kn ) nebo fck,is = fc,is,lowest +M
feminyis - Primérna pevnost betonu v tlaku [MPa]
feis lowest +.. Nejmensi zjisténa pevnost na vyvrtech [MPa]

Pfi¢emz hodnoty k, a M se stanovi podle tabulek z normy CSN EN 13791:

Tabulka 2 Hodnoty k, dle normy CSN EN 13791 [11]

n 8 10 12 16 20 30 oo

kn 2,00 1,92 1,87 1,81 1,76 1,73 1,64

Tabulka 3 Hodnoty rozpéti M dle normy CSN EN 13791 [11]

Hodnota fc s jowest [MPa] Rozpéti M [MPa]
>20 4
>16<20 3
>12<16 2
<12 1

Pevnost betonu v tlaku na zdkladé kombinace dat z nepfimého zkouseni a vyvrti

Prvnim krokem pfi vypoctu je sestaveni grafu, kde osa x predstavuje vysledky neprimych
zkousek a osa y pevnost v tlaku v konstrukci. U takto sestaveného grafu hodnoty proloZime
kiivkou linedrni regrese a urcime rovnici lineadrni regrese. Pomoci této rovnice vypocitame
hodnoty fcisres, kde jsou obsazeny jak destruktivni tak nedestruktivni  zkousky.

Hodnoty z regresivni rovnice nasledné vyuzijeme pro odhad charakteristické pevnosti betonu

v tlaku v konstrukci [11].
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Stredni hodnota pevnosti betonu v tlaku se odhaduje jako [11]:

fcrm(m) is:ch,is,reg/m

Vypocet smérodatné odchylky [11]:

s = /scz+se2

s. = \/Z?:i(fc,is_fc,is,reg)z s, = \/Z?:li(fc,is,reg_fc,m(m)is)z
¢ n-2 e m—1
n.. pocet parl vysledk( zkousek pouzivanych pro vytvoreni korelacni kfivky [-]
m ... Pocet odhadovanych hodnost pevnostiv tlaku [-]

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku [11]:

fck,is = fc,m(n)is —ky-s

Pricemz kn urcime z tabulky vyse (stejné jako u stanoveni pevnosti betonu v tlaku pouze

na zakladé jadrovych vyvrta) [11].

3.1.2 Tvrdomérné metody — metoda odrazovych tvrdomérd

Tvrdost materidlu vyjadfujeme jako odpor materidlu vici jeho plastické deformaci.
Na rozdil od pevnosti ji neni mozné definovat jako fyzikédIni veli¢inu. Obecny vztah mezi pevnosti
a tvrdosti materidlu neexistuje. Existuji pouze kalibracni vztahy, které ndm vyjadfuji zavislost mezi

namérenou tvrdosti a prislusnou pevnosti materialu [21].

Mimo metodu jadrovych vyvrtl Ize pevnost betonu v tlaku stanovit metodou odrazovych
tvrdomér(, takzvanych Schmidtovych kladivek. Patfi do tvrdomérnych metod, které se déli
na vrypové, vtiskové a odrazové. V praxi se metody vrypové a vtiskové pouzivaji jen zfidka,

vetsi vyuZziti maji pravé metody odrazové, tedy metody odrazovych tvrdomérd [21].

Mezi jeji zakladni vyhody patfi napriklad to, Ze je zcela nedestruktivni metodou, je zde
velkd dostupnost tvrdomér( a provedeni této zkousky je relativné jednoduché. Zasadni
nevyhodou je, Ze se tato zkouska nem(iZe pouZivat samostatné, a to zejména kvUli nepresnosti
vysledk(. Tyto nepresnosti mohou vzniknout napriklad diky Spatné zvolené cCetnosti zkusebnich
mist a jejich rozmisténi, Spatné zvolené poloze tvrdoméru, nevhodnosti povrchu konstrukce,
¢i nezkuSenostem a chybdm pracovnika (m0ze vzniknout naptiklad odchylka ¢tenim). Pravé diky

tomuto se metoda odrazovych tvrdomér( kombinuje s metodou jadrovych vyvrtd [21], [22].
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Zkouset mUZeme primo na konstrukci nebo na odebraném vzorku. Odrazové tvrdoméry
funguji na principu odraZeni se od pevné prekazky. Na zdkladé tohoto odrazu se ddle urci pevnost

betonu v tlaku odectenim hodnoty z tvrdoméru a pomoci kalibracnich vztahd [22].

3.1.2.1 Zakladni rozdéleni tvrdomérd

Druhy odrazovych tvrdomér( se lisi zejména energii razu, velikosti i konstrukci pfistroje.
Kazdy typ je vhodné pouzit na jiny druh konstrukce ¢i jiné druhy materidl(l. Rozhoduje také

krychelna pevnost betonu v tlaku. Tvrdoméry rozdélujeme do nékolika skupin [21]:

Schmidt L
Jinak také Schmidt Light je odrazovy tvrdomér s razovou energii 0,735 J. SlouZi zejména
pro zkouseni tenkosténnych prvk(, kiehkych materidld a konstrukci do tloustky 100 mm.

Krychelna pevnost betonu v tlaku je v rozmezi 13-50 MPa [22], [23].

Schmidt N
Jinak také Schmidt Normal je odrazovy tvrdomér s razovou energii 2,207 J. Je urcen pro
objekt tloustky minimalné 100 mm pfi pevném uchyceni. Krychelnd pevnost betonu v tlaku je

v rozmezi 17-60 MPa. Schmidt N je zakladnim typem odrazovych tvrdomérd [22], [23].

Schmidt M
Jinak také Schmidt Masive je odrazovy tvrdomér s razovou energii 30 J. Pouziva se pro

konstrukce s tloustkou nad 200 mm, a pevnostni tfidou 25-60 MPa [22], [23].

SilverSchmidt

Odrazovy tvrdomér Silverschmidt je zaloZzen na principu odrazového tvrdoméru Schmidt
N. Je to elektronické kladivko, u kterého se ndm na displeji ukazuje pevnost betonu v tlaku.
Umoziiuje ndm meéfit vrlznych smérech bez Uhlové korelace. Koeficient dopadu se urci
na zékladé rychlosti pred a po odrazu v blizkosti dopadu razniku. Navic umoznuje zkouset i betony
vyssich pevnosti, priblizné do 100 MPa, a také prevod do poZadovanych jednotek (napriklad MPa,

N/mm?) [21], [22].

SilverSchmidt ma pogumované télo, které zlepsuje Uchop pfistroje a chrani pristroj pred
necistotami a prachem. Mezi raznikem, kterym je pfistroj ukoncen, a displejem, ktery nam
ukazuje vysledné hodnoty a zobrazuje nastaveni pfistroje, je umistén USB konektor pro pripojeni

pristroje s pocitacem [21].
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Tabulka 4 Rozsah pouZiti jednotlivych druht tvrdoméri [22], [23]

,,,,,,,

Krychelna pevnost Nejmensi tloustka Nejmensi $itka
Druh tvrdoméru
betonu v tlaku [MPa] | vrstvy betonu [mm] zalivky [mm]
Schmidt N 17-60 100 30
Schmidt L 13-50 60 30
Schmidt M 25-60 200 nepouziva se
SilverSchmidt 10-100 100 30
S
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Odrazovy tvrdomér se sklada z péti zdkladnich c¢asti. Je to beran (1), raznik (2), taina

Obrazek 7 Zakladni cdsti odrazovych tvrdoméri [24]

pruzina (3), pouzdro (4) a stupnice (5). Beran je u Schmidtovych tvrdomérd vzdalen od razniku,
a pruzina je napnuta mezi beranem a raznikem. Raznik se pred Uderem vlozi kolmo ke zkousené
plose na povrch materidlu, a tlakem na pouzdro se napina tazna pruzina. Ta po napnuti uvolni
beran, a ten dopadne na raznik. Energie vznikld ndrazem beranu razniku se projevi vtiskem
do povrchu materidlu a odrazi beran zpét. Beran s sebou pfi ndvratu zpét do plvodni polohy
vezme znacku a posune ji na stupnici, ze které se odecitd hodnota. Pro dalsi méreni se musi znacka
opétovnym Uderem vratit na plvodni pozici [21], [24].

3.1.2.2 Tvrdomérna zkouska a jeji vyhodnoceni

Pred provadénim samotné zkousky je nutné vybrat vhodné misto pro zkouseni. Plocha
tohoto mista musi byt minimalné velikosti 100x100 mm a vzdédlena od hrany konstrukce
¢i zkusebniho télesa minimalné 30 mm. Povrch zkouseného mista musi byt suchy a hladky,
ocistény od nedistot. Dulezité je, Ze se zkousi pouze povrchova vrstva betonu. Nutné je tedy

i odstranéni stavajici omitky a obrouseni vrstvy betonu, kterd podlehla karbonataci.
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Dale je potreba vybrat takové misto, které je neporusené, tedy bez prasklin, trhlin a podobnych

vad, a ma dostatecnou kryci vrstvu [22].

Na povrchu, ktery spliuje vsechna vysSe uvedenda kritéria, mizeme zacit provadét
samotnou zkousku. Je dulezité mit raznik umistén blizko idedini poloze, tedy co nejvice kolmo
ke zkousenému povrchu materidlu. Na poloze tvrdoméru totiz zdvisi odectend hodnota odrazu.
Uder je nutné sméfovat do mista s cementovym tmelem, nikoliv do mista s kamenivem.
Po stlaceni tvrdoméru a narazu stiskneme aretacni tlacitko, které ndm umozni precist hodnotu
odrazu a stupnici tvrdoméru. Pokud zkousime primo na konstrukci, pak od sebe jednotlivé Udery

musi byt vzdaleny minimalné 50 mm [22].

Za platné misto méreni se povaZzuje takové misto, na kterém je minimdalné 7 platnych
méreni. Obvykle se na jednom zkusebnim misté provadi 10 méreni, z ddvodu moZné neplatnosti
nékterych z nich. Kazdé zkousené misto je vyhodnocovano individudlné. K hodnoté kazdého
odrazu se priradi jeho pevnost. Dale se stanovi aritmeticky priimér téchto pevnosti. Ty pevnosti,
jejichz hodnoty nejsou v rozmezi 20 % od vypocitaného aritmetického prdméru jsou vyrazeny.
Poté je vypocitdn novy aritmeticky primér ze zbylych platnych méreni a postup se opakuje.
Pokud je ve zkuSebnim misté méné nez 7 platnych odrazl, zkusSebni misto je brano

za neplatné [22].

Provadéni a vyhodnocovani zkousky pomoci odrazovych tvrdomérl ndm udava norma
CSN EN 73 1373, podle které se kvyhodnoceni zkoudek vyuzivad kalibraénich vztahd.

Pro upresnéni kalibrac¢niho vztahu pomoci soucinitele a je dle normy potreba [22]:

e Vyhotovit minimalné 9 vzorkd (krychli nebo valcd), které jsou vyhotovené ze
stejnych slozek jako beton zkoumané konstrukce, které jsou zhutnéné
a osetfované co nejvice stejnym zplsobem jako beton konstrukce, a které jsou
priblizné stejné staré jako beton zkoumané konstrukce [22]
e Vyjmout ze zkoumané konstrukce minimainé:
o 3 télesa, na objem zkoumané konstrukce nepfesahujici 10 m3 [22]
o 6 téles, na objem zkoumané konstrukce nepresahujici 50 m* [22]
o 9téles, na objem konstrukce pFesahujici 50 m? [22]
o 3 télesa, pokud byly konstrukce c¢i dilce nedestruktivné zkouseny
na zkusebnich mistech, pokud byly vyhodnoceny pevnosti betonu v tlaku
s nezarucenou presnosti, a to ztéch mist, kterd vykazovala pevnost

minimalni, maximalni a primérnou [22]
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Soucinitel a se stanovi ze vztahu [22]:

_ Zita S
S Ibei

fpi - Pevnost betonu v tlaku stanovend z i-tého méreni stanovend destruktivné
fpei - Pevnost betonu v tlaku s nezarucenou presnosti stanovena nedestruktivné
n.. Pocet zkusebnich vzork(
Krychelnd pevnost betonu v tlaku se urci ze vztahu [22]:
fe=a" frei
Pevnost betonu v tlaku s nezarucenou pevnosti se urci ze vztahu [22]:
frei = [ pei @ " @y

Pokud zkouSime beton, ktery je starsi nez 56 dni a pro kalibracni vztahy nebyly odebrané
vzorky z konstrukce, tak se hodnota f“pe; ndsobi soucinitelem stafi a,,, ktery je pro stari

betonu [22]:

e 57-180dni.. a, =095
e 181-360dni.. a,, =0,93
e Nad360dni.. a,, =090

Pokud zkou$ime beton, ktery je jiny nez vlhky, tak se hodnota f"pe; Ndsobi soucinitelem

vlhkosti ,,, ktery je pro beton [22]:

e Suchy ... a, =0,85
e Pfirozené vihky a vihky ... a,, =1,00
e Nasyceny vodou ... a, =1,05
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f pei se urci zkalibraéniho vztahu pro stanoveni pevnosti v tlaku podle tabulky

z normy CSN EN 73 1373:

Tabulka 5 Uréeni f vei podle normy CSN EN 73 1373 [22]

f pei [MPa] pfi sméru zkouseni:
a Smérem dold Smérem nahoru
Vodorovné = =
Svisle Uhel 45° Svisle Uhel 45°

24 - 19 18 - -

25 16 21 19 - -

26 18 22 21 - -

27 19 24 22 - -

28 21 26 24 14 16
29 22 27 26 15 17
30 24 29 27 17 19
31 25 30 29 18 20
32 27 32 30 20 22
33 28 33 32 21 24
34 30 35 34 23 25
35 32 37 35 25 27
36 33 39 37 26 28
37 35 41 39 28 30
38 37 42 41 30 32
39 39 44 42 32 34
40 41 46 44 34 36
41 42 47 46 35 38
42 44 49 48 37 40
43 46 51 50 39 41
44 48 52 51 41 43
45 50 54 53 43 45
46 52 56 55 45 47
47 53 58 57 47 49
48 55 60 59 49 51
49 57 62 61 51 53
50 59 64 62 52 55
51 61 - - 54 57
52 63 - - 56 59
53 - - - 58 61
54 - - - 60 63
55 - - - 62 -
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Vztahy pro vypocet pevnosti betonu v tlaku s nezaruc¢enou presnosti pro Schmidt N [22]:

e Vodorovny smér
o Pfimka A fre = 1,750 - a — 29,000
o PfimkaB fre = 1,786 - a — 30,440
e  Smér svisle doll
o Pfimka A fre =1,562 - a—17,813
o PfimkaB fre = 1,667 -a — 21,667

e Smeér svisle nahoru

o Primka A fpe = 1,857 - a — 40,708

o PrimkaB fre = 1,923 - a — 43,611
Primka A ... Pro hodnotu odrazu a v rozmezi 25-40
Primka B ... Pro hodnotu odrazu a v rozmezi 41-54

3.2 Stanoveni rovhomernosti betonu

Rovnomérnost betonu se urcuje zejména ze stanovenych hodnot mérenych vlastnosti,
jako naptiklad pevnost v tlaku, pevnost v tahu, z objemové hmotnosti ¢i pomoci rychlosti Siteni
impulz( ultrazvukovych vin. Pokud sledujeme rovnomérnost betonu na konstrukci, sledujeme
ji pouze tehdy, pokud na povrchu betonu nejsou viditelné zadné poruchy a vady, které nam

pfi méreni mohou narusit sledovanou vlastnost betonu [13].

Zkousi se na zkuSebnich mistech na konstrukci, které jsou pravidelné rozloZené.
Poget zkudebnich mist ndm udava norma CSN EN 73 2011, zale#i hlavné na velikosti plochy
povrchu konstrukce. Pokud zkoumame konstrukci, kterd ma objem mensi nez 1 m? ¢&i plochu
mensi neZ 5 m? podle normy se vyzaduje provedeni nejméné 6 zkousek. Rovnomérnost

se vyhodnoti na zakladé statistickych ukazatel(, jako napfiklad variaéniho soucinitele [13].

Beton konstrukce, jeji Casti Ci prvku po provedeni zkousek muizeme vyhodnotit
jako rovnomérny nebo nerovnomérny. Beton je rovnomérny tehdy, pokud variacni
soucinitel v souboru znak( a rozdil A znakd, které jsou stanoveny a zkusebnich mistech vedle sebe

a nad sebou, nen{ vétsi nez hodnoty uvedené v tabulce normy CSN EN 73 2011 [13].
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Tabulka 6 Statistické vyhodnocovdni podle normy CSN EN 73 2011 [13]

Zkousgend vlastnost Statistické vyhodnocenf
Tfida betonu
betonu v [%] A [%]
C12/15 16 30
Pevnost betonu € 16/20 16 30
v tlaku C 25/30 14 30
C 30/37-C 50/60 12 30
C12/15 22 40
Pevnost betonu C16/20 20 40
v tahu C 25/30 18 30
C 30/37-C 50/60 16 30
C12/15 4 7,5
Rychlost $iteni C 16/20 2 e
impulzQ
C25/30 3,5 7,5
ultrazvukovych vin
C 30/37-C 50/60 3 7,5
Objemové hmotnost Pro vSechny tfidy 2,5 4

3.2.1 Metoda prlchodova — ultrazvuk

S vyuZitim ultrazvuku Ize kromé stanoveni rovhomérnosti betonu stanovit také napfriklad
mocnost konstrukce, modul pruznosti materialu (dynamicky), pevnost betonu a pfitomnost ciziho
télesa, kaveren ¢i dutin. Jedna se o metodu nedestruktivni a vyhodnocuje se na zédkladé rychlosti
Siteni ultrazvukovych vin materidlem. Méreni prichodd téchto vin by se mélo provadét
pri teplotach od 10 °C do 30 °C. Pokud mérime pfi jinych teplotach, je nutné hodnotu casu
prichodu ultrazvukovych vin opravit pomoci korekéniho soucinitele. Ten se stanovuje

experimentalné pro dany beton konstrukce [25].

Pro vypocet rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin ndm slouzi doba priichodu. Ta je zavisla na
délce prostupu ultrazvukovych vin materidlem. Vypocet pro rychlost Sifeni ultrazvukovych vin
ndm uddvd norma CSN EN 12504-4. Pro provadéni zkousek pomoci ultrazvuku pouZivdme

dvé metody — metodu dvou sond a modernéjsi metodu jedné sondy [25].
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3.2.1.1 Metoda dvou sond

Prvni a starsi metodou pouzivanou pro prozvucovani betonovych konstrukci je metoda
dvou sond. Jedna z téchto sond je takzvanym budicem, druhd pfijimacem. Celkem existuji

tfi moznosti prozvucovani metodou dvou sond [25].

, 7 v

Prvni a idedIni mozZnosti je prozvucovani primé. Pfi ném jsou budi¢ a pfijimac umistény
primo naproti sobé. Dalsi moznosti je prozvucovani neprimé ¢i poloprimé. Tohoto prozvucovani
vyuzivame v pfipadech, kdy neni mozné na konstrukci docilit pfimého prozvucovani, tedy polohy
budice a prijimace naproti sobé. U polopfimého prozvucovani jsou sondy umistény
na protilehlych strandch (ne vsak naproti sobé), nebo na stranach sousednich. U prozvucovani

neprimého jsou sondy umistény vedle sebe (jedna se o méreni povrchovych vin [25].

Rychlost Siteni ultrazvukového impulsu je zjiStovana na takzvané mérici zakladné. Ta musi
byt dostatecné dlouhd, aby nam nestejnorody beton neovlivnil vysledky méreni.
Pokud prozvucujeme konstrukci pfimo, je za méfici zakladnu povazovéna nejkratsi vzdalenost
mezi sondami. Pfi prozvucovani polopfimém se délka zakladny méri mezi stredem budice
a stfedem prijimace, pricemz presnost zakladny zavisi na velikostech sond. Pfi prozvucovani

neprimém se délka zakladny neméri, ale provede se rada méreni s rlznymi vzdalenostmi

sond [25].

Prime uceni Polopfimé prozvuceni

%ﬁ

Droz
ST ﬂ
— T T

Nepfimé prozvuceni

1

[ST]  [S2]

a
<
4
4

SN

Obrazek 8 Umisténi sond pri prfimém, polopfimém a nepfimém prozvucovani [25]
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Rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu se vypocita nasledovné [25]:

Ti...

To ...

Te

3.2.1.2

délka prostupu impulsu [m]
doba prichodu konstrukei [ps]
mrtvy ¢as [us] To=Te—E

doba prichodu etalonem [us]

Metoda jedné sondy

Druhou metodou prozvucovani konstrukci je metoda jedné sondy. Jednd se o metodu

modernéjsi. Vyuzivame pouze jedné sondy. Zasadni vyhodou je, Ze dokaze proniknout do hloubky

konstrukce az 1 m. Dalsi z vyhod je také jednodussi zplsob méreni nebo hledani dutin v betonu

uvnitr konstrukce [26], [27].
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Obrdzek 10 Odrazovd sonda [27]
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3.3 Stanoveni modulu pruznosti betonu

Modul pruZznosti je jednou z nejzdkladnéjsich charakteristik materidlu. PouZivd se
napfriklad pro uréeni dotvarovani konstrukce, smrstovani Ci jejich prihybl. Znaci se E a vyjadruje

nam vztah mezi pretvorenim a napétim daného materialu [28].

Beton, ktery ma vyssi modul pruznosti, je méné nachylny k deformacim. Nastanou u néj
tedy deformace mensi. Vy$si modul pruznosti ma také napriklad zraly beton oproti betonu

mladému. Modul pruznosti rozdélujeme na staticky a dynamicky [28].

3.3.1 Staticky modul pruznosti

Staticky modul pruznosti se znaci E.. Je zjistovan pomoci Hookova zdkona ze vzniklych
deformaci. Zkouska provadénd pro zjisténi statického modulu pruznosti je popsana v normé
CSN 1SO 1920-10, a spocivéa ve zkoudeni nejméné 3 zkudebnich téles pomoci hydraulického lisu.
Nejvhodnéjsi Sirka télesa pro zkouseni je 100 mm. Pfi zkouseni je dllezité, aby kazdé téleso
splnovalo rozmér nejvétsiho zrna kameniva ve vzorku. Ten musi byt minimalné 3x mensi

nez prdmeér zkusebniho télesa [29].

Pfi zkouSce nejdrive umistime centricky zkusebni vzorek do hydraulického lisu.
Poté téleso vlisu zatéZujeme silou, kterd je rovna zakladnimu napéti, tedy 0,5 MPa.
Dalsim postupem je plynulé zatiZzeni vzorku na hodnotu 1/3 charakteristické pevnosti betonu
v tlaku, coz? je takzvané napéti horni. Pfi zatéZovanivzorku se priibézné kontroluji a zaznamenavaji
jeho vzniklé deformace a napéti, pri kterych dana deformace vznikla. Ze viech téchto informaci

se dale urci staticky modul pruznosti, podle nasledujiciho vzorce [29]:

o Ao gg—0p
£ Ag Ea—E€p

Oa... horninapéti [MPa]
Ob.. zakladninapéti [MPa]
€a..  pramérné pomérné pretvoreni pfi hornim napéti

€ ...  pramérné pomérné pretvoreni pfi zakladnim napéti
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3.3.2 Dynamicky modul pruznosti

Druhym modulem pruznosti materidlu je modul dynamicky. Ten zjiStujeme pouze tehdy,
pokud neni mozné odebrani vzork( pro zkousku v hydraulickém lisu a zjisténi modulu pruznosti
statického. Dynamicky modul pruznosti nam tedy slouZi pouze prepocet na staticky modul
pruznosti  vtlaku. Pro zjisténi dynamického modulu pruZnosti pouzivdame dvé
metody — rezonancni a ultrazvukovou. Postupy téchto metod jsou podrobné popsany v normach

CSN EN 73 1371, CSN EN 73 1372 A CSN EN 12504-4 [25], [30], [31].

3.3.2.1 Metoda rezonancni

Rezonancni metoda se provadi pomoci pfistrojd, které nam zaznamenavaji a méri
rezonancni frekvenci. Ztoho tedy vyplyvd, Ze zdkladni veli¢éinou pro metodu rezonancni
je frekvence, tedy kmitocet. Je to pocet period kmitani télesa za jednotku ¢asu. Frekvence muze

byt podéinych (longitudalnich), pri¢nych (ohybovych) nebo kroutivych (torznich) kmitani [31].
Dynamicky modul pruznosti uréeny z podélnych kmit( [31]:
Egynrr, =4 - L*- fL2 P

Dynamicky modul pruznosti uréeny z pri¢nych kmit [31]:

Eqynpr = 00789 c-L*- fZ-p-i™?
fi, fr... vlastni frekvence kmitl v podélném (f)) a pricném (ff) sméru [kHz]
L.. délka zkouseného télesa [m]
i polomér setrvacnosti prarezu [m]
C.. korekéni soucinitel [-]

.. objemova hmotnost betonu [kg/m?3]
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Pouzivané zkusebni zafizeni musi splfiovat ndsledujici kritéria [31]:

e Presnost pristroje ma byt nejméné +1 % [31]

e Budi¢ a snimac¢ nesmi hmotnosti a svou vazbou se vzorkem ovlivnit kmitani
samotného télesa o vice nez +1 % vlastniho kmitoctu [31]

e Zafizeni pro rezonancni metodu musi umoznit zjisténi kmitoctl mechanického
kmitani télesa [31]

e Musi byt pravidelné kontrolovana presnost a funkce pfristroje pouZitého

pro rezonan¢ni metodu [31]

3.3.2.2 Metoda ultrazvukova

Pomoci této metody sledujeme Sifeni ultrazvukovych vin materidlem, jak jiz bylo
vysvétleno v kapitole vysSe. Hodnotu dynamického modulu pruznosti pomoci ultrazvukové

metody ziskame nasledovné [30]:

1
Edyn,U =p- Vlz, r—+107°

k2
.. objemova hmotnost betonu [kg/m?3]

VL ... rychlost $iteni vin [m/s]

k.. soucinitel rozmérnosti prostredi [-]

3.4 Metody pro zjistovani vyztuze

Dulezitou soucasti diagnostiky staveb je také zjisténi vyztuze v betonovych konstrukcich.
Tu zjistujeme jak u novych konstrukci, tak u starych. U novych konstrukci zjistujeme vyztuz
zejména kvlli ovéreni a porovnani vyztuzeni se stdvajici projektovou dokumentaci.
Dalsim dlvodem je zjisténi vyztuzeni konstrukce pfi jejim kolapsu, kdy je potreba zjistit pricinu
selhani konstrukce. U starych konstrukci stanovujeme vyztuZeni zejména kvlli ovéreni
spolehlivosti konstrukce a jejich c¢asti, ¢i statickému prepoctu a urceni dalsiho vyuziti

konstrukce [32].

Zjisténi vyztuzeni je také vyhodné pro jiné metody pro zkouseni betonu konstrukce.
Diky spravné lokalizaci vyztuznych prvkd muazeme napfiklad zabrénit preruseni nebo jinému

poskozeni betonarské vyztuze, napfiklad pfi zkoumani konstrukce pomoci jadrovych vyvrt( [32].
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Pri provadéni metod pro stanoveni vyztuzeni zjistujeme zejména tyto parametry [32]:

e Primeér a typ pouZité vyztuze
e Poloha jednotlivych pouzitych vyztuZzi, kryci vrstva pouzité vyztuze

e Aktuadini stav pouZité vyztuze, zjisténi vad a poruch vyztuZzi

3.4.1 Radiografie

Nejpresnéjsi metodou pouzivanou pro zjisténi vyztuze v konstrukci je radiografie.
Jedna se o metodu nedestruktivni, pri které nedochazi k zadnému poruseni konstrukce
¢i naruseni jejiho stavajiciho stavu. Nejvhodnéjsi je zejména pro konstrukce, které jsou husté
a vysoce vyztuzeny, jelikoz je diky ni mozné zjistit vyztuz nad sebou ve vice vrstvach, Ci pruty, které

jsou velice blizko sebe. Tuto vyhodu ndm jind metoda nenabizi [32], [33].

Metoda je zaloZena na rozptyleni a absorpci zareni gama v konstrukci, pricemz
nejcastéj$im zdrojem je izotop ®°Co. Absorpce je zavisla na objemové hmotnosti materialu a jeho
tloustce. Diky rozdilné objemové hmotnosti oceli a betonu je zadfeni zeslabovano v misté

s ocelovou vyztuZi, ktera je v materialu obsazena [32], [33].

Zareni, které projde materidlem, se zaznamenava na radiograficky film, ktery se nasledné
vyvold. Po vyvolani radiografického filmu Ize na snimku vidét svétlejsi mista, kterd ndm znazornuji
pravé vyztuz obsazenou v konstrukci. To vSe proto, ze ma ocel vétsi objemovou hmotnost

nez beton. Diky tomuto zobrazeni jde snadno urcit primér vyztuze a jeji umisténi [32], [33].

Zareni gama vsak patfi mezi ionizujici zareni. V dnesni dobé se velmi radikalné zpfrisnuji
veskeré predpisy, které se tykaji ochrany osob pfed ucinky ionizujiciho zareni. V roce 2017 vzesel
v platnost Atomovy zakon, ktery nam pravé tyto predpisy a podminky pouZiti radiografie
zpfisnuje. Z tohoto dlvodu, i kdyZ je radiografie nejpresnéjsi metodou pro zjisténi vyztuzeni

konstrukce, je tato metoda v dnesni dobé prakticky nepouzitelna [32], [33].

Obrazek 11 Detail radiogramu [32]
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3.4.2 Georadar

Dalsi nedestruktivni metodou pouZivanou pro zjisténi vyztuzeni konstrukce je zaméreni
vyztuze pomoci georadaru. Zejména vsoucasné dobé, kdy je nejvétsi poptavka
po nedestruktivnich diagnostickych metodach, dochazi k prudkému rozvoji a rozsifeni této
technologie. Pristroj funguje na principu vysilani signdlu —  vysokofrekvencnich
elektromagnetickych impuls( do zkoumané konstrukce ¢i prostredi. Vysilany signal se nasledné

odrazi od prekazek, a na zakladé odrazenych impulst si vytvari obraz [33].

V pocatcich byl georadar pouzivan zejména pro geologické prace, presnéji pro zjistovani
nehomogenit v zemnim prostredi. Jeho pouZiti je vhodné zejména ke zjisténi umisténi potrubi,
kanalizaci, stok, tunell, inZenyrskych siti, dutin a podobné. Specidini druhy georadard jsou
pouzivany také v kriminalistice, archeologii, nebo napfriklad v armadé pri hleddni bomb, min,
skrytych podzemnich cest ¢i skladist munice. V neposledni fadé je uzivan také ve stavebnim

zkuSebnictvi pro lokalizaci betonarské vyztuze v konstrukci [33], [34].

Metoda georadaru u nas zatim neni velmi rozsifena. NejvyuZivanéjsi georadar u nas
je pristroj HILTI PS 1000, ktery se stal prikopnikem pouZiti georadaru pfi provadéni stavebné
technickych prizkum(. Umoznuje nam zjisténi vyztuze v nékolika vrstvach, a také skenovani
rozsahlych ploch. Dalsi jeho vyhodou je jednoduchost prace a manipulace s pristrojem, a to diky
jeho malym rozmérim a nizké hmotnosti. Diky softwaru georadaru HILTI PS 1000 ziskdame
vyhodnoceni méreni ihned po ukonceni méreni. Software nam také umoznuje zobrazeni

a zpracovani dat do 2D ¢i 3D modell [33].

Obrdzek 12 Pristroj HILTI PS 1000 [35]
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Pristroj se po zkoumané plose pohybuje diky ¢tyfem koleckiim, ktera jsou umisténa
v rozich pfistroje. Z pohybu kolecek pfistroj odecita prekonanou vzdalenost. Pfistroj nam také
umoznuje volbu mezi skenem liniovym a plosnym. Liniovy sken ndm umoznuje pohyb sondy
pouze jednim smérem, zatimco sken plosny ve dvou. Prfi plosném skenu vyuZivdme predem
pfipraveného rastru o plose 600x600 mm nebo 1200x1200 mm, dle potfeby. Mezi zasadni

nevyhodu tohoto pfistroje patfi nemoznost zjisténi priméru vyztuze [33].
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Obrazek 13 Vlevo liniovy sken, Vpravo zobrazeni vysledki ve 3D [34]
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Obrazek 14 Ukdzka prace s pristrojem HILTI PS 1000 [35]

40



3.4.3 Elektromagnetické indikatory vyztuze

Metoda pouziti elektromagnetickych indikator( vyztuze je metodou nedestruktivni,
uréenou pro zjisténi vyztuzeni konstrukce. Vyuziva pristroje, ktery pracuje na principu indukce
elektromagnetického napéti. Pristroj pracuje s magnetickymi vlastnostmi ocelové vyztuze

¢i s tvorbou vitivych proudd [32], [33], [36].

Jednou ze zdkladnich ¢asti je sonda, uvnitf které jsou umistény civky. Ty jsou periodicky
nabijeny pomoci proudovych impuls a vytvareji magnetické pole. Toho se vyuziva ke tvorbé
vifivych proudl na povrchu vodivého materidlu. Vifivé proudy je pfistroj schopen zachytit.

Software pfristroje nasledné na zakladé zachycenych signal( vytvari obraz vyztuze [36].

Pfistroj se pouziva zejména pro zjisténi, zda je konstrukce vyztuzena ¢i pro ovéreni
projektové dokumentace u novych konstrukci. Ddle také pro zjisténi polohy vyztuze, jejiho
prameéru, kryti a jejiho mnozstvi. Vyuziva se také pro hledani vyztuze pred odebranim jadrovych

vyvrt( [36].

Elektromagnetické indikatory vyztuze maji bohuZel sva omezeni. Jejich dosah cini
pouze 60 az 100 mm. Pokud pouzijeme hloubkovou sondu, zvétsi se jejich dosah alespon
na 150 az 220 mm. Ddle zde hrozi riziko ovlivnéni vysledkd pritomnosti elektromagnetickych poli
¢i ovlivnéni vysledkd diky pritomnosti blizké vyztuze. Pomoci elektromagnetického indikatoru

také nelze zjistit korozi vyztuze, vyztuz ve vice vrstvach nad sebou a ani druh vyztuze [36].

Mezi nejlépe hodnocené elektromagnetické indikatory patfi pristroj Profometer PM-6
pripadné PS 200 Ferroscan. Zasadni vyhodou téchto pfistrojd je primé vytvoreni obrazu pomoci
softwaru pfistroje ze skenovani konstrukce. Umoznuji nam urcéeni priméru vyztuze a zjisténi
jejiho kryti. Pfi srovnani téchto dvou pfristrojd vysel pro zjisténi priméru a kryti vyztuze lépe
Profometer PM-6. Pfistroj PS 200 Ferroscan nam vsak oproti pfistroji Profometer PM-6 umoznuje

navic bezdratovy prenos dat, coz pfispiva k pohodInéjsi manipulaci s pfistrojem [36].

Obrdzek 15 Vlevo Profometer PM-6, VVPravo PS 200 Ferroscan [36]
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Obrazek 16 Priklad zobrazeni skenu pristroje Profometer PM-6 [37]
3.4.4 Metoda sekanych sond

Jednou znejvice pouzivanych metod pro stanoveni vyztuzeni konstrukce
je semidestruktivni metoda sekanych sond. Je nejzakladnéjsi metodou, a zaroven nejprikaznéjsi.
Diky této metodé Ize vétsinou zjistit veskeré hledané parametry — poloha vyztuze, jeji mira koroze,

prameér, typ, vady a poruchy [32].

Jeji nejzasadnéjsi vyhodou je fakt, Ze jsme s vyztuzi v primém kontaktu. M{zZeme si na ni
sahnout, jakkoliv ji pfemérit a mlzeme zjiStovat jeji poruchy a vady primo na konstrukci.
Nevyhodou této metody je vSak pracnost jejiho provedeni. Dale také prasnost pfi provadéni,
kterou vsak jde omezit (diky prdmyslovym vysavacim) pouzitim pramyslovych vysavacu.

Dalsi velkou nevyhodou je také hlu¢nost pfi provadéni [32].

Metoda spociva v odstranéni kryci vrstvy vyztuze bouracim kladivem. To ndm vede
k odhaleni pouZzité vyztuze. Pred provadénim této metody se ve vétsiné pripadl pouziva georadar
i elektromagneticky indikdtor vyztuze, které nam ukazou priblizné umisténi vyztuze. Timto se pfi
sekani sond vyhneme kontaktu vyztuze s bouracim kladivem, a tim i jakémukoli jejimu poruseni
Ci poskozeni. Veskeré informace zjisténé o vyztuzi v konstrukci se zapiSou. Pokud ma objednatel

pozadavek na zapraveni sond, sondy se zapravi sanac¢ni maltou [32].

Obrdzek 17 Priklady sekané sondy
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4  Prakticka cast

Na zdkladé pozadavku objednavatele a architekta byl proveden stavebné technicky
prizkum objektu Esslerovy textilni tovarny v Brné, a to z divodu zjisténi aktualniho stavu nosné

konstrukce, tedy Zelezobetonového monolitického skeletu pfed dalsim vyuzivanim objektu.

Samotny prlizkum konstrukce se tykal zejména sloupd, pravlakd a trémovych desek.
Po pocatecnim prezkoumani objektu a v ramci dodrzeni vlastnosti stavby byly stanoveny pocty
zkoumanych mist a urdeny metody, které budou pfi prdzkumu pouZity. Byla provedena

i fotodokumentace jednotlivych mist.

V radmci stavebné technického prizkumu byla zjistovana zejména pevnost betonu v tlaku
nosné konstrukce a jejich casti. Stavebné technicky prlzkum zahrnoval také zjisténi vyztuzeni
konstrukce, stavu vyztuze a zjistovani tvaru nosnych Zelezobetonovych prvk(. Z nasledujicich
zjisténi byla vypracovéna zavérecnd zprava, kterd nam udava jasné informace o aktudlnim stavu
objektu a slouzi jako podklad pro statické vyhodnoceni objektu, popfipadé pro navrh

sanacniho opatreni.

4.1 Popis zkoumaného objektu

Esslerova textilni tovérna se nachazi v Brné — Obrany a je byvalou textilkou, ktera stoji
primo u Obfranského mostu nad rekou Svitavou. Plvodné, kolem roku 1835, se zde misto textilni
tovarny nachazel Slamv mlyn s ndhonem a jezem. Firma E. E. Essler tuto budovy koupila aZz kolem
roku 1900, a vroce 1915, kdy vlastnictvi této budovy prevzal Adolf Essler od svého otce,
se budova stala tkalcovnou a Upravnou. V dobé obsazeni tehdej$iho Ceskoslovenska Némeckem
byl majitel tovarny a jeho rodina umisténi do koncentracénich tadbor(, a tovarna byla oznacena
jako zidovsky majetek. V roce 1948 byl tovarné pridélen novy majitel. Tovarna nékolikrat ménila
své firemni nazvy a majitele, avsak textilni vyroba v ni probihala stéle. Jeji provoz byl ukoncen

azvroce 1992 [38].

Objekt je samostatné stojici budova o Ctyrech podlazich. Budova neni podsklepena.

VéZovita Cast objektu ma Sest nadzemnich podlazi, a taktéz neni podsklepena.

Nosnd konstrukce objektu je feSena jako Zelezobetonovy monoliticky skelet.
Ten je tvoren Zelezobetonovymi sloupy v sedmi pri¢nych fadéch. Osova vzddalenost sloup
jednotlivych fad je 5100 mm, osova vzdalenost sloupl v pricné radé je 8000 mm. Na sloupech

jsou ulozeny pravlaky v pricném sméru, mezi kterymi jsou provedeny Zelezobetonové tramové
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desky. Jednotliva pricna pole maji stejné rozpéti, kromé krajniho pole na jizni strané objektu.

To ma rozpéti vétsi — 8100 mm.

Nosnd stresni konstrukce je resena stejnym zplsobem jako konstrukce stropni.
Jediny rozdil je jeji provedeni ve spadu, a jsou v ni umistény svétliky. Stfesni konstrukci je sedlova

stfecha. Svétlik je ocelova konstrukce, kterd je vyplnéna dratosklem.

Fasada je z velkého procenta prosklend. Okna na fasadé jsou tvorena ocelovymi ramy,
které jsou vyplnéné jednoduchym zasklenim. Mezi Zelezobetonovou monolitickou konstrukei
a okny jsou parapety a délici sloupky z plnych palenych cihel. V misté spojovaciho koridoru mezi
jednotlivymi podlazimi je umisténo schodisté a vytahova sSachta, z ¢asti je vtomto prostoru

umisténo i socidlni zazemi.

Obrdzek 18 Esslerova tovdrna v Brné

4.2 Cile provadenych praci

Cilem praktické casti bylo vyhodnoceni kvality betonu a zjisténi vyztuZeni konstrukce.
U betonu byla vyhodnocena pevnost betonu v tlaku a nasledné se beton zaradil do pfislusné
pevnostni tfidy. ZjiStovano bylo také zda beton splnuje pozadavky soucasnych norem pro beton
do nosnych Zelezobetonovych konstrukci. Pri zjistovani vyztuze se zjistoval zejména stav vyztuze,
umisténi vyztuze, jeji typ, a probihalo porovndni vyztuZzeni konstrukce s existujici

projektovou dokumentaci.
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Pozadavkem investora bylo zjisténi aktudiniho stavu konstrukce pro nasledné statické
posouzeni vybranych prvka. Hlavnim cilem investora bylo zjisténi, zda je nutné nebo doporucené
budovu strhnout, ¢i mdzZe byt po nutnych Upravach pouZita pro dalsi zaméry, které se tykaji
kompletni rekonstrukce a revitalizace objektu. V ramci prlzkumnych praci byly vyhotoveny

vizualizace mozného budouciho vzhledu objektu, viz obrazky nize.
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Obrazek 19 Vizualizace budovy
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Obrazek 20. Vizualizace vnitrnich prostor budovy
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4.3 Metody pouzité pro stavebné technicky prazkum

Beton

Pro zkouseni betonu byly nejdrive provedeny nedestruktivni zkousky pevnosti betonu
pro jednotlivé prvky Zelezobetonové monolitické konstrukce pomoci Schmidtova tvrdoméru
typu N. Jednalo se o sloupy, privlaky, tramy a desky. Vysledky tvrdomérnych zkousek pomoci
Schmidtova tvrdoméru byly nasledné vyhodnoceny podle obecného kalibraéniho vztahu

z normy CSN EN 73 1373 [22].

Dale byla na konstrukci pouzita semidestruktivni metoda jadrovych vyvrt(. Jadrové vyvrty
byly odebrany ze sloupl, prlviakd a Zelezobetonovych tramu. Vyvrty byly poté predany
do laboratore, kde se zjistily jejich rozméry, hmotnost, objemova hmotnost, probéhlo
ultrazvukové méreni, pevnostni zkouska v lise, vyhodnoceni dynamického modulu pruznosti

a také sledovani karbonatace betonu na vzorcich.

Veskeré prace, které byly provedeny pro zjisténi pevnosti betonu v tlaku, byly provedeny
pouze v omezeném rozsahu pro prvotni zjisténi stavu konstrukce a jejich ¢asti. Vysledky téchto
zkousek slouzi jako podklad pro zékladni staticky vypocet, jehoz vysledkem by méla byt informace,
zda konstrukci zanechat a provést nezbytné sanace, nebo bude vhodnéjsi konstrukci

zcela odstranit.

Betonafska vyztuZ

Na predem vybranych mistech konstrukce byl zjisStovan tvar, druh a mnoZstvi vyztuze,
kterd byla pouZita v konstrukci. Jako prvni byla pouzita nedestruktivni metoda
elektromagnetického indikdtoru vyztuze Profometer PM-630. Nasledné byla na predem urcenych
mistech odsekana kryci vrstva betonu a provedeny tak sekané sondy pro zjisténi vyztuze. V ramci
omezeného rozsahu prlzkumnych praci byly pro zjistovani vyztuze vybrany pouze typické

nosné prvky.
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4.4 Provedené sondy

Pri zjistovani pevnosti betonu vtlaku pomoci Schmidtova tvrdoméru byly zkousky
provedeny na celkem 54 zkuSebnich mistech. Oznaceni jednotlivych mist bylo podle jejich
umisténi (S — sloup, P — prlvlak, T — tram, D — deska). Rozmisténi zkousenich mist je znazornéno

na schématech nize.

Tabulka 7 Zkusebni mista — Schmidtav tvrdomeér

Zkoumany prvek konstrukce Oznaceni Pocet
Sloup 1-18S 18
Privlak 19-34P 16
Tram 35-46T 12
Deska 47-54D 8

U metody jadrovych vyvrtl bylo provedeno celkem 6 vyvrtd do konstrukce.
Jadrové vyvrty byly jmenovitého priméru 75 mm s oznacenim N1 — N6. Vyvrty byly odebrany

ze zelezobetonovych sloupd, praviakd a tramd. Umisténi jadrovych vyvrtl je zndzornéno

na schématech nize.

Tabulka 8 Zkusebni mista — jadrové vyvrty

Zkoumany prvek konstrukce Oznaceni Pocet
Sloup N1, N2 2
Praviak N3, N4 2
Tram N5, N6 2

U metody sekanych sond bylo provedeno celkem 10 sond. Mista Zelezobetonové
monolitické konstrukce, které byly vybrany pro tuto metodu jsou znazornény na schématech nize.

V téchto mistech bylo provedeno také méreni pomoci elektromagnetickych indikdtor( vyztuze.

Tabulka 9 Zkusebni mista — sekané sondy

Zkoumany prvek konstrukce Oznaceni Pocet
Sloup Al, A2, A3, A4, A5 5
Praviak A6, A7, A8 3
Tram A9, A10 2
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Obrdzek 21 Provedené sondy v 1 .NP

@ Sondy 1S-54D, zjisténi pevnosti betonu tvrdomérem
@ Sondy N1-N6, zjisténi pevnosti betonu jadrovymi vjvrty
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Obrdzek 22 Provedené sondy ve 2.NP
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@ Sondy 1S-54D, zjisténT pevnosti betonu tvrdomé&rem
@ Sondy N1-N6, zjisténi pevnosti betonu jadrovymi vivrty
O Sondy A1-A10, zjistént tvaru a vyztuZe nosnych prvka
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Obrazek 23 Provedené sondy ve 3.NP
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Obrazek 24 Provedené sondy ve 4.NP

49



4.5 Jadrové vyvrty

Popis vyvrtu

Popis a struktura betonu

e Vyvrt vodorovné do sloupu

e  Prlmér vyvrtu 75 mm

e Délka vyvrtu 132—-155 mm

e Licova plocha byla obrousena

e Konec vyvrtu odlomeny v konstrukci
za prutem vyztuze @6 mm s krytim

130/151 mm

e Tézené kamenivo frakce 0—16 mm
s maximalni velikosti zrn 50 mm

e Bylo pouZito mdlo hrubého kameniva

Popis vyvrtu

Popis a struktura betonu

e Vyvrt vodorovné do sloupu

e  Prlmér vyvrtu 75 mm

e Délka vyvrtu 155-180 mm

e Licova plocha byla obrousend

e Konec vyvrtu odlomeny v konstrukci

e Tézené kamenivo frakce 0—16 mm
s maximalni velikosti zrn 40 mm

e Bylo pouZito mdlo hrubého kameniva
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Popis vyvrtu

Popis a struktura betonu

Vyvrt do priviaku

Primér vyvrtu 75 mm

Délka vyvrtu 132—155 mm

Na licové plose byla tenkd omitka a
bila malba

Konec vyvrtu odlomeny v konstrukci

Tézené kamenivo frakce 0—16 mm
s maximalni velikosti zrn 25 mm

Bylo pouzito malo hrubého kameniva

Vyvrt N4

¥

TN iy

e X

Popis vyvrtu

Popis a struktura betonu

Vyvrt do priviaku

Primér vyvrtu 75 mm

Délka vyvrtu 170-190 mm

Na licové plose byla tenkd omitka a
bila malba

Konec vyvrtu odlomeny v konstrukci

Tézené kamenivo frakce 0-16 mm

s maximalini velikosti zrn 30 mm

Bylo pouzito malo hrubého kameniva
Ve vyvrtu byla ocel @7,2 s krytim 22
mm

Ve vyvrtu byla $ikmé ocel @7,2

s krytim 112/170 mm
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Vyvrt N5

Popis vyvrtu

Popis a struktura betonu

Vyvrt do trdmu pres celou Sitku
Primér vyvrtu 75 mm

Délka vyvrtu 140-148 mm

Licova plocha byla obrousend

Na hladkém konci vyvrtu byla bila

malba

Tézené kamenivo frakce 0—16 mm

s maximalni velikosti zrn 25 mm

Bylo pouzito malo hrubého kameniva
Beton s mirnou pérovitosti, pory do

3mm

Popis vyvrtu

Popis a struktura betonu

Vyvrt do trdmu pres celou Sitku
Primér vyvrtu 75 mm

Délka vyvrtu 156—160 mm

Licova plocha byla obrousend

Na hladkém konci vyvrtu byla bila

malba

TéZené kamenivo frakce 0—-16 mm

s maximalni velikosti zrn 25 mm

Bylo pouzito malo hrubého kameniva
Na boéni plose byl fez oceli @16 mm
s krytim 35/37 mm

Beton s mirnou pdrovitosti, pory do

3 mm
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4.5.1 Uprava vyvrt(l na zkudebni télesa

Jadrové vyvrty byly provedeny pomoci jadrové vrtacky s veskerym pfrislusenstvim
(stojan, Cerpadlo, barel s vodou, jadrovy vrtdk prdméru 75 mm). VSechny vyvrty byly provedeny
ve vodorovném sméru a z jednotlivych casti konstrukce odlomeny. Do laboratore byly vyvrty

dodany bez dalsich Uprav.

Po zjisténi informaci o jednotlivych vyvrtech a betonu pouzZitého ve vyvrtech
se v laboratofri provedla Uprava vyvrt na zkusebni télesa pro zkouseni pevnosti betonu v tlaku.
Uprava probihala fezanim na specidlni pile Vymyslicky SP 40 P s diamantovym pilovym listem

a vodnim vyplachem.

Postupné byly odrezany nerovné zacatky a konce vyvrt(. Délka vyvrt( byla upravena tak,
aby byla co nejvice srovnatelnd s jeho primérem. Z vyvrtu N6 byla vyrobena dvé zkusebni télesa,

ktera byla oznacena dopliikovym symbolem A a B.

4.5.2 Méreni provedena na zkusebnich télesech

Na zkuSebnich télesech probéhlo hned nékolik méreni. Ze vSeho nejdrive byly stanoveny
rozméry zkuSebnich téles pomoci posuvného méfitka s digitdlni indikaci. Hmotnost vzorkd
se stanovila pomoci vahy s digitalni indikaci s presnosti na 1 g. Poté se provadély zkousky pro
zjisténi objemové hmotnosti, ultrazvukové méreni vzorkd, a zkouska v lisech pro stanoveni

pevnosti betonu v tlaku. Na vzorcich byla také sledovéna a stanovena mira karbonatace betonu.

45.2.1 Objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku

Zkouska pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku byla provedena na zkusebnim lisu WPM
DrMB 60, a to pfi nastaveni rozsahu pUsobici sily 300 kN. Vyhodnoceni probihalo podle platnych
norem. Vzhledem k tomu, Ze mély zkuSebni télesa nenormové rozméry, byly pouzity prevodni

soucinitele podle CSN EN 12390-3/71 [20].

Vélcova pevnost betonu v tlaku fe/ey byla vypocitana ze zjisténé sily, kterd byla maximalni
silou pfi deformaci vzorku, a ze skutecné plochy télesa. Opravny soucinitel ke byl odvozen
z tabulky podle poméru délky a priméru valce. Pro prevod valcové pevnosti na krychelnou
pevnost fecupe byl pouzit opravny soucinitel Keyycuve. PouZit byl také jiz zminény prevodni soucinitel
Kecuve SlouZici pro prevod krychelné pevnosti vyhodnocené na zkusebnim télese s priimérem

75 mm na pevnost zkusebniho télesa zdkladniho rozméru. Byla pouZita hodnota K¢ cuve = 0,93 [20].
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Tabulka 10 Vyhodnoceni objemové hmotnosti betonu

Oznadeni N1 N2 N3 N4 N5 N6
Tvar , , , , , , ,
valec valec valec valec valec valec valec
[-]
Primér 740 73,8 74,1 74,0 74,0 74,0 74,3
[mm]
A
Vyska 73,2 73,2 74,0 70,0 74,7 74,5 73,9
[mm]
Hmotnost 690 685 672 652 702 750 716
(g]
Objemova
Ny e 2190 2190 2110 2170 2190 2340 2240
[kg/m?3]
Tabulka 11 Vyhodnoceni krychelné pevnosti betonu v tlaku
Oznadeni N1 N2 N3 N4 N5 N6
Ro2sah 300 300 300 300 300 300 300
[kN]
Indikace 373 310 389 362 497 287 247
[%o]
Sila
111,9 93,0 116,7 108,6 149,1 86,1 74,1
[kN]
Plocha 4301 4278 4312 4301 4301 4301 4336
[mm?]
Pomér 0,989 0,992 0,999 0,946 1,009 1,007 0,995
[-]
Koyl 0,846 0,847 0,850 0,822 0,854 0,853 0,848
[-]
Vélcova
pevnost 22,0 18,4 23,0 20,8 29,6 17,1 14,5
[N/mm?]
Keyt/cube 1,251 1,251 1,250 1,251 1,246 1,252 1,252
[-]
Ke.cube 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
[-]
Krychelna
pevnost 25,6 21,4 26,7 24,1 34,3 19,9 16,9
[N/mm?]
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45.2.2 Ultrazvukové méreni zkusebnich téles

Ultrazvukové meéreni bylo na zkuSebnich télesech provedeno pomoci ultrazvukové
impulsové metody, jejiz vwvhodnoceni a postup provadéni je popsan v normé CSN EN 73 1371.
Byl pouzit pristroj TICO s kmitoctem 54 kHz. Doba prichodu ultrazvuku télesem byla stanovena
na meéfricich zakladnach ve sméru, ktery byl rovnobézny s podélnou osou zkusebniho télesa.

Pro kazdé téleso byly stanoveny dvé doby prichodu ultrazvuku télesem [30].

Z méreni doby prlchodu télesem byly vypocitdny rychlosti Sifeni ultrazvuku.
Dale se z objemové hmotnosti vyhodnotil dynamicky modul pruZnosti betonu zkusebnich

téles [30].

Tabulka 12 Vyhodnoceni dynamického modulu pruZnosti betonu

Oznadeni N1 N2 N3 N4 N5 N6
Z4kladna

73,2 73,2 74,0 70,0 74,7 74,5 73,9
[mm]
Objemova
hmotnost | 2190 2190 2110 2170 2190 2340 2240
[kg/m?]
Doba 21,6 23,8 24,9 22,9 22,8 23,2 22,8
prichodu
(us] 21,3 23,6 23,6 22,8 22,6 23,3 22,9
Mrtvy Cas

1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
[us]
Rychlost 3725 3350 3224 3341 3583 3506 3544
[m/s] 3783 3381 3418 3357 3617 3489 3527
Rychlost
pramérnd | 3754 3366 3321 3349 3600 3498 3536
[m/s]
Modul Epy

27800 22300 20900 21900 25500 25800 25100
[N/mm?]
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45.2.3 Mira karbonatace

Mira karbonatace betonu byla zjiStovana na zkuSebnich télesech pomoci lihového
roztoku fenolftaleinu. Pokud by pH nabyvalo hodnoty mensi nez 9,5, je beton nebezpecné
zkarbonatovany a po nastriku roztokem se nezabarvi. V takovémto pripadé nechrani vyztuz proti
korozi vlivem pUsobeni agresivniho prostredi. Pokud ma beton pH vyssinez 9,5, pak beton vyztuz

chrani a nepodlehl karbonataci. V tomto pripadé se beton zbarvi do fialova [16], [19].

Zkouska karbonatace byla provedena po rozdrceni zkusebnich téles ve zkusebnim lise.

Pro spolehlivé stanoveni hloubky karbonatace bylo posouzeni provedeno i na rozlomenych

odfezanych zacatcich a koncich vyvrta.

Tabulka 13 Vlyhodnoceni miry karbonatace betonu na odebranych vzorcich

Oznaceni

Karbonatace

N1

Beton zkarbonatovany do hloubky 15 mm

N2

Beton zkarbonatovany do hloubky 30 mm

N3

Beton zkarbonatovany do hloubky 20 mm

N4

Beton nebyl vyrazné zkarbonatovany

N5

Beton nebyl vyrazné zkarbonatovany

N6

Beton nebyl zkarbonatovany
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4.6 Pevnost betonu pomoci Schmidtova tvrdomeéru

V rdmci prazkumu konstrukce byly provedeny nedestruktivni zkousky pevnosti betonu
vtlaku pomoci Schmidtova tvrdoméru. Hodnoty zméfené na 54 zkuSebnich mistech

byly nédsledujici:

Tabulka 14 Pevnost betonu v tlaku pomoci Schmidtova tvrdoméru — sloupy

Pevnost betonu v tlaku
SLOUPY
fr freae- ow fe
Zku$ebni misto
[N/mm?]

1S 53,9 48,5 32,2

2S 37,6 33,8 22,5
1.NP 3S 30,3 27,2 18,1

4s 25,8 23,2 15,4

55 40,9 36,8 24,4

6S 448 40,3 26,8

7S 51,4 46,2 30,7
2.NP

85 40,3 36,2 24,1

9S 49,8 448 29,8

10S 38,6 34,8 23,1

11S 31,7 28,5 19,0
3.NP

125 43,0 38,7 25,7

13S 38,7 34,8 23,1

14S 39,6 35,6 23,7

155 49,5 44,6 29,6
4.NP 16S 45,2 40,7 27,0

175 46,4 41,8 27,7

18S 43,7 39,3 26,1

Z vyhodnoceni v oblasti sloupl bylo vylouc¢eno zkusebni misto pro jeho velkou odlehlost

od ostatnich hodnot (v tabulce vyznateno S IRTRSateN) -
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Tabulka 15 Pevnost betonu v tlaku pomoci Schmidtova tvrdoméru — priviaky

. Pevnost betonu v tlaku
PRUVLAKY
fr fr- ot aw fe
Zkusebni misto
[N/mm?]

19P 43,8 39,4 26,2

20P 42,4 38,1 25,3
1.NP

21P 34,6 31,1 20,7

22P 45,1 40,6 27,0

23P 34,0 30,6 20,3

24P 32,4 29,2 19,4
2.NP

25P 33,6 30,3 20,1

26P 31,6 28,4 18,9

27P 39,5 35,6 23,6

28P 34,9 31,4 20,9
3.NP

29P 35,3 31,8 21,1

30P 42,3 38,1 25,3

31P 38,1 34,3 22,8

32P 38,4 34,6 23,0
4.NP

33p 41,8 37,6 25,0

34p 31,1 28,0 18,6

Z vyhodnoceni v oblasti privlakd nebylo vylouceno zadné zkusebni misto.
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Tabulka 16 Pevnost betonu v tlaku pomoci Schmidtova tvrdoméru — trdmy

Pevnost betonu v tlaku
TRAMY
fr fre ot aw fe
Zkusebni misto
[N/mm?]

35T 39,2 35,3 23,4

36T 34,8 31,3 20,8
1.NP

37T 47,9 43,1 28,6

38T 40,8 36,7 24,4

39T 37,7 33,9 22,5

40T 41,5 37,4 24,8
2.NP

41T 40,3 36,3 24,1

427 40,9 36,8 24,4

43T 30,7 27,6 18,4

44T 44,9 40,4 26,8
3.NP

45T 30,1 27,1 18,0

46T 36,6 32,9 21,9

Z vyhodnoceni v oblasti tramd nebylo vylouc¢eno zadné zkusebni misto.

Tabulka 17 Pevnost betonu v tlaku pomoci Schmidtova tvrdoméru — desky

Pevnost betonu v tlaku
DESKY
fr fre ay - aw fe
Zku$ebni misto
[N/mm?]
47D 41,6 37,4 24,9
48D 36,9 33,2 22,1
2.NP
49D 38,6 34,7 23,1
50D 40,3 36,3 24,1
51D 41,6 37,4 24,9
52D 35,8 32,2 21,4
3.NP
53D 36,9 33,2 22,1
54D 39,8 35,8 23,8

Z vyhodnoceni v oblasti desek nebylo vylouceno zadné zkusebni misto.
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Tabulka 18 Vyhodnoceni soucinitele upresnéni

Soudinitel upfesnéni
Zkusebni misto Vyvrt fr fr- Q¢ - aw fe a
Jednotlivé | Celkové
1.NP 3S N1 30,3 27,2 25,6 0,940
2.NP 8S N2 40,3 36,2 21,4 0,591
1.NP 20P N3 42,4 38,1 26,7 0,700
3.NP 27P N4 39,5 35,6 24,1 0,678 0,664
2.NP 41T N5 40,3 36,3 34,3 0,945
3.NP 44T N6/A 44,9 40,4 19,9 0,492
3.NP 44T N6/B 449 40,4 16,9 0,418

Statistické vyhodnoceni pevnostni tfidy betonu v tlaku bylo provedeno dle CSN 1SO 13822
po jednotlivych Zelezobetonovych prvcich (sloupy, prlvlaky, tradmy, desky) nad 1.NP — 4.NP,

pricemz metodika vyhodnoceni byla nasledujici [39]:
fex = fm(n) - S¢- ke
fec...  Charakteristickd krychelnd pevnost betonu v tlaku

fmny ... Prlmérnd hodnota pevnosti betonu v tlaku

St ... Vybérova smérodatnd odchylka

kn

Tabulka 19 Vlyhodnoceni pevnostni tfidy betonu jednotlivych ¢asti konstrukce [39]

Koeficient podle poctu méreni

Sloupy Pravlaky Tramy Desky
n [-] 17 16 12 8

fm(n) [N/mm?] 25,50 22,38 23,18 23,28

st [N/mm?] 3,88 2,75 3,13 1,34

kn [-] 1,81 1,82 1,89 2,00

foe [N/mm?] 18,48 17,37 17,28 20,60

PEVNOSTNI
C16/20 C 16/20 C 16/20 C 16/20
TRIDA
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Na zakladé zjisténych hodnot charakteristickych krychelnych pevnosti betonu v tlaku
fu 18,48 N/mm?, 17,37 N/mm?, 17,28 N/mm? a 20,60 N/mm? a tabulky 1 z CSN EN 13791,
Ize betonu zkoumanych Zelezobetonovych monolitickych sloupd, prlvlakl, trdma a desek

priradit pevnostni tfidu C 16/20 [11].

Zjisténé objemové hmotnosti jednotlivych prvkd byly v rozmezi 2110-2340 kg/m3,
pramérnd hodnota je 2200 kg/m3. Z objemovych hmotnosti a rychlosti ifeni ultrazvuku byly
vyhodnoceny dynamické moduly pruznosti betonu vzork(, které maji hodnoty v rozmezi

20900-27800 N/mm?2. Primérny dynamicky modul pruznosti betonu je 24200 N/mm?.

4.7 Zjistéeni tvaru a vyztuzeni

U predem vybranych prvk( Zelezobetonové monolitické konstrukce byl zjistovan tvar
vyztuze, jeji umisténi, druh a mnoZstvi. Vyztuz byla zjistovana pomoci nedestruktivni metody
elektromagnetickych indikator( vyztuze Profometer PM-630. Po dokonceni téchto zkousek byly
provedené sekané sondy. Sond bylo provedeno celkem 10. ZjiSténad vyztuz je zakreslena

a zachycena ve schématech a na fotografiich nize.

U sond A6 — A10 je naznacena pouze nosna stropni konstrukce bez skladby podlahy.

Na mnoha mistech byly podlahy jiz odstranény.

Legenda pro schematické vykresy zjisténé vyztuze:

e \yztu? zjisténa pomoci nedestruktivnich metod a provedeni sekané sondy

o Vyztu? zjisténa pouze pomoci nedestruktivnich metod
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Sonda A1

- Sonda v Zelezobetonovém sloupu
Popis sondy - 1.NP
- Vyska sloupu po desku — 4950 mm

- Elektromagneticky indikdtor Profometer PM-630
Pouzité metody
- Sekandsonda

- Poloha veskeré vyztuze zjisténa pomoci

elektromagnetického indikatoru vyztuze
Postup praci -
- Poloha vyztuZe ze dvou stran sloupu ovéfena

pomoci metody sekanych sond

- Tfminek @6 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Vzdalenost mezi tfrminky cca 425 mm

Zjisténad vyztu? - Krytiviz schéma vyztuze — Cisla v zavorkach

- Hlavni nosnd vyztuz @28 mm
2 - Hladka kruhova vyztuz

- Kryti viz schéma vyztuze — Cisla v zavorkach

620
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Obrdzek 26 Sonda A1 — sloup
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Sonda A2

Popis sondy

Sonda v Zelezobetonovém sloupu
1.NP

Vyska sloupu po desku — 4950 mm

Pouzité metody

Elektromagneticky indikdtor Profometer PM-630

Sekand sonda

Postup praci

Poloha veskeré vyztuze zjiSténa pomoci
elektromagnetického indikatoru vyztuze
Poloha vyztuZe ze dvou stran sloupu ovérena

pomoci metody sekanych sond

Zjisténad vyztu?

- Tfminek @6 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Vzdalenost mezi tfrminky cca 435 mm

- Kryti viz schéma vyztuze — Cisla v zavorkach

- Hlavni nosnd vyztuz @28 mm
- Hladka kruhova vyztuz

- Kryti viz schéma vyztuze — Cisla v zavorkach
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Obrdzek 28 Sonda A2 — sloup
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Sonda A3

- Sonda v Zelezobetonovém sloupu

- Sloup na vétsim rozpéti
Popis sondy
- 2.NP

- Vyska sloupu po desku — 3890 mm

- Elektromagneticky indikdtor Profometer PM-630
Pouzité metody
- Sekandsonda

- Poloha veskeré vyztuze zjisténa pomoci

elektromagnetického indikatoru vyztuze
Postup praci -
- Poloha vyztuZe ze dvou stran sloupu ovéfena

pomoci metody sekanych sond

- Tfminek @7 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Vzdalenost mezi tfrminky cca 370 mm

Zjisténad vyztu? - Krytiviz schéma vyztuze — Cisla v zavorkach

- Hlavni nosnd vyztuz @32 mm
2 - Hladka kruhova vyztuz

- Kryti viz schéma vyztuze — Cisla v zavorkach
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Obrdzek 30 Sonda A3 — sloup
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Sonda A4

Popis sondy

- Sonda v Zelezobetonovém sloupu
- 2.NP

- Vyska sloupu po desku — 3890 mm

Pouzité metody

- Elektromagneticky indikdtor Profometer PM-630

- Sekana sonda

Postup praci

- Poloha veskeré vyztuze zjisténa pomoci
elektromagnetického indikatoru vyztuze
- Poloha vyztuze ze dvou stran sloupu ovérena

pomoci metody sekanych sond

Zjisténad vyztu?

- Tfminek @7 mm

- Hladka kruhova vyztuz

' - Vzdalenost mezi tfrminky cca 375 mm
- Kryti viz schéma vyztuze — Cisla v zavorkach
- Hlavni nosnd vyztuz @30 mm

2 - Hladka kruhova vyztuz

- Kryti viz schéma vyztuze — Cisla v zavorkach

(20) (15 (29

(20| @ ° ® |0

8
520
B
%

o

Obrdzek 32 Sonda A4 — sloup
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Sonda A5

Popis sondy -

Sonda v Zelezobetonovém sloupu
4 NP

Vyska sloupu po desku — 4550 mm

Pouzité metody

Elektromagneticky indikdtor Profometer PM-630

Sekand sonda

Postup praci

Poloha veskeré vyztuze zjiSténa pomoci
elektromagnetického indikatoru vyztuze
Poloha vyztuZe ze dvou stran sloupu ovérena

pomoci metody sekanych sond

- Tfminek @5,5 mm
- Hladka kruhova vyztuz
1
- Vzdalenost mezi tfrminky cca 500 mm
Zjisténad vyztu? - Krytiviz schéma vyztuze — Cisla v zavorkach
- Hlavni nosnd vyztuz @30 mm
2 - Hladka kruhova vyztuz
- Kryti viz schéma vyztuze — Cisla v zavorkach
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Obrdzek 34 Sonda A5 — sloup
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Sonda A6

Popis sondy

Sonda v Zelezobetonovém prlvlaku
Krajni pravlak

2.NP

PouZzité metody

Elektromagneticky indikdtor Profometer PM-630

Sekand sonda

Postup praci

Poloha veskeré vyztuze zjisténa pomoci
elektromagnetického indikatoru vyztuze
Poloha vyztuze ovéfena pomoci metody sekanych

sond

Zjisténa vyztuz

- Tfminek @6 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Vzdalenost mezi tfrminky cca 570 mm

- Vpoli

- Spodnivyztuz 5 @25 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Kryti 40-80 mm

-V poloviné rozpéti

- Hornivyztuz 318 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Krytiviz schéma vyztuze — Cisla v zdvorkach

-V misté vetknuti

- Hornivyztuz 325 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Krytiviz schéma vyztuze — Cisla v zdvorkach

-V misté vetknuti
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Obrdzek 35 Schematicky vykres zjiStené vyztuZze v misté sondy A6 — pruvlak v misté
vetknuti

Ohyb ve vzddlenosti
1300 mm od sloupu
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Obrdzek 36 Schematicky vykres zjistené vyztuZe v misté sondy A6 — pruvlak, vlevo v
poloviné rozpéti, vpravo v misté vetknuti

Obrdzek 37 Sonda A6 — praviak
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Sonda A7

Popis sondy

Sonda v Zelezobetonovém prlvlaku
Stfedni praviak

2.NP

PouZzité metody

Elektromagneticky indikdtor Profometer PM-630

Sekand sonda

Postup praci

Poloha veskeré vyztuze zjisténa pomoci
elektromagnetického indikatoru vyztuze
Poloha vyztuze ovéfena pomoci metody sekanych

sond

Zjisténa vyztuz

- Tfminek @6 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Vzdalenost mezi tfrminky cca 400 mm

- Vpoli

- Spodnivyztuz 4 320 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Kryti 30-45 mm

-V poloviné rozpéti

- Hornivyztuz 318 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Krytiviz schéma vyztuze — Cisla v zdvorkach

-V misté vetknuti

- Hornivyztuz 325 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Krytiviz schéma vyztuze — Cisla v zdvorkach

-V misté vetknuti
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Obrdzek 38 Schematicky vykres zjiStené vyztuZze v misté sondy A7 — pravlak v misté
vetknuti

Onhyb ve vzddlenosti
1100 mm od sloupu
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Obrdzek 39 Schematicky vykres zjistené vyztuZe v misté sondy A7 — pruvlak, vlevo v
poloviné rozpéti, vpravo v misté vetknuti

Obrdzek 40 Sonda A7 — praviak
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Sonda A8

- Sonda v Zelezobetonovém pravlaku
Popis sondy - Prlvlak na vétsim rozpéti

- 2.NP

- Elektromagneticky indikdtor Profometer PM-630
Pouzité metody
- Sekandsonda

- Poloha veskeré vyztuze zjisténa pomoci

elektromagnetického indikatoru vyztuze
Postup praci
- Poloha vyztuze ovérena pomoci metody sekanych

sond

- Tfminek @8 mm

- Hladka kruhova vyztuz

1 - Vzdalenost mezi tfrminky cca 265 mm

- Kryti viz schéma vyztuze — Cisla v zavorkach

Zjisténa vyztuz - Vpoli

- Spodni vyztuz 4 @24 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Kryti 40-50 mm

-V poloviné rozpéti

faw]
M~
3
[en]
(XK}
8190 | 300 | 4900
(PO 0OBVOD)

Obrdzek 41 Vlevo schematicky vykres zjisténé vyztuzZe v misté sondy A8 — priavlak (v poloviné
rozpéti), voravo sonda A8 — priviak
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Sonda A9

- Sonda v Zelezobetonovém tramu
Popis sondy
- 2.NP

- Elektromagneticky indikator Profometer PM-630
PouZzité metody
- Sekand sonda

- Poloha veskeré vyztuze zjisténa pomoci

elektromagnetického indikatoru vyztuze
Postup praci
- Poloha vyztuze ovérena pomoci metody sekanych

sond

- Tfminek @6 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Vzdalenost mezi tfrminky cca 700 mm

- Vpoli

- Spodnivyztuz @14 mm + 2 @16 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Kryti 40-80 mm

-V poloviné rozpéti
Zjisténa vyztuz

- Vyztuz @7 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Vzdalenost mezi vyztuzi cca 115 mm

- Kryti 15-35 mm

- Hornivyztuz 3 316 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Kryti 50-60 mm

-V misté vetknuti
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Obrdzek 43 Schematicky vykres zjistené vyztuze v miste sondy A9 — tram, vlevo v
poloviné rozpéti, vpravo v misté vetknuti

Obrdzek 44 Sonda A9 — tram
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Sonda A10

- Sonda v Zelezobetonovém tramu
Popis sondy - Tram na vétsim rozpéti

- 2.NP

- Elektromagneticky indikdtor Profometer PM-630
Pouzité metody
- Sekandsonda

- Poloha veskeré vyztuze zjisténa pomoci

elektromagnetického indikatoru vyztuze
Postup praci
- Poloha vyztuze ovérena pomoci metody sekanych

sond

- Tfminek @6 mm
1 - Hladka kruhova vyztuz

- Vzdalenost mezi tfrminky cca 630 mm

Zjisténa vyztuz - Spodni vyztuz 4 @24 mm
- Hladka kruhova vyztuz
- Kryti 2035 mm

-V poloviné rozpéti

70

490

1800 | 210 | 1815

7 A

Obrazek 45 Vlevo schematicky vykres zjiSténé vyztuze v miste sondy A10 — tram (v poloviné
rozpéti), vpravo sonda A10—trdm
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5 Statické posouzeni vybranych prvk(

Posledni ¢asti této diplomové prace je posouzeni vybranych prvk( zkoumané konstrukce.
Ve statickém posudku je feSeno ovéreni Unosnosti Zelezobetonového privlaku (znaceni privlaku
dale jako P1) v poloviné rozpéti. Byl vybran nejvice zatizeny pravlak, ktery je umistén ve 3.NP.
Dale bude posouzen Zelezobetonovy sloup (znaceni sloupu dale jako S1) umistény ve 2.NP,

na kterém byla provedena sonda A4.

Pfi urcovani vstupnich hodnot zatizeni bylo uvaZovédno srekonstrukci budovy
na kancelarské prostfedi. Bylo pocitano s nové navrienou skladbou podlahy a byl zachovan

pUvodni Zelezobetonovy skelet.

5.1 Model konstrukce

Pro vypocet zatiZzeni byl sestaven zjednoduseny model konstrukce v programu
SCIA Engineer véetné pisobiciho zatizeni. Zelezobetonové sloupy jsou uvazovany jako vetknuté
do zakladové desky, okraje desek jsou podporovéany pomoci liniové podpory, jako nahrada
za bocni stény. Ty do modelu nebyly umistény z dlvodu lepsi prehlednosti v modelu a viditelnosti
jeho vnitrnich ¢asti konstrukce. Model a veskeré potrebné vystupy z programu SCIA Engineer jsou

viditelné na pfiloZzenych obrazcich nize.

Obrdzek 46 Model konstrukce — pohled 1
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Obrdzek 47 Model konstrukce — pohled 2
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Obrazek 48 Vlevo ptdorys modelu konstrukce, vpravo fez modelu konstrukce
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7

5.2 Stanoveni zatizeni

Skladba béZného podlaZi:

e laminatova podlaha
e Tlumici podlozka
e Betonova mazanina

e Pénovy polystyren
Celkem
Skladba stfechy:

e QOchranné a filtr. textilie
e Hydroizolace

e Pénovy polystyren

e EPS100

e Asfaltovy pas

Celkem

0,045 kN/m?

0,004 kN/m?

1,25 kN/m?

0,012 kN/m?

1,311 kN/m?

0,03 kN/m?
0,01 kN/m?
0,28 kN/m?
0,70 kN/m?
0,04 kN/m?

1,06 kN/m?

Tabulka 20 ZatiZeni pusobici na model konstrukce

Zatizeni ZatéZovaci stav Hodnota [kN/m?]

Stalé Vlastni tiha konstrukce Z51 SCIA Engineer

Skladba bézného podlazi
Ostatni stalé 752 2,371

Skladba strechy

Kat. B — kancelarské plochy 753, 254, 755 2,5
Proménné

Snih ZS3, 754, 7S5 0,8
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751, tedy vlastni tiha, je programem SCIA Engineer vyhodnocovdna automaticky.
Z dlivodu vétsi prehlednosti v modelu jsou dalsi zatéZovaci stavy (ZS2 — ZS5) zobrazeny

po jednotlivych patrech, viz nasledujici obrazky.

752 — Ostatni stélé zatiZzeni

Obrdzek 50 ZS2 — Ostatni stdlé zatizeni — bézné podlaZi (podlaha ve 2.NP — 4.NP)
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5.3 Zobrazeni vysledkd

Z dlvodu vétsi prehlednosti jsou vysledky posouvajicich sil a ohybovych moment(

zobrazeny po jednotlivych patrech, viz nasledujici obrazky.
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Obrdzek 59 Stresni konstrukce —ohybové momenty
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Obrazek 60 Stresni konstrukce — posouvajici sily
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Obrazek 61 Podlaha ve 4.NP — ohybové momenty
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Obrdzek 62 Podlaha ve 4. NP — posouvajici sily
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Obrazek 63 Podlaha ve 3.NP — ohybové momenty
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Obrazek 64 Podlaha ve 3.NP — posouvajici sily
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Obrazek 65 Podlaha ve 2.NP — ohybové momenty
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Obrdzek 66 Podlaha ve 2. NP — posouvajici sily
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5.4 Posouzeni pravlaku P1

Pravlak P1 je v konstrukci resen jako spojity nosnik o ¢tyrech polich. Je podporovan
celkem tfemi sloupy o rozmérech 300x300 mm, a osovych vzdalenostech 8000 mm.
Vyjimkou je levé krajni pole, kde je osovd vzdalenost 8100 mm a rozmér krajniho sloupu
je 300x450 mm. Na obou koncich je pravlak ulozen do obvodové zdi objektu.
Umisténi jednotlivych casti, rozméry, vyztuZeni pravlaku a dalsi potrebné informace

jsou zobrazeny na schématu nize.

POSUZOVANY PRUREZ
PRUVLAK P1

, 450 ., 300 I . 300 gl
r I N
Ta T
8100 A\/ 8000 AL 8000 AL 8000

Obrdzek 67 Schematicky vykres ptdorysu priuviaku P1

POSUZOVANY PRUREZ
PRUVLAK P1

.
3

o

450 ;- 300 | {300

3900

8100 1 8000 L 8000 1 8000

7

32100

Obrdzek 68 Schematicky vykres rezu A-A priviaku P1

w
©o

Tfminek 6 mm

830

4 920 mm
Krytt 30-45 mm

—

4900 | 270 | 4900

Obrazek 69 Schematicky vykres vyztuzeni priviaku P1
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5.4.1 Materialové charakteristiky

Beton C16/20

fa=16 MPa ... Charakteristicka pevnost v tlaku
fea = fe/Ye = 16/1,5 = 10,67 MPa ... Ndvrhovd pevnost v tlaku

fam =1,9 MPa ... Stredni hodnota pevnosti v tahu
fem = 24 MPa ... Stfedni hodnota pevnosti v tlaku
Ecm =29 GPa ... Stredni hodnota modulu pruznosti
€cuz = 3,5 %o ... Mezni pomérné pretvoreni betonu

Betoné&fskd vyztuZ 10 372 —jedna se o odhad pro moznost vypoctu

fyc = 230 MPa ... Charakteristickd mez kluzu oceli
fya = fe/ye = 230/1,15 = 200 MPa ... Navrhovd mez kluzu oceli
Es =210 GPa ... Modul pruznosti oceli

5.4.2 Posouzeni pravlaku P1 na ohyb

5421 Vstupni hodnoty
A=0,8
A =1,257 mm?
b=0,27m
h=0,83m
Vewztuz = 0,135 m

Ztyyztui = 0,0375m
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5422 Vypocet ohybového momentu Mgg

Mgy = 130,70 kNm
Posudek: Mgy < Mgy
Vypolet Mpg: Mpg = Asy1 " fy - 2

Fo = Ag " fya = 1,257 200 = 251,40 kN

Fsl = Fcc

Al - 1,257 - 200
wo Asily = 0,109 m

A-b-f,q 08-027-10,67-103
x,=x-1=0,109-0,8=10,0872m
d=h-d;=083-0,0375=0,7925m

Xc k 2

Z=d—ac=d—7=0,7925— =0,7489m

Mgg = Ag - f, -z = 1,257 200 0,7489 = 188,27 kNm

Mgy < Mgy - 130,70 kNm < 188,27 kNm </ VYHOVUJE

5.4.2.3 Konstrukéni zasady
Posudek 1: Ag pmin < As
Posudek 2: Ag gy = Ag

fctm

yk

b-d=0,26 L9 0,27 -0,7925 = 4,6-107*
- Y 230 ’ ’ ]

Agmin = 0,26
Posudek 1: Ag min < As = 0,00046 m? < 0,001257 m? v/ VYHOVUJE
Agmin >0,0013-b-d = 0,0013- 0,27 - 0,7925 = 2,78-107*
Posudek 1: Ag min < As = 0,000278 m? < 0,001257 m? v/ VYHOVUJE
Asmax <0,04-4,=0,04-b-h=0,04-0,27-0,83 =8,96-1073 m?

Posudek 2: Ag max = As — 0,00896 m? > 0,001257 m? v/ VYHOVUJE

0,00046 m?(0,000278 m?) < 0,001257 m? < 0,00896 m? v/ VYHOVUJE
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5.4.3 Posouzeni prAvlaku P1 na smyk

543.1 Vstupni hodnoty
Oew=1
d=0,7925m
bw=0,27 m
cot(B)=1

tg(6)=1

5.4.3.2 Vypocet posouvajici sily Vrd

Veq = 298,99 kN
Posudek: Vgg < Vg

Vypocet Vpy: Vpg = min (VRd,max; VRd,s)

_ fck)_ ( 16)_
v, =0,6 (1 Seg) = 0671 —555) = 0,562

z=09-d=09-0,7925=0,713m
Agy =4-(m-r?)=4-(r+*0,003%) = 0,000113 m?

v _ Qw by z vy fog  1-0,27-0,713-0,562- 10,67 - 103
Ramax = ""cot(0) + tg() 1+1

= 577,20 kN

A 0,000113

Vaas =~ 2" fywa * COUO) = ——=——" 0,713 2001 10° = 46,345 kN

Vea = Min(Vea max; Vra,s) = min(577,20;46,345) = 46,345 kN

Vg < Vag = 298,99 kN > 46,345 kN x NEVYHOVUJE
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5433 Konstrukeni zasady

Podélna vzdalenost:

s=04m

Smax < 0,75 d - (1 + cota) = 0,75 - 0,7925 - (1 + 0) = 0,594 m

Smax =S = 0,594m > 0,400 m v VYHOVUJE
Pri¢na vzdalenost:

s:=021m

Stmax < 0,75-d = 0,75 %0,7925 = 0,594 m
St max = S¢ = 0,594 m > 0,210 m v VYHOVUJE

Ay, 0,000113

= = = 0,0020
Pw= b, T 04027 - 0209
fck 16
m =0,08- 2% = 0,08->— = 0,00139

Pmin < Py = 0,00139 < 0,00209 / VYHOVUJE
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5.5 Posouzeni sloupu S1

Sloup S1 je Zelezobetonovy sloup o rozmérech 510x520 mm, nachazejici
se ve 2.NP zkoumaného objektu. Na tomto sloupu byla provedena sonda A4 pro zjisténi jeho
vyztuzeni. Sloup S1nam ve druhém patre slouzi jako jedna ze tfi mezilehlych podpor
Zelezobetonového prlvlaku. Rozméry sloupu a dalsi potrebné informace jsou zndzornény

na schématu nize.

(20)_ Trminek @7 mm

8000

(25)
8 950 mm
(30) Kryti v zavorkach

8000

Obrdzek 70 Schematicky vykres zjiSténé vyztuZe sloupu S1

5.5.1 Materialové charakteristiky

Beton C16/20

fa=16 MPa ... Charakteristicka pevnost v tlaku
fea = fe/Ye = 16/1,5 = 10,67 MPa ... Ndvrhovd pevnost v tlaku

fam =1,9 MPa ... Stredni hodnota pevnosti v tahu
fem = 24 MPa ... Stfedni hodnota pevnosti v tlaku
Ecm =29 GPa ... Stredni hodnota modulu pruznosti
€cuz = 3,5 %o ... Mezni pomérné pretvoreni betonu

Betonéfskd vyztuZ 10 372 —jedna se o odhad pro moznost vypoctu

fyc = 230 MPa ... Charakteristickd mez kluzu vyztuze
fya= fe/Ve = 230/1,15 = 200 MPa ... Navrhova mez kluzu vyztuze
E<=210GPa ... Modul pruznosti oceli

91



5.5.2 Vypocet bodU iteracniho diagramu

5.5.2.1 Vstupni hodnoty

b=510mm

h =520 mm
Ac=b-h=0,51-0,52=0,2652 m?
0s= 180 MPa

€2 = 2 %o

Spodni vyztuz
3 @30 mm

Cs1=(20+15+25) /3 =20 mm
As1=2,12-1073
di=3-(cs+@/3)=3-(0,02+0,03/3) =0,09 m

Horni vyztuZ
3 @30 mm

Cs2 = (20+15+25) /3 =20 mm
Asio=2,12 1073

d2=3-(cs+@/3)=3-(0,02+0,03/3) =0,09 m
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5.5.2.2 Bod O

x=h=052m

Ecp = &1 = &2 = 2,0 %0

0 =0y = min(fyd;Es . es) =min(200;210 - 2) = min(200;420) = 200 MPa
Fo = Agy " 05y = 2,12-1073-200 - 103 = 424,0 kN

Fyp = Agy - 055 = 2,12 -1073-200- 103 = 424,0 kN

F.= A" foq = 0,2652-10,67 - 103 = 2829,684 kN

Nrao = —Fs1 — Fyy — F, = —424 — 424 — 2829,684 = —3677, 684kN

Mpao = Fo - ze + Fsp * 2gp — Fyy * 25 = 2829,684- 0 + 424 - 0,26 — 424 - 0,26 = 0 kNm

|
o | 2 -
°® ? @ ., 0! —Ey =y X
‘ — N
- — e —— © — Fe
‘ — Te)
— N
| = )
@ ® ® - 2107 s e ft —=
|
|

Obrdzek 71 Pribéh pretvoreni a napéti sloupu v bodé 0
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5.5.2.3 Bod 1
x=d=h—-d;,=052-009=043m
851=0%0_)0-51=0Mpa

fya 200-103
= _ 09509
fva =g = 710108 - 92 %o

Ecu3 3'5
. — =——-(0 — =27 0,
- (x —dy) 053 (0,43 — 0,09) = 2,767 %o

Es2 =

€52 = 2,767 %00 > €, = 0,95 %0 = 05, = fq = 200 MPa

Foyy =Ag 05y =2,12-1073-0=0kN

Fyp = Agy - 05y =2,12-1073-200- 103 = 424,0 kN
F.=b-21-x-0.=051-0,8-0,43-10,67 - 103 = 2089,61 kN

h A-x 052 08-043
ZC:__ = —_

2 2 2 2

= 0,088 m

Npa1 = —F. — Fs = —2089,61 — 424,0 = —2513, 61 kN

Mpa1 =F, -z + Fsp * 255 = 2089,61 - 0,088 + 424 - 0,225 = 279,32 kNm

e

®
|
O ‘ CQ
e e

]

Obrdzek 72 Pribéh pretvoreni a napéti sloupu v bodé 1

94



5.5.24 Bod 2
&1 = &yq = 0,95 %o

0s1 = fya = 200 MPa

X = Xpal1
Ecus 3,5
= a = -0,43 = 0,338
Tba = e “ 7354095 m
Ecus 3,5
= : —-d,) = (0,338 —-0,09) = 2,569
Es2 Xpal1 (Xpann 2) 0,338 (o, ) Yoo

€52 = 2,56 %o > £y4 = 0,95 %0 — 05 = fyq = 200 MPa

Fyy = Agy -051 =2,12-1073-200- 103 = 424,0 kN

Fop = Agy 055 = 2,12-1073-200- 103 = 424,0 kN
F.=b-2-xpqq"0,=051-0,8-0,338-10,67 103 = 1471,44 kN

_h A Xpay 052 08-0338
Ze =5 2 2 2

=0,125m

Nraz = —F, — Fgy — Fy; = —1471,44 — 424 — 424 = —2319,44 kN

Mpay = F, 2zc + Fsp* 2y + Fyy - 25y = 1471,44- 0,125 + 2 - 424- 0,225 = 374,73 kNm

Lo

Obrdzek 73 Prabéh pretvoreni a napéti sloupu v bodé 2
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5.5.2.5 Bod Z
&2 = Eyg = 0,95 %o
Os2 = fya = 200 MPa

X = Xpal2

£ 3.5
Xpatz = —2 - d, =——"__.0,09=0,124m
Ecuz — €52 3,5—-0,95

Ecus 3,5
= -(d - =——-(0,43-0,124) = 8,649
€51 Xpara ( Xpaiz) 0,124 ( ) Yoo

€51 = 8,64 %0 > £y4 = 0,95 %0 — 05y = fyq = 200 MPa

Fyy = Agy - 05y =2,12-1073-200- 103 = 424,0 kN

Foy = Agy 055 = 2,12-1073-200- 103 = 424,0 kN

F.=b-A Xpq 0,=051-0,8-0,124-10,67-103 = 539,82 kN

h A xpyp 052 08-0124
—— =22 =021
2 2 2 2 0.21m

Z, =

Nras = —F, — Fgy + Fy; = —539,82 — 424 + 424 = —539,82 kN

Mpa, = F. Ze + Fop " 2y + Fsy * Zgy = 539,82 - 0,21 + 2- 424 - 0,225 = 304, 16 kNm

Obrdzek 74 Priibéh pretvoreni a napéti sloupu v bodé Z

96



5.5.2.6 Bod 3

&1 > Eyg = Ts1 = fyq = 200 MPa

Fg1 = Agq -051 = 2,12-1073-200- 103 = 424,0 kN
F,.=b-2-x-0.,=051-08-x-10,67-10% = 4353,36- x
Ptedpoklad: Ngg3 = 0 kN

Npgz = Fsy —F, > 424 —4353,36-x =0 > x = 0,097 m
Ovéreni predpokladu:

£ 3,5
£op = 2‘3 1(d = x) = 5755 (043 - 0,097) = 12,02 %

€s1 = 12,02 %0 > £y4 = 0,95 %0 — 051 = fyq = 200 MPa — PYedpoklad plati
Fyg =Agy -05y =2,12-1073-200- 103 = 424,0 kN
F,=b-A-x-0.,=051-08-0,097-10,67-10% = 422,28 kN

_h_Ax_052 080097 .
T T T T 2 e

Nras = —F. + Fsy = —422,28 + 424 = 1,72 kN

Mpas = F, -z + Foy - 25y = 422,28 0,221 + 424 - 0,225 = 188,72 kNm

Fe —
Lo
[N
[@N
O
N — I % —
Lo
Lo
N
(Q\

Obrdzek 75 Pribéh pretvoreni a napéti sloupu v bodé 3
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5.5.2.7 Bod 4

Ve spodni vyztuzi je dosaZeno mezniho ptetvoteni €,,; nebo meze kluzu.
V tlacené Casti prifezu pretvoteni nedosahuje meznich hodnot.

€51 > €yq = Os1 = fyq = 200 MPa

&y = 0> 05 =0MPa

Fyy = Ag1 - 051 = 2,12-1073-200- 103 = 424,0 kN

Fs; = 0kN

F.=0kN

Ngg4 = Fg1 = 424,0 kN

Mgpas = Fg1 - Zg1 = 424+ 0,225 = 95,4 kNm

5.5.2.8 Bod 5

V priifezu je v celé ploSe dosaZeno mezniho pietvoreni vétsiho, nez mez kluzu.
Priitez je plné tazen.

€51 > €yq = 051 = fyq = 200 MPa

€2 > €yq = Osy = fyq = 200 MPa

Foy =Ag-0gy =2,12-1073-200- 103 = 424,0 kN

Fop =Agy 05 =2,12-1073-200- 103 = 424,0 kN

F.=0kN

Ngpgq = Fsp + Fg; = 424 + 424 = 848,0 kN

Mpas = —Fs * 25, + Fyq - 255 = —424- 0,225 + 424 - 0,225 = 0 kNm
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Obrdzek 76 Prubéh pretvoreni a napéti sloupu v bodé 5

5.5.2.9 Stanoveni uc¢ink( 1. a 2. radu

Mg; = 8,25 kNm; Ng; = 1472,43 kN — Hodnoty z programu SCIA Engineer
Moment 1.1adu:

L=39m

B =05

Lo=p-L=05-39=195m

Lo 195 _ 10049

©=%00 400 ™M

Moy =N (MEd 2 ) = 1472,43 ( 8,25 + 0'0049) = 8,26 kN
OEd = TEd \N.. 1000/ ’ 1472,43 © 1000 /7 m

Uprava vnitinich sil > [Mygg = 8,26; Npg = 1472,43]

Moment 2.1adu:

A=07B=11,C=0,7

Ngg4 1472,43
n= = =0,520
Ac- fea  0,2652-10,67-103
1 _ZO-A-B-C_20-0,7-1,1-0,7_1495
lim \/ﬁ ,—0’52 )
Lo 1,95 . » o
A= 5 = 02 = 9,75 < Ajim = 14,95 - Ucinky 2.¥adu zanedbavame
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5.5.2.10 Iteracni diagram sloupu

N [kN]

Obrdzek 77 Iteracni diagram sloupu S1

— SLOUP VYHOVI

6 Zaver

Cila této diplomové prace bylo hned nékolik. Prvnim z nich bylo rozebrani a popsani
diagnostickych metod v teoretické ¢asti. Tato Cast byla vénovéna také popisu jednotlivych
materidlovych charakteristik a zjiStovanych vlastnosti materidld pouZitych v konstrukci.
Pozornost byla vénovadna vyhradné betonu a betonarské vyztuzi. Doslo také ksezndmeni

s metodikou zkouseni konstrukci, ktera byla nasledné vyuzita v praktické ¢asti této prace.

Praktickd ¢ast méla za cil vyhodnoceni materidlovych charakteristik. Dale také zjisténi
tvaru a vyztuzeni jednotlivych prvkd konstrukce Ci zjisténi a zhodnoceni jejiho aktualniho stavu.
Na zakladé poZadavku objednatele byl proveden stavebné technicky prizkum budovy,
a to zejména z dlvodu zjisténi aktualniho stavu Zelezobetonového monolitického skeletu

pred jeho dalsSim vyuzitim.

Na zakladé prlzkumu objektu byla pomoci kombinace metod jadrovych vyvrt(

a tvrdomérnych zkousek zjiSténa pevnostni tfida betonu sloupl, praviakd, tramQ i desek,
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a to C16/20. Kamenivo, které bylo pouZito pro vyrobu betonu, bylo téZené, frakce 0-16 mm.
Ve vsech pfipadech bylo pouZito malo hrubého kameniva. Hloubka karbonatace betonu byla

do 30 mm.

Zjistovany byly také objemové hmotnosti betonu v jednotlivych prvcich. Ty byly v rozmezi
0d 2110 kg/m3do 2340 kg/m?3, pficemz pramérnd hodnota byla 2200 kg/m?3. Objemovda hmotnost
béZného betonu se uddva v rozmezi od 2000 kg/m?3 do 2500 kg/m?3. Ze zjisténych objemovych
hmotnosti a z rychlosti sifeni ultrazvukovych vin byl dale vyhodnocen dynamicky modul pruznosti
jednotlivych konstrukénich prvkd. Moduly byly v rozmezi od 20900 N/mm? do 27800 N/mm?,
pficemz primérny dynamicky modul pruznosti byl 24200 N/mm?. Dynamicky modul pruznosti

pro b&Zny beton se udava v rozmezi od 30000 N/mm? do 50000 N/mm? [40], [41].

VyztuZeni konstrukce bylo zjistovdno pomoci kombinace nedestruktivni metody
elektromagnetickych indikator vyztuze a semidestruktivni metody sekanych sond.
Schémata zjisténého vyztuzeni jednotlivych prvk( jsou znazornéna v praktické c¢asti prace.

Bylo zjisténo pouziti hladké vyztuZe jak pro tfminky, tak pro hlavni nosnou vyztuz.

Posledni casti prace byl staticky posudek vybranych prvkd konstrukce. Pro vypocet
zatizeni pUsobiciho na konstrukci byl vytvoren model v programu SCIA Engineer, se kterym se dale
pracovalo. Jako prvni prvek byl vybran nejvice zatizeny privlak P1, umistén ve 3.NP. Byl posuzovan
na ucinky ohybového momentu uprostred rozpéti jednoho ze stfednich poli. Navrhovy moment
Meg = 130,70 kNm byl porovnan s vypoctenou ohybovou tnosnosti privlaku Mgg= 188,27 kNm.
JelikoZ hodnota ohybové Unosnosti privlaku P1 pfevysuje hodnotu jeho navrhového momentu,
muzeme fict, Ze privlak vyhovi na ohyb. Spinény byly také konstrukéni zasady. Navrhova hodnota
zatizeni smykem pro priviak P1 byla Ves = 298,99 kN, pricemz vypocitana smykova Unosnost
byla pouze Vrg = 46,345 kN. Z vysledkl je patrné, Ze prlvlak P1 nevyhovi na smyk. Z tohoto
dlvodu je nutno na konstrukci provést dodatecné zesileni smykové vyztuze. Toho mizeme docilit
napfriklad pouzitim kompozitnich tkanin. Prace spocivaji v nalepeni tkaniny na ocistény povrch
betonu konstrukce pomoci epoxidové pryskyrice. Docilime tim nejen zvétseni smykové Unosnosti
prvku, ale i zvySeni celkové tuhosti prvku. Konstrukcni zasady privlaku P1 v pricném i podélném

sméru vyhovi [42].

Dalsim prvkem, ktery byl posuzovan, byl sloup S1 ve 2.NP. Byl vybran nejvice namahany
sloup o nejmensich rozmérech tak, aby byl vypocet proveden na stranu bezpecnou. Sloup byl
posuzovan na ucinky kombinace normalové sily a momentu, které byly ziskany taktéz z programu
SCIA Engineer. Z vysledného iteracniho diagramu ve treti ¢asti prace je patrné, ze bod navrhového

zatizeni lezi v oblasti iteracniho diagramu. Sloup tedy vyhovi.
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