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1. Cil pamatkového postupu

Pamatkovy postup obsahuje problematiku vizualniho hodnoceni a nedestruktivnich metod
pouzivanych pro urCeni materidlovych charakteristik historickych betonovych konstrukeci.
Cilem pamatkového postupu je vytvoieni metodického postupu pro zjistovani materidlovych
charakteristik  historickych  betonovych  konstrukci  pomoci  vizudlni  prohlidky
a nedestruktivnich metod. To z divodu minimalniho zésahu do téchto konstrukei, resp. jejich
minimalniho poskozeni.

Pamatkovy postup bude mozno pouzit k hodnoceni stavu betonu jak betonovych
a zelezobetonovych konstrukei, tak 1 uméleckych dél (sochy, plastiky) vyrobenych z betonu.
Predlozeny pamdatkovy postup zahrnuje tradicni i netradi¢ni zkousky, které popisuji stav
diagnostikovaného objektu.

Pfi obnov¢ historickych betonovych staveb nelze pouzit vSechny techniky, které byly
vyvinuty pro moderni beton, protoze vlastnosti historického betonu se mohou lisit od betonu
moderniho. Z pohledu pamatkové ochrany je nezbytné respektovani historické hodnoty
materidlu a hodnoty kulturniho dédictvi. Nekritickd aplikace novych technologii oprav
a nedostatek znalosti o historickém betonu mohou vést ke ztrat¢ historické autenticity
materialu.

Z tohoto pohledu je nezbytné vénovat velkou pozornost diagnostice betonu historickych
konstrukci, kterd bude slouzit jako jeden z podkladl pro navrh Setrné obnovy téchto objektt.
Pamatkovy postup je zaméfen na diagnostiku stavu betonu objektli z 2. poloviny 20. stoleti.

2. Charakteristika betonu a ocelové vyztuze a jejich degradace

Plivod pouziti betonu spada jiz do Rise Rimské, kdy byl tvofen kompozitni material
z kameniva a pojiva na bazi vapna a pucolanové reagujicich ptimési. Plivod moderniho betonu,
pouzivajiciho jako pojivo portlandsky a smésné cementy, spadd do 19. stoleti. Rok 1824 je
meznikem v betonovém stavitelstvi, kdy byl ud€len Josephu Aspdinovi patent na vyrobu
portlandského cementu [1]. Betonové stavby z 19. a prvni poloviny 20. stoleti jsou povazovany
za historické, ale 1 mnohé betonové stavby druhé poloviny 20. stoleti jsou jiz pfedmétem
pamatkové ochrany. Technologie vyroby, ukladani a oSetfovani betonu byla az zhruba do 90.
let 20. stoleti odliSna od dne$ni moderni technologie vyroby betonu. U starych betonovych
konstrukei obvykle chybi popis technologie, proto je nanejvys dilezité zachovat tyto materialy
v co nejvetsi mife a Setrn€ je diagnostikovat bez vyrazného poskozeni.

Zakladnim pojivem betont je portlandsky cement, vyrabény palenim vapencii s obsahem
jild na teplotu okolo 1 500 °C, kdy dochézi ke vzniku slinkovych minerald. Smés pro vyrobu
betonu obsahuje jako pojivo cement, ktery mize byt ve smési s reaktivni pfimési (nejcastéji
vysokopecni struskou) a kamenivo, tvofené piskem v granulometrii 0/4 mm a Stérkem, ktery
dosahuje velikosti zrn kameniva 32 mm, u starych betont i vétSich rozméra.

Pevna struktura betonu se tvoii spojenim zrn kameniva a pojiva — cementu. Slinkové
mineraly, pfitomné v cementu, reaguji s vodou a vytvafeji tzv. cementovy tmel. Cementovy
tmel vykazuje zasaditou reakci v dasledku vzniku hydroxidu vépenatého pii hydrataci
silikatovych slinkovych minerali. Dllezitym faktorem kvality betonu je jeho porozita, ktera se
odviji od slozeni smési pro jeho vyrobu a zejména mnoZzstvi zdmésové vody, vyjadiené
v poméru k cementu jako tzv. vodni souéinitel v/c. Cim je vy33i tato hodnota, tim je cementovy
tmel v betonu poréznéjsi, pevnosti jsou nizsi a beton je vice nachylny k chemickému poskozeni.
Vyznamna je také granulometricka skladba kameniva.
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Beton je kvazikiehky material, vyznacuje se vysokou pevnosti v tlaku, ale nizkou pevnosti
v tahu, respektive i v tahu za ohybu. Z tohoto diivodu se konstrukce namahané tahem ¢i ohybem
musi vyztuzit ocelovymi pruty. V zasaditém prostiedi betonu je ocel chranéna pted korozi.
Dojde-li ke sniZeni zasaditosti cementového tmelu v betonu pod hodnotu, odpovidajici pH <9,5,
jsou vytvotreny podminky pro korozi vyztuze.

Beton v pribéhu Zzivotniho cyklu betonové ¢i Zelezobetonové konstrukce podléha
degradaci (korozi) [2]. Ta muze vést k chemickym zménam ve slozeni betonu bez
mechanického poruseni materialu, nebo az k povrchovému nebo hloubkovému poruseni hmoty
betonu. Soucasn¢ se zménou charakteru betonu dochazi ke korozi ocelové vyztuze.

Zasadité prostiedi, tedy obsah hydroxidu vapenatého v betonu, mize byt ovlivnéno
zejména pusobenim latek kyselého charakteru, jako jsou kyselé plyny z ovzdusi tvotici s vodou
kyseliny. Mezi tyto plyny patii oxid uhli¢ity, ktery je soucasti bézné atmosféry, oxid sificity,
vznikajici pfi spalovani paliv s obsahem siry a oxidy dusiku, vznikajici pifi spalovacich
procesech v elektrarnach a ve vznétovych motorech automobild. Kromé kyselych plynt
andsledné¢ vzniklych kyselin, snizuje obsah hydroxidu vépenatého reakce se sirany,
hofe¢natymi a amonnymi ionty.

Nejcastéji se lze setkat s plisobenim oxidu uhli¢itého, ktery je obsazen v atmosféie
v primérné koncentraci 0,038 obj. %. Od charakteru pérového systému cementového tmelu
v betonu se odviji pribeh reakce s oxidem uhli¢itym (COz), zvana karbonatace. Tato reakce je
zavisla rovnéz na koncentraci CO2, okolni teploté a relativni vlhkosti vzduchu. Zjednodusené
1ze proces karbonatace popsat rovnici

Ca(OH), + CO, —» (CaCOs3 + HO

Spotiebovanim ptitomného hydroxidu vapenatého se snizuje koncentrace OH™ iontl az
k hodnoté pH = 8,3. Tento proces vede k vytvoreni podminek pro korozi ocelové vyztuze.

Oxid sifi¢ity zpusobujici tzv. sulfataci betonu rovnéZ sniZuje koncentraci hydroxidu
vapenatého. Reakci v kone¢né fazi vznikne sadrovec, CaSO4-2H>0, podle rovnic:

Ca(OH); + SO2 + HHO ———>» CaS0s3-2H>0 + 1%2 H2O
2 CaS0s3-%2H,0 + 3 H,O + O, ——» 2 CaS04-:2H20

Sadrovec pak muze vytvaret s hydratovanymi slozkami cementu dal$i korozni produkty,
zejména pak sekundarni ettringit (3Ca0-Al,03-3CaS04-31H,0) a  monosulfat
(3Ca0-Al203-CaS04-12H20) s velkymi jehlicovitymi krystaly, které mohou zptsobit aZ rozpad
betonu.

Oxidy dusiku jsou €asto zastoupeny oxidem dusi¢itym, NO2, ktery tvoii s vodou kyselinu
dusic¢nou, reagujici s hydroxidem vapenatym dle rovnice

Ca(OH)2 + 2 HNO; ———» Ca(NOs)2+ 2 H20
Kyselina dusi¢nad muize zpiisobit aZ Uplny rozklad cementového tmelu v betonu.

Beton mize byt poskozen také kapalnym prostfedim, tj. vodou, roztoky soli, kyselin
a hydroxidl. Voda s nizkym obsahem rozpusténych latek (tzv. hladova) vyluhuje z betonu
hydroxid vapenaty. Tim se sniZzuje jeho koncentrace, snizuje se hodnota pH a vytvaii se
prostfedi ptiznivé pro vznik koroze u ocelové vyztuze.

Beton poskozuji roztoky kyselin (anorganickych i organickych), které neutralizuji
hydroxid vapenaty a vytvareji pii této reakci soli. Soli, podle svého charakteru, mohou zptlsobit
mechanické poruSeni betonu vznikem krystaliza¢niho tlaku, jsou-li k tomu vytvofeny



podminky. Pii koncentraci kyselin, odpovidajici hodnot¢ pH < 4 dochazi k rozkladu
cementového tmelu a nésledné k rozpadu betonu.

Rovnéz koncentrované roztoky NaOH a KOH rozpoustéji silikatové a aluminatové slozky
cementového tmelu, coz v konecném diisledku vede az k rozpadu betonu. Také nékteré soli,
hotfeCnaté a amonné, reaguji s hydroxidem vapenatym, coz vede ke snizeni jeho obsahu
a snizeni hodnoty pH cementového tmelu.

Dalsim typem koroze je plisobeni siranli v roztoku (siranovych vod), které vytvareji
objemné slouceniny reakci s hydroxidem vépenatym, a to sadrovec (CaSOs-2 H>O) a posléze
sekundarni ettringit (3Ca0-Al,03-3CaS04-31H>20) a monosulfat (3Ca0-Al,03-CaSO4-12H>0),
podobné¢ jako pfi sulfataci plynnym oxidem sifi¢itym. Vznik téchto sloucenin miize vést az
rozpadu betonu.

Beton muze byt naruSen biologickymi vlivy, a to mechanicky ptisobenim koteni rostlin
a chemicky, ptisobenim bakterii, liSejniki a fas. Bakterie pii svych zivotnich pochodech
ptevadéji organické slouceniny s obsahem dusiku a siry na anorganické kyseliny (dusi¢nou
a sirovou), které zplisobuji az Uplny rozklad cementového tmelu v betonu. Nizsi rostliny
produkuji, mimo jiné, organické kyseliny, které se podileji na poruseni povrchu betonovych
objekta.

Plsobeni vyssich rostlin — do této skupiny lze zatadit naptiklad porosty fas, mechd, liejnikt
a nalety bylin ¢i dfevin. V obecné roviné 1ze konstatovat, ze tyto rostliny zivotnost konstrukci
ovliviiyji sekundéarné, a to ptedev§im tim, Ze zadrzuji vodu, fasy a liSejniky navic produkuji
organické kyseliny. ZvySen mnozstvi vody pak zptsobuje degradaci stavebnich materiald, a to
zejména pii synergickém pusobeni mrazu. Negativnim aspektem rovnéz je, Ze kofenovy systém
rostlin miize pronikat do trhlin a spar, a mechanicky tak konstrukci narusovat.

Principem bakteridlni biokoroze je pfedevsim redukce sirani obsaZenych ve vodé za
vzniku sulfanu H»S, ktery pronikd na povrch stén. Zde se sulfan rozpousti v kondenzované
vodé, ve které je vlivem bakterii oxidujicich anorganické sirné latky (napf. rod Thiobacilus)
oxidovan na kyselinu sirovou, kterd néasledné reaguje s cementovou matrici betonu. Sulfan
muze vznikat také pfi rozkladu bilkovin, zejména ve stokach.

K degradaci betonu mize dochdzet také ptitomnosti nékterych druhti kameniva. Jde
zejména o piitomnost reaktivnich amorfnich forem oxidu kfemicitého (opaly, chalcedony,
silicity apod.), které v pfitomnosti alkalii a vody tvoifi objemné alkalicko-silikatové gely,
zpisobujici vznik vyznamnych trhlin aZ rozpad betonu.

Ptitomnost zrn pyritu v pisku nebo hrubém kamenivu vede v zasaditém prostredi betonu
k jeho oxidaci vzdusnym kyslikem. V konecné fazi vznika siran, ktery mize vést ke vzniku
sekundarniho ettringitu a hydroxid zelezity, projevujici se rezavymi skvrnami v povrchu
betonu.

Je-li jako kamenivo v betonu pouzit vapenec nebo dolomit, plisobenim dest'ové vody,
obsahujici rozpustény oxid uhli¢ity, dochézi ke vzniku rozpustnych sloucenin, které se z betonu
mohou vylouzit.

Vlastnosti cementli v 60. a 70. letech 20. stoleti se lisily od pozadavkl na cementy v 21.
stoleti. V tomto predmétném obdobi byly pii realizaci zelezobetonovych staveb pouzivany
pfedevSim tyto typy cementl: cement portlandsky, cement struskoportlandsky a cement
pucolanovy, jak doklada norma CSN 722121 [3]. Od roku 1972 byly jednotlivé druhy cementi
specifikovany ve zvlaStnich norméch [4-8]. Cement byl charakterizovan tzv. vaznosti, ktera se
urcovala pomoci stanoveni pevnosti v tahu a tlaku na normové malté za 3, 7 a 28 dnti. Podle
druhu a kvality se rozliSovaly cementy — portlandsky (PC 325, 400, 475), struskoportlandsky



(SPC 250, 325, 400), vysokopecni (VPC 200, 250), silni¢ni (SC 65, 70, 75) a siranovzdorny
(SVPC 250, 325). Vyrazna zména v tfidach, oznadovani a charakterizaci cementi nastala po
roce 1990, kdy zacala platit pro oznacovani a charakterizaci cementti norma CSN EN 197-1

[9].

Z hlediska technického Ize za nejpodstatnéjsi rozdily v jednotlivych druzich, resp. tiidach
cementll produkovanych v 60. a 70. letech a cementy soucasnymi oznacit skutecnost, ze
v tomto obdobi byly obecné pouzivany cementy s relativné nizSimi mérnymi povrchy.
v dlouhodobém horizontu. Postupné vznikajici produkty hydratace cementu mohly, resp. za
urcitych okolnosti stdle mohou ¢astecné vypliovat trhliny, dochdzi k tzv. ,,samohojeni‘ betonu
[10].

Vyrazné rozdily mezi betony z 2. poloviny 20. stoleti a betony 21. stoleti 1ze spatfovat
ptedevsim ve vyrazném posunu kvality a druhl ptisad pouZzivanych pii jejich vyrobé. Pro
pouzivana téméf vylucné plastifikacni ptisada na bazi ligninsulfonanu sodného, ktera snizila
davku zamésové vody pii zachovani stejné konzistence o cca 12 az 17 %. V soucasné dobé jsou
pii vyrobé betonu pouzivany plastifikaéni resp. superplastifikaéni pfisady na bazi
melaminsulfonand, naftalenand a pfedevsim pak éterti polykarboxylovych kyselin, snizujici
davku zamésové vody o 15% az 30% (v n&kterych ptipadech az o0 40%) [11].

Pro urychleni tuhnuti cementu se pouzivaly chloridové urychlujici ptisady, které, jak se pozdéji
zjistilo, zplisobovaly urychleni koroze vyztuze. Dnes jsou nahrazeny ptisadami neohrozujicimi
vyztuz korozi.

Drobné a hrubé kamenivo je dominantni slozkou betonu, ktera tvoii jeho kostru. V 60.
a 70. letech minulého stoleti byla pro vyrobu pouzivana jak kameniva ptirodni, tak uméle
vyrabéna. Pfirodni kameniva byla pouzivana zpocatku tézend, pozd¢ji drcend. Optimalizace
kiivky zrnitosti byla zpravidla provadéna s vyuzitim vztahu dle Fullera, eventualné metodou
EMPA a dalSich [12].

Ocelova vyztuZ do betonu v obdobi 60. a 70. let novym sortimentem vyztuznych oceli,
s dlirazem na kvalitngj$i oceli s vyS$i mezi kluzu, reprezentovany vyztuzemi typu R 30, TOR
30, R 40, apod. Tyto vyztuze byly charakteristické pficnymi Zebirky pod riznymi uhly, ktera
meéla zajistit dobrou soudrZnost s betonem. Ukazka vyztuzi z 60. let 20. stoleti je uvedena na
obr. 1. Tyto nové druhy vyztuze pod oznafené¢ 10216 E, 103351J, 10425 V, 10338 T
(a pozdéji téz 10 505 R) se pouzivaly od roku 1970 az do 90. let [13]. Obr. 2 ptedstavuje
vyztuze uzivané od roku 1970 v tehdejsi CSSR, za tepla valcované a za studena kroucené.

Obr. 1. Vyztuze ze 60. let 20. stoleti — 10210 hladka nebo s podélnym vystupkem, 10302
(TOR 30) zkrucovana za studena, 10300 (R 30) a 10400 (R 40) s ptfi¢nymi zebirky [13].
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Obr, 12. Tvary vyztuingeh oceli za tepla vdleovanyeh a za studena
kroucengch, vyrabéngeh v CSSR (¢ 10 mm se tiemi fadami Zebirek
je vyrdbén v TZ)

Obr. 2. Vyztuze uzivané od roku 1970 v tehdejsi CSSR, za tepla valcované a za studena

kroucené [13].

V souvislosti s odliSnym znacenim cementl se oznacovaly odlisné od dnes$niho znaceni
i tfidy betont. Pfevod druhti, znacek a tfid betonii s ohledem na diivéjsi i aktudlni technické
ptedpisy je uveden v tabulce 1.

Tab. 1 Znaceni tfid betonu

Beton
druh znacka trida tiida pevnostni tFida
CSN 1090 (1931) CSN 73 2001 CSN 73 1201 CSN 73 1201 (1986) CSN EN 206+A1
CSN 1230 (1937) (1956) (1967) CSN 73 2400 (1989) (2018)
a 60 1 (C 3/3,5)
b 80 B5 (C 4/5)
c 105 0 B7,5 (C 6/7,5)
d 135 I B 10 C 8/10
B 12,5 (C 9/12,5)
e 170 11 (C 10/13,5)
B 15 C 12/15
f 250 111 B 20 C 16/20
B 25 C 20/25
g 330 v B 28 (C 23/28)
B 30 C 25/30
400 B35 (C 28/35)
C 30/37
% B 40 (C 30/40)




Beton
druh znacka tiida tiida pevnostni tfida
CSN 1090 (1931) CSN 73 2001 CSN 73 1201 CSN 73 1201 (1986) CSN EN 206+A1
CSN 1230 (1937) (1956) (1967) CSN 73 2400 (1989) (2018)
500 B 45 C 35/45
VI B 50 C 40/50
600 B 55 C 45/55
B 60 C 50/60
C 55/67
C 60/75
C 70/85
C 80/95
C 90/105
C 100/115

Pozn.: Pevnostni tfidy uvedené v zdvorkach nejsou v pfislusné normé zavedeny

3. Popis celkového vzhledu betonové konstrukce

Popis Zelezobetonové konstrukce, by mél zahrnovat zdkladni aspekty, charakterizujici typ
a provedeni zelezobetonové konstrukce.

V prvni fadé je nezbytné urcit, zda jde o konstrukci monolitickou, ¢i montovanou
z prefabrikovanych prvki, ¢i o kombinaci, kdy nékteré prvky jsou monolitické, a nekteré
prefabrikované

Pro charakterizaci objektu je tfeba uvést tidaje o poc¢tu podlazi, nadzemnich i podzemnich,
popsat konstrukéni systém vodorovnych a svislych nosnych konstrukei, uvést zmény systému
v jednotlivych podlazich, zjistit zda je konstrukce rozdélena do dilatacnich celkl a jaky je
zpusob provedeni dilataci.

U jednotlivych casti konstrukce se uvedou rozméry jak celé konstrukce, tak jednotlivych
konstrukénich prvkll. Rozméry jednotlivych prvki jsou klicové pro nasledny vypocet objemu
betonu konstrukce v pouzitych konstrukénich prvcich, a rozhodnuti o poctu zkuSebnich mist
pro nékteré nedestruktivni zkuSebni metody. Stejné tak je tteba odhadnout dataci konstrukce
a zpusob betonaze (dle archivnich pramendt, projektové dokumentace, svédectvi pamétnikii,
apod.) pro odhad tzv. minimalni zameési.

Minimalni pocet zkuSebnich mist je dan bud’ velikosti plochy, nebo objemu konstrukce
podle CSN 73 2011 — viz tabulka 2.



Tab. 2 Minimalni pocet zkusebnich mist na konstrukci pro vybrané nedestruktivni zkousky

Objem Predpokladané velikosti zamési smési pro vyrobu betonu v m?
betonu 0,06 0,30 0,60 1,00 3,00 6,00
konstrukce
vm? Minimalni po¢et zkuSebnich mist n
1 16 16 16 16 16 16
2 24 16 16 16 16 16
5 39 16 16 16 16 16
10 52 24 16 16 16 16
20 64 35 24 16 16 16
50 72 52 39 31 16 16
100 72 64 52 44 24 16
200 72 70 64 53 35 24
500 72 72 72 68 53 39
700 72 72 72 71 58 45
1000 72 72 72 72 64 52
2000 72 72 72 72 70 64
4000 a vice 72 72 72 72 72 70

Pozornost je tieba rovnéz vénovat viditelnym diiveéjSim zésahiim do konstrukce, zde jde
zejména o odstranéni prvki, ¢i jejich Casti (napi. vytrezy v deskach), privrty konstrukénimi
prvky ¢i zavéSeni dodatecnych technologii a podobné.

V ramci popisu objektu je tfeba charakterizovat i zjisténé vady a poruchy, a jejich rozsah,
respektive ¢etnost.
V ptipadé poruch jde zejména o:

trhliny, ¢i jina zdsadni mechanicka poskozeni betonu
odpadlé kryci vrstva betonu souvisejici s korozi vyztuze
viditelné znecisténi konstrukce (oleje a ropné latky ad.)
vykvéty a vyluhy na povrchu betonu a jejich ptivod.

Pti popisu vzhledu konstrukce se popiSe 1 ptitomnost povrchovych tiprav betonu a jejich stav.

4. Cetnost, délka, §ika a orientace trhlin

Zakladnim typem poruchy vyskytujicich se u prvkl Zelezobetonovych konstrukci jsou
trhliny. Z jejich polohy na daném prvku, sméru pribéhu a rozvoje a v neposledni fad¢ Sitky l1ze
na zakladé¢ patficnych znalosti odvodit pfiinu, a ptipadnou statickou zdvaznost.

Podstatnym tdajem je i opakovani daného typu poruch na adekvéatnich prvcich konstrukce,

svéd¢ici naptf. o tom, ze pfi¢inou je systematickd vada konstrukce, napi. nedostatecné
vyztuzeni, nizky modul pruznosti betonu a podobné.



Pti dokumentaci trhlin za ucelem jejich piipadného dal§iho posouzeni, urceni jejich pivodu
¢i statické zavaznosti je nezbytné postupovat od celku k detailu. To znamend, fotograficky
dokumentovanou poruchu je tfeba soucasné oznacit ve vykresové dokumentaci objektu (vcetné
sméru prubehu) a naznaceni polohy fotografa ¢i thlu pohledu. V popisu nesmi chybét pocet,
délka, Sifka a orientace trhlin.

Pro zakladni udaj o orientacni Sifce trhliny je vhodné vyuzit ptiloznou karticku s ¢arami
ruznych Sitek, ktera se ptiklada k trhlin€ a vizualnim porovnéanim se trhlin¢ ptiradi odpovidajici
Sitka, obr. 3.

SSB ] SDRUZENI PRO SANAC
LK BETONOVYCH KONSTRUKCE[

Concrete Structures Repair Association
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Obr. 3 Pouziti pfilozné karticky pro orienta¢ni stanoveni §ifky trhliny.

V ptipadé nutnosti sledovani ptipadného rozvoje trhlin (tam, kde lze pfedpokladat progresi
rozvoje) je feSenim osazeni méficich zakladen a pravidelné méfeni jejich vzdalenosti, at’ uz
ruéné (napt. Hollantv ptilozny deformmetr) ¢i s uzitim automatického méticiho zatizeni.

Trhliny zpisobené pretizenim konstrukce 1ze podle oblasti vyskytu rozd¢lit na:

1. Trhliny ve vodorovnych nosnych konstrukcich
e ohybové
e smykové
e vrasnéni (od plisobeni tlaku)
2. Trhliny ve svislych nosnych konstrukcich
e ve sténach — tahové, smykové, vrasnéni (od piisobeni tlaku)
e ve sloupech — tahové, smykové, vrasnéni (od piisobeni tlaku).

Pro klasifikaci trhlin je zde moZno pouzit tabulku, ktera je uvedena v CSN 73 0040 ZatiZeni
stavebnich objektl technickou seizmicitou a jejich odezva (1996). V popisu je vhodné ptifadit
trhlin€ oznaceni zavaznosti na stupnici 1 — 5:

1. Vlasova trhlina, staticky bezvyznamna.

2. Drobna trhlina do §itky 0,3 mm (obvykla povolena $itka trhlin).
3. Vyrazna trhlina (naptiklad smykova) bez vyraznéjSiho vlivu na inosnost konstrukce
4. Zéavazna trhlina s vlivem na omezeni unosnosti konstrukce.

5. Kiriticka trhlina — havarijni stav konstrukce.

Mimoto je tfeba rozliSit trhliny, vzniklé jinymi mechanismy, napiiklad korozi vyztuze
(rozpinani koroznich produktl), trhliny v misté dilataci, ¢i trhliny zpiisobené prihyby.
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5. Puvod a projevy koroze na povrhu betonu

Beton, resp. jeho cementovd matrice patii mezi latky s relativné vysokym modulem
pruznosti, ¢imz je determinovana jeho relativné vysoka kiehkost, resp. pomérné nizka
schopnost pfenaSet tahova napéti. Z tohoto diivodu je pro zvySeni tnosnosti konstruk¢nich
prvkl zabudovavana ocelova vyztuz, jejimz ucelem je prenaset tahova resp. smykova napéti.

Matrice betonu je tvofena hydratacnimi produkty cementu (tj. predevsim portlanditem,

hydratovanymi kifemicitany a hlinitany vépenatymi), diky ¢emuz zdravy beton patii mezi
materidly vysoce zasadité. Vysoky obsah hydroxidu vépenatého v betonu ma z technického
hlediska dva principidlni disledky, a to jednak skutec¢nost, Ze beton je citlivy viici ptisobeni
kyselych, resp. kyselinotvornych latek. Druhym z disledkt, ktery je z hlediska zivotnosti
zelezobetonovych konstrukei pozitivni, je skutecnost, ze vysoce zéasadité prostredi je schopno
ucinné chranit (pasivovat) vyztuz vici korozi.
V disledku ptsobeni wvnéjsiho prostfedi (pfedev§im karbonatace, pisobeni dalSich
kyselinotvornych latek, ¢i jinych polutantd, plsobeni vlhkosti a mrazu, resp. synergické
pusobeni téchto faktorti) pak dochézi k postupnému poklesu zésaditosti betonu, a tim je
snizovana jeho schopnost pasivovat vyztuz a chrénit ji tak vic¢i korozi. Koroze vyztuze je
oxidac¢né-redukcni proces, kdy atomarni zelezo je kyslikem a vlhkosti, které pronikaji do
struktury betonu, atakovano, pficemz produktem téchto reakci jsou oxidy, resp. hydroxidy
zeleznaté a zejména pak zelezité.

Z hlediska zivotnosti konstrukce je podstatny nejen fakt, Ze v disledku koroze dochézi
k oslabovani vlastniho prufezu vyztuzného prutu, ale vznikajici korozni produkty zvysuji
objem ptivodniho vyztuzného prutu. Témito objemovymi zménami jsou ve struktufe betonu
generovany expanzni tlaky, které pfispivaji k narusovani krycich vrstev betonu resp. k jeho
destrukci. NaruSovani kryci vrstvy betonu nad vyztuzi pak umoziuje dynamict&jsi piistup
kysliku a vlhkosti k vyztuzi, ¢imz je koroze vyztuze dale urychlovana.

Koroze vyztuze mize byt dale akcelerovana v ptipad¢, ze do konstrukce pronikaji dalsi
agresivni Cinitelé jako napiiklad chloridy, sirany, negativné muiZe pulsobit rovnéz vyskyt
bludnych proudu.

Typickée ptiklady koroze vyztuze a poruch souvisejicich s touto korozi jsou zachyceny na
obr.4—-7.

Obr. 4 Pohled na spodni lic stropni desky, u které Obr. 5 Pohled na masivné zkorodované vyztuzné

dochazi k masivni korozi vyztuznych prutd. V tomto pruty. Objemové zmény souviseji s jejich korozi, jsou

piipad€ vyznamnou roli sehrava nedostate¢na tloustka pti¢inou destrukce kryci vrstvy betonu nad vyztuZzi.

kryci vrstvy betonu nad vyztuzi. Naruseni  kryci  betonové  vrstvy  umoziluje
dynamictéjsi pasobeni kysliku a vody na vyztuz, coz
korozi vyztuze vyrazn€ urychluje.
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Obr. 6 Pohled na lokalitu, ve které jsou vyztuzné pruty
postizeny extrémni korozi, a masivné je degradovan téz
beton tvofici kryci vrstvu nad vyztuzi. Na povrchu
konstrukce jsou rovnéz pfitomny inkrustace (vyluhy),
které svéd¢i o dlouhodobém a intenzivnim pronikani
vody a agresivnich latek stropni konstrukci, coz
akceleruje korozi vyztuze. Extrémni korozi je rovnéz

Obr. 7 V nékterych pfipadech jsou na povrchu
konstrukce patrny pouze stopy po pronikani oxidi
resp. hydroxidi zelezitych. Za téchto okolnosti dosud
nedochazi k bezprostfednimu naruSovani kryci
vrstvy, jednoznacné vSak probiha koroze vyztuze
a z hlediska dalsi zivotnosti konstrukce je vhodné
prijmout adekvatni sana¢ni opatieni.

postizeno ocelové oplasténi sloupu.

In situ se identifikuji a popisi mista s projevem koroze. Vhodna je fotodokumentace téchto
mist. Stav betonu, resp. mira degradace v kontextu jeho schopnosti G¢inné pasivovat vyztuz
vici korozi je hodnocen provedenim souborem fyzikalné chemickych analyz (chemicky rozbor,
stanoveni hodnoty pH betonu ve vyluhu, event. jsou tato stanoveni doplnéna pomoci rentgenové
difrak¢ni analyzy) provadénych na vzorcich betonu odebranych z hodnocené konstrukce. Tato
stanoveni jsou piedmétem Pamatkového postupu s nazvem Stanoveni materidlovych
charakteristik betonu ZB konstrukei na vzorcich odebranych z konstrukce. Vzorky mohou byt
odebirany naptiklad ve formé fragmentti vyfezavanych z hodnocené konstrukce uhlovou
bruskou, jadrovych vyvrti ¢i ve formée prasku vynaSeného pti vrtani do konstrukce vidiovym
vrtakem vhodného priméru. Vhodné je volit zptisob odbéru vzorkii tak, aby bylo mozno
korektné stanovit stav betonu v zavislosti na vzdalenosti od povrchu hodnoceného prvku.
Hodnocen je jednak beton, ktery tvoii bezprostfedni povrch konstrukce, ale predevsim beton,
ktery se nachdzi v t€sné blizkosti vyztuZze. Podstatnym aspektem, kterému je nutno vénovat
pozornost, je téz stanoveni miry zasazeni betonu chloridy, event. dal§imi latkami, které mohou
akcelerovat korozi vyztuze.

Volba mist odbéru vzorkl a cetnost jejich odbéru by mély byt v souladu s hodnotami,
uvedenymi v tabulce 2.

6. Vykvéty a vyluhy na povrchu betonu

Jednim ztypt poruchy, které se v nékterych piipadech vyskytuji na povrchu
zelezobetonovych konstrukei, je vyskyt vykvétd soli. Nezbytnou podminkou vzniku tohoto
typu poruch je dlouhodobé pronikani vlhkosti konstrukci.

Ptic¢inou inkrustaci na povrchu konstrukce pak mize byt naptiklad pfitomnost rozpustnych
soli v okolni zeming, pfip. v materialech, které ke konstrukci pfiléhaji. Témito rozpustnymi
solemi jsou nejcastéji sirany, chloridy, dusi¢nany apod. Pronikajici vlhkosti jsou tyto soli
rozpustény a ve formé roztoku v dusledku tepelné¢ vlhkostniho spadu jsou transportovany
kapilarn€ pdérovou strukturou betonu na povrch konstrukce, kde po odpateni vlhkosti dochézi

12



k jejich opétovné krystalizaci. V ptipadé, ze ke vzniku téchto vykvéth dochazi na povrchu
konstrukce, ma jejich vznik pouze esteticky charakter. Za urcitych podminek ovSem dochézi ke
vzniku krystalickych novotvari pfimo v kapilarné poérové struktufe vlastniho betonu,
eventualné omitky, které tvoti povrchovou upravu konstrukce. Dochazi-li k masivni kumulaci
krystalickych novotvari ve struktufe téchto materidli, vznikaji expanzni tlaky, které jsou

24

pri¢inou porusovani betonu, resp. jeho povrchové Upravy, obr. 8, 9.

Obr. 8 Pohled na lokalitu, ve které jsou pronikajici Obr. 9 Krystalizace soli ve struktufe vnitini hmoty
vlhkosti na povrch stény transportovany rozpustné betonu méla v tomto pfipadé za nasledek destrukci
soli, kde dochazi k jejich krystalizaci. povrchovych vrstev stény.

Dalsi, a na zaklad¢ empirickych zkuSenosti 1ze konstatovat, Ze Castéjsi, jsou inkrusty na
povrchu betonu. Tyto inkrusty vznikaji postupnym rozpousténim a vymyvanim rozpustné
slozky cementové matrice betonu pronikajici vlhkosti, resp. vodou. Pronikajici vlhkost
z cementové matrice postupné rozpousti hydroxid vapenaty, ktery je ve formé roztoku
transportovan na povrch konstrukce, kde reaguje s oxidem uhli¢itym z atmosféry, pfi¢emz
produktem téchto reakci je uhli¢itan vapenaty krystalizujici ve formé kalcitu, event. vateritu ¢i
aragonitu. Vznikajici inkrusty jsou tedy zcela dominanté tvofeny uhli¢itany vapenatymi,
pripadné mohou stopoveé obsahovat dalsi latky (napt. produkty koroze vyztuze), coz se projevi
zménou jejich barevného odstinu. Nachazeji se ve form& velmi pevné lpicich povlak na
povrchu svislych konstrukci, obr. 10-13, na podhledech se vyskytuji ve formé krapnikd, obr.
14, 15.

V obecné roving lze konstatovat, ze pokles mechanickych vlastnosti v disledku vymyvani
cementové matrice zpravidla neni vyrazny, tvorba inkrustaci na povrchu ovSem svédci
o dlouhodobém pronikani vlhkosti konstrukei, coz je negativni zejména z hlediska koroze
vyztuzné oceli a negativnimi disledky s tim souvisejicimi (ubytek prifezu, destrukce kryci
vrstvy betonu atd.).
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Obr. 10: Pohled na lokalitu, ve které v disledku Obr. 11 Pohled na mista, ve kterych ve styku

pronikani vody na spodnim lici Zelezobetonové Zelezobetonové stropni desky a stény dochazi

stropni  desky vznikaji inkrustace uhli¢itanu k dlouhodobému pronikani vody, disledkem ¢ehoz

vapenatého a dochazi téz k masivni korozi vyztuze. je intenzivni tvorba inkrustaci uhli¢itanu vapenatého.
V nékterych partiich jsou tyto inkrustace zbarveny
oxidy Zeleza.

Obr. 12 a 13 Pohled na mista, ve kterych dochazi k dlouhodobému pronikani vody, a to pfedevsim pracovni
sparou v monolitickém betonu stény. Masivni inkrustace uhli¢itanu vapenatého jsou lokalné zbarveny oxidy
zeleza, coz indikuje probihajici korozi vyztuznych prutii ve hmot¢ stény.

Obr. 14 Pohled na sparu mezi Zelezobetonovymi Obr. 15 Pohled na mista, ve kterych v disledku
stropnimi prefabrikaty, kde se v disledku pronikani pronikani vlhkosti dochazi k tvorbé inkrustaci
vlhkosti tvofi uhli¢itan vapenaty, ktery svym habitem uhli¢itanu véapenatého, jak na spodnim lici stropni
pfipomina krapniky (tzv. brcka). desky (brcka), tak na sténé.
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Pro posouzeni pfi¢in tvorby inkrustaci na povrchu konstrukce se standardné postupuje tak,
ze je stanoveno chemické a zpravidla i mineralogické slozeni materialu, ktery tyto vykvéty ¢i
inkrustace vytvari. Provadi se chemicky rozbor, ktery je doplnén rentgenovou difrakcni
analyzou. Na zaklad¢ zjisténych vysledki jsou pak realizovana dalsi stanovent, jejichz cilem je
jednozna¢né identifikovat zdroj soli, které vykvéty a inkrustace wvytvareji. Soucasti
diagnostickych postuptl, jejichz cilem je identifikovat a zejména pak klasifikovat vznikajici
produkty z hlediska Zzivotnosti stavby, je téz stanoveni distribuce vlhkosti v hodnocené
konstrukei.

7. Oleje a ropné latky

V nékterych ptipadech, a to zejména u priimyslovych staveb, mohou byt jejich jednotlivé
konstrukéni prvky vystaveny dlouhodobému pulsobeni ropnych latek a oleji. Typickym
prikladem jsou objekty, ve kterych byla, resp. je provozovana strojni vyroba. V dusledku
havarii, event. ukapl z technologii pak oleje a ropné latky pronikaji do struktury betonu.
Vétsinou jsou takto postizeny podlahy, resp. stropni konstrukce, v n¢kterych ptipadech jsou
takto zasaZeny 1 konstrukce svislé. Za urcitych provoznich podminek mohou tyto latky vytvaret
téz aerosol, a mohou tedy pronikat do riiznych partii objektu, ve kterych je s nimi
manipulovano.

Ropné latky, resp. oleje, patii mezi tzv. nepolarni extrahovatelné latky, jejich dominantni
chemickou bazi jsou uhlovodiky, které se 1i8i délkou fetézce. V ptipad€ nafty a lehkych topnych
oleju se délka uhlovodikového fetézce pohybuje v intervalu Cio — Cz0, mazaci oleje jsou pak
charakterizovany délkou fetézce Cao — Css, tézké topné oleje pak maji délku fetézce Css — Cso.
Dale ropné latky obsahuji také stopové mnozstvi sloucenin siry, vysSich mastnych kyselin
a dalSich latek.

Z uvedeného je ziejmé, Ze ropné latky a oleje diky svému sloZeni vici betonu piili§
agresivni nejsou, cementovou matrici jako takovou degraduji pouze pii dlouhodobém piisobeni
a v omezené mife.

Negativni ovSem je, ze ropné latky, resp. oleje, diky svému povrchovému napéti
a smacecimu uhlu velmi dobfe pronikaji kapilarn€ pérovou strukturou betonu. Mechanické
vlastnosti betonu mohou byt tedy sniZovany tim, Ze ropné latky, resp. oleje, které pronikaji do
kontaktni zony mezi cementovou matrici a zrny kameniva, snizuji soudrznost betonu. DalSim
aspektem pak je fakt, Zze prinik téchto latek do konstrukce miize snizovat soudrznost betonu
s vyztuZzi, coz je obzvlasté negativni zejména u predpinanych konstrukci, a to pfedevsim u téch
konstrukci, u kterych je ptenos predpéti zajisStovan soudrznosti mezi ptredepnutymi lany
a betonem.

V obecné roviné lze konstatovat, ze pronikani ropnych latek, resp. olejli, tinosnost
zelezobetonovych konstrukei vyznamnym zplsobem snizuje pouze v extrémnich ptipadech.

Kontaminace betonu témito latkami je negativni z hygienického hlediska a z hlediska
estetického, obr. 16-19.
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Obr. 16 a 17 Pohled na lokality na spodnim lici stropni desky, ve kterych jsou patrné vyrazné skvrny svédcici
o masivnim pronikani ropnych latek ptes celou tloustku stropni desky.

Obr. 18 Pohled na c¢ast stropni konstrukce, ve které je  Obr. 19 Pohled na sondu provedenou do stropniho

pronikanim ropnych latek zasazena nejen stropni tramu. Patrné je, Ze ropnymi latkami je intenzivné

deska, ale i stropni tram. zasazen nejen povrch tramu, ale i beton v okoli
vyztuze.

Zasazeni betonu konstrukce ropnymi, resp. olejovymi latkami, se hodnoti vizualné. PopiSe
se rozsah zasazeni a pofidi se fotodokumentace soucasného stavu.

V technické praxi je zasazeni betonu ropnymi latkami, resp. oleji, problematické téz
v pfipad€ provadeéni oprav (sanaci) takto postizenych konstrukci. V ptipadé, Ze je plivodni
beton kontaminovan ropnymi latkami, ma tato skute¢nost negativni vliv na soudrznost mezi
betonem a spravkovou maltou. V ramci oprav je tedy nezbytné disledné ovéfit, zda pii Uprave
povrchu byl ropnymi produkty kontaminovany beton odstranén, resp. zda beton, na ktery ma
byt spravkova malta nandSena jiz takto zasazen neni. Z hlediska kvality a trvanlivosti provadéné
sanace je jednim z kliCovych faktori adekvatni a dostatetna soudrznost (adheze) mezi
puvodnim betonem a nové aplikovanou vrstvou opravného betonu.

V ptipadé, ze neni mozno kontaminovany beton zcela odstranit (napt. vzhledem k riziku
podstatného oslabeni unosnosti ¢i stability konstrukce), je nutno skute¢nost zohlednit v rdmci
technologického postupu provadéné sanace. Jednim z moznych feSeni je naptiklad zajistit
adekvatni spoluptisobeni plivodniho betonu a nové nanaseného spravkového materidlu
mechanickym kotvenim pomoci kari siti apod.
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8. Piisobeni biologickych vlivii na Zelezobetonové konstrukce

V mnoha ptipadech jsou stavebni, resp. Zelezobetonové konstrukce, vystaveny plsobeni
biologickych vlivil. Jednat se mlize nejen o pisobeni mikroorganismi (napt. bakterie ¢i plisng),
dale pak o plsobeni blizkych ptibuznych vyssich rostlin — fas, dale mecht ¢i liSejnikd, ale
také o ptisobeni vyssich rostlin. Z hlediska provozovatele objektu, resp. z hlediska t¢inku
biologickych vlivii na Zivotnost stavebni konstrukce, 1ze piisobeni biologickych vlivil rozdélit
do téchto kategorii:

e pusobeni mikroorganizmii

e pusobeni nizsich rostlin
e pusobeni vyssich rostlin.

Piisobeni mikroorganismii — mikroorganismy se vyskytuji v nejriznéj$ich prosttedich, tzn.
jejich ptisobeni, jsou vystaveny konstrukce jak v interiéru, tak exteriéru.

Jednat se miiZze naptiklad o plisné, coz jsou mikroskopické vlaknité houby. Za podminek,
které jsou pro rust ptiznivé (pfedevsim zvySena vlhkost) mohou plisné na povrchu konstrukce
vytvaret povlak, tzv. narlst, ktery je tvofen myceliem. NarGsty mohou mit rizné barvy dle
druhu plisn€, napt. bilou, krémovou, zlutou, ¢ernou apod. NarGsty plisni vytvaii tedy na
povrchu konstrukce estetické zavady, které na vlastni technicky stav konstrukce nemaji
bezprostiedni vliv. Negativni ovSem je, Ze spory plisni mohou u lidi vyvolavat alergické reakce,
nekteré druhy plisni pak mohou dokonce produkovat mykotoxiny, tedy latky, které jsou pro
Cloveka toxické. Vyskyt plisni na stavebnich konstrukcich je tedy z hlediska hygienického
jednoznac¢né nepiijatelny, obr. 20-23.

Obr. 20 Pohled na lokalitu, ve které je na omitce Obr. 21 Nartsty plisni se vyskytuji zejména tam, kde

pfitomny vyrazny narost plisni. Vyskyt plisni konstrukce vykazuje zvySenou vlhkost. V dusledku

v obytnych prostorech je zhygienického hlediska zvysSené vlhkosti v takto postizenych lokalitach ¢asto

nepfijatelny. dochazi k dalsim porucham, jako je napf. narusovani
povrchovych uprav apod.
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Obr. 22 a 23 Typickymi lokalitami, ve kterych se plisné vyskytuji, jsou $patné vétrana mista (napf. kouty
a rohy), eventualné mista, ve kterych je vlhkost stén zvySovana napft. tinikem vody z instalaci ap.

Zatimco plisné jsou na povrchu betonu dobie viditelné, bakterie viditelné nejsou, lze
pozorovat jen vysledek jejich pasobeni. Vysledek jejich plisobeni na beton se projevuje
vznikem bilych krystald sadrovce a sekundarniho ettringitu, které 1ze mnohdy pozorovat okem.
Pfi masivnim plsobeni bakterii a vysokém obsahu bilkovin v odpadni vodé pak v kone¢ném
disledku miize dojit az k rozpadu povrchovych vrstev betonu, obr. 24 a 25.

Obr. 24 a 25 Pohled na lokality, ve kterych v dusledku ptisobeni agresivnich latek vznikajicich ¢innosti bakterii
doslo k degradaci a naruseni povrchovych vrstev betonovych skruzi, které tvoti Sachty
kanalizacnich stok. Typickym projevem biodegradace je rozklad cementové matrice a odhalovani
zrn hrubé frakce kameniva.

Pisobeni vyssich rostlin — do této skupiny lze zatadit napiiklad porosty fas, mechi,
liSejnikd a nalety bylin ¢i dievin. V obecné roving lze konstatovat, Ze tyto rostliny Zivotnost
konstrukei ovliviiuji sekundéarné, a to predevsim tim, ze zadrzuji vlhkost, fasy a liSejniky navic
produku;ji organické kyseliny. ZvysSena vlhkost pak zptisobuje degradaci stavebnich materiald,
a to zejména pii synergickém plsobeni mrazu. Negativnim aspektem rovnéz je, Ze kofenovy
systém rostlin mize pronikat do trhlin a spar, a mechanicky tak konstrukci narusovat, obr. 26
a?27.
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Obr. 26 a 27 Pohled na zelezobetonovou konstrukci (jedna se o ochoz tahového komina chladici véze), na jejimz
dné je patrny masivni vyskyt mechl. V porostu mechti je zadrzovana vlhkost, kterd nasledné
v synergii s pisobenim mrazu vyvolava destrukci betonu. Patrna je rovnéz masivni koroze vyztuzny
prutd, pri¢inou této skute¢nosti je predev§im nizka tloustka kryci vrstvy betonu nad t€mito pruty.

Jak jiz bylo uvedeno, v disledku agresivnich latek produkovanymi bakteriemi je jednak
cementova matrice rozkladana, eventualné v mikrostruktute betonu vznikaji korozni novotvary,
které generuji expanzi tlaky, jejichz diisledkem je pokles soudrznosti betonu.

Stav betonu se popise vizualnim hodnocenim. V nékterych piipadech, zejména u plisni
a fas, je vhodné provést identifikaci biologického porostu, kterd slouzi k rozhodnuti o zptsobu
odstranéni téchto rostlin.

Pti odbéru mikrobiologického materialu s povrchu betonu je nutno pouzit sterilni odbérové
naradi (skalpel, stérova ty€inka apod.), kterymi se vzorek odebere a vlozi se do sterilni nadobky.
Nadobky se vzorkem se pak predaji do specializované mikrobiologické laboratofe, kterd vzorky
kultivuje a ur¢i druh napadeni (fasy, plisné, bakterie).

Mira poSkozeni betonu se pak provede souborem fyzikaln¢ chemickych analyz (predev§im
chemicky rozbor, stanoveni mineralogického slozeni rentgenovou difrakéni analyzou,
stanoveni pH ve vyluhu, event. dal$i analyzy) provadénych na vzorcich betonu odebranych
z hodnocené konstrukce, viz Pamatkovy postup Stanoveni materialovych charakteristik betonu
7B konstrukci na vzorcich odebranych z konstrukce.

9. Pritomnost a stav povrchovych uprav betonu (omitky, natéry,
vymyvany povrch)

V mnoha ptipadech je povrch Zelezobetonovych konstrukci upravovan (napi. pemrlovani,
vymyvani apod.), eventudlné je povrch konstrukci opatfen povrchovou upravou (omitka, natér,
povlakové folie, keramické obklady atd.). Z uvedeného je ziejmé, Ze vycet Uprav povrchu, resp.
povrchovych uprav, které byly v obdobi, které je predmétem feseni (tj. 60. a 70. 1éta 20. stoleti),
je rozsahly a zahrnuje celou fadu materiali.

Ugelem tpravy povrchu (pemrlovani apod.) je zlep$eni vzhledu konstrukce, event. Giprava
jeho nekterych vlastnosti, jako naptiklad zvySeni protiskluznosti u schodistovych stupiii apod.

Povrchové tpravy jsou kromé estetického hlediska schopny podstatnym zplisobem zvysit
zivotnost konstrukce tim, Ze omezuji G€inky vnéjSiho prostfedi, a tak konstrukci chrani.
V obecné roviné lze konstatovat, Ze z hlediska estetické a ochranné funkce povrchové tpravy
jsou podstatné predevsim tyto skute¢nosti:
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- Povrchova tprava je v plose povrchu konstrukce kompaktni. V ramci Setfent ,,in situ*
je v tomto kontextu sledovana pfedev§im pfitomnost trhlin a jejich rozevieni, vyskyt
puchyika ¢i jinych defektl atd.,

- Povrchové Uprava je adekvatn€ soudrznd s podkladem. V ramci Setfeni ,,in situ® je
soudrznost povrchové upravy s podkladem hodnocena semidestruktivnimi, event.
destruktivnimi zkouskami.

Pti hodnoceni stavu povrchovych tprav jsou zkousky na nich provadéné primarné
zaméteny na stanoveni téchto parametri. Metodické postupy, které jsou standardné pouzivany
v ramci hodnoceni stavu povrchovych tprav, jsou pak popsany v nasledujicim textu.

Pisobenim vnéjSich vlivii jsou uzitné vlastnosti povrchovych tUprav pochopitelné
snizovany a dochazi k rozvoji defektli. V obecné roviné lze konstatovat, ze dynamictéji jsou
namahany povrchové Upravy v exteriérech (plsobeni klimatickych podminek, zejména pak
synergické plisobeni vlhkosti a mrazu, plisobeni agresivnich latek z atmosféry atd.), vyjimkou
pak jsou objekty, v jejichZ interiéru se nachazi technologie pracujici s agresivnimi
chemikaliemi apod.

S ohledem na ¢asové obdobi, které je tématem tohoto projektu (tj. 60. a 70. 1éta 20. stoleti)
1ze konstatovat, ze v tomto obdobi byly pouzivany piedevSim omitky s anorganickou matrici,
tj. omitky vapenné, vapenocementové a omitky cementové. V piipad€é omitek cementovych
byla v nékterych ptipadech aplikovana technologie tzv. ,palenych® omitek, kdy do
povrchovych vrstev omitky je pfi jejich finalizaci aplikovan cement.

Natéry, které jsou pouzivany pro finalizaci povrchu a ochranu zelezobetonovych
konstrukci lze dle jejich materidlové baze rozdé€lit na natéry na anorganické (vétSinou
silikatové) bazi a natéry polymerni. Piiklady naruSenych povrchovych tuprav jsou zachyceny na
28 a29.

Obr. 28 Pohled na lokalitu, ve které je narusen nejen Obr. 29 Pohled na vyrazné€ narusSenou omitku.
natér, ale dochazi i postupné destrukci omitky. PFic¢inou naruseni je vtomto piipadé dlouhodobé
Dominantni pfi¢inou destrukce materialti je v tomto pronikani vlhkosti, cyklické plsobeni mrazu
ptipad¢ synergické piisobeni vlhkosti a mrazu. a puasobeni agresivnich latek z vné&jsiho prostiedi
(karbonatace).

Pro ovéfeni stavu omitek je vhodné provést vizudlni posouzeni doplnéné akustickym
trasovanim, a stanoveni jejich soudrznosti s podkladem, ptipadné 1ze posoudit 1 vodotésnost
povrchové tpravy.
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Pro natéry je vhodné provedeni vizualni prohlidky, stanoveni tloustky, kontrola natéru
miizkovou zkouskou a stanoveni soudrznosti s podkladem.

10. Vizualni kontrola a akustické trasovani

Pti vizualni prohlidce, doplnéné akustickym trasovanim, se celoplosné sleduje pfitomnost
vad a poruch, naptiklad naruSeni povrchovych vrstev betonu a ptipadné povrchové upravy,
zaznamena se i ptipadny vyskyt barevné¢ odlisnych mist, které mohou byt zptisobeny plisobenim
agresivnich latek apod. U vyztuzenych konstrukci se zaznamena i pfipadny vyskyt obnazené
vyztuze ¢i projevu jeji koroze. Ziskané poznatky se dokumentuji zaznamem defektnich mist do
schématu a zaznamenaji fotograficky [14, 15].

Podstata akustického trasovani spociva v posunu ocelové kulicky trasovace (Ize vyuzit
i lehkého poklepu kladivem, obr. 30) po povrchu hodnocené konstrukce. V misté naruseni
materialu konstrukce (narusend povrchova vrstva betonu, narusend povrchova Uprava betonu
apod.) je zvuk pii trasovani duty. Samotny trasova¢ sestava z kovové tyce (muze byt
i teleskopicka pro moznost zmény délky dle aktualni potteby a pro snadnéjsi transport) o délce
cca 1,5 m, ktera je na konci osazena ocelovou kulickou o priméru cca 30 mm.

duty zvu

050 q D PO D

W@
= C>

Obr. 30 Princip zjisténi podpovrchovych dutin akustickym trasovanim Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

11. Vodotésnost povrchové upravy

Toto stanoveni je provadéno dle normy CSN 73 2578 [16]. Podstatou zkousky je zméfeni
mnozstvi vody, kterd prosakne povrchovou upravou béhem stanovené doby. Pro zkouSku se na
povrchové tpraveé vybere misto o rozmeérech alespon 100 x 100 mm, které je rovné, bez vétSich
vystupkil a prohlubni, které by branily dokonalému utésnéni zkuSebni naddobky na povrch
zkousené konstrukce a které neobsahuje dutiny a kaverny. Na toto misto se vhodnym zplisobem
pfipevni zkuSebni naddobka (zvon) o primeéru cca 60 mm tak, aby doslo k jejimu utésnéni na
zkousené konstrukci, obr. 31. Byreta je opatfena stupnici o rozsahu 10 ml, s délenim po 0,1 ml,
a je takové délky, aby pocatecni hladina vody (tj. nulova znacka na stupnici na byreté) pro
meéfeni byla ve vys$i 200 mm nad zkouSenym povrchem, obr. 31. Po utésnéni na zkouseném
povrchu se nadobka s byretou naplni vodou po znacku 0 na byreté. Po naplnéni se ¢ekd 5 minut
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a pak se voda znovu doplni po znacku 0 na byreté. Tento okamzik je poCatkem méfeni. Po 30
minutach se odecte hladina vody v byreté€ s piesnosti na 0,1 ml.

Vodotésnost V30 povrchové vrstvy po 30 minutach se stanovi podle vztahu:

o = (1)
kde V3o je vodotésnost po 30 minutach, v 1/m?
Al je ubytek vody po 30 minutach, v litrech

A je smadena plocha, v m?

—
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Obr. 31 Zatizeni pro stanoveni vodotésnosti povrchové vrstvy Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

12. Kontrola natéru mrizkovou zkouskou

Mrtizkova zkouska se provadi podle CSN ISO 2409 [17]. Do nétéru se provede fezacim
nastrojem pas Sesti fezl, které jdou az na podklad, a v pravém uhlu se provede dalsi pas Sesti
fezl, takZe vznikne miiZka s 25 policky (mfizkovy fez).

Pozorovanim miizky a srovnanim s obrazky a popisy vyhodnocovaci tabulky 3 se stanovi
klasifikace miizkového fezu daného natéru.

13. Tloust’ka natéru

Stanoveni tloustky natéru (vrstvy) se provadi vhodnym feznym pfistrojem dle CSN EN
ISO 2808 [18]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii., napt. pristrojem ERICHSEN P.I.G. 455.
Principem meéfeni tloustky natéru je zjisténi Sitky vodorovného primétu Sikmého fezu.
Tloust’ka natéru D se vypocte ze vzorce:

O "YY0o'Q (2)
kde:

D — tloustka natéru, um
S — métena velikost vodorovného primétu sikmého fezu, pm
o — thel Sikmého fezu vuci podkladu, uhlové stupné °.
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Tab. 3 Klasifikace zkusebnich vysledkd mfizkové zkousky

Klasifikace Popis Vzhled

Rezy jsou zcela hladké, zadny &tverec m¥izky neni
odloupnut.

Nepatrna poskozeni v mistech, kde se fezy kfizi. PoSkozena
plocha nesmi pfesahovat 5 % plochy mfizky.

Natér odloupnut podél fezt a v mistech jejich kfizeni.
2 Zasazena plocha prevysuje 5 %, ale neni vétdi nez 15 %
plochy mrizky.

Natér je ¢astecné nebo zcela odloupnut ve velkych pasech
podél hran fezU a/nebo ¢astecné nebo zcela odloupnut na
riznych ¢astech &tvercu. PoSkozeni je vétsi nez 15 %, ale

neni vétSi nez 35 % plochy mfizky. T

1T

Natér je odloupnut ve velkych pasech podél hran fezl a/nebo
4 se nékteré Ctverce ¢asteCné nebo zcela odlouply. PoSkozeni
je vétsi nez 35 %, ale neni vétSi nez 65 % plochy mfizky.

5 Zmény, které jsou vétsi nez u stupné 4. -

Uhel o je dan pouzitym feznym nastrojem, ktery se voli podle tloustky natéru. Timto
nastrojem je dan 1 méfici rozsah a presnost méfeni. Na natéru se na vhodném misté (hladky
podklad) kontrastni barvou vyznaéi méfené misto. Reznym nastrojem se provede kratky fez
tak, aby castecné zasahoval 1 do podkladu. Pomoci stupnice mikroskopu se odecte Sitka
vodorovného priimétu S a stanovi se tloustka vrstvy natéru D.

Skute¢na hodnota tloustky natéru se ziska vyndsobenim zjisténych dilkd na stupnici
mikroskopu koeficientem zohlednujici uhel fezu nastroje. TlouStka natéru D se udava v um.

14. PridrZnost povrchové upravy a pevnost v tahu povrchovych
vrstev betonu

Ptidrznost se stanovuje jako hodnota pevnosti v prostém tahu souvrstvi, naméhaného
kolmo k idedlni sty¢né spate mezi podkladnim betonem a zkousenou povrchovou Gpravou [19,
20].

ZkuSebni terCe se lepi vhodnym lepidlem, napiiklad lze pouzit epoxidovou nebo
metylmetakrylatovou pryskyfici. Pro vlastni stanoveni sily, nutné k porusSeni souvrstvi, se
pouzije vhodny pfistroj, naptiklad Dyna Z16.

Hodnota piidrznosti B se stanovi s piesnosti na 0,1 N/mm? dle vztahu:
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5 - 3)
kde B je piidrznost v N/mm?

F je zatizeni vynaloZené pti poruseni v N

A je zkusebni plocha v mm?.

V pfipad€ stanoveni pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu se jednd prakticky
o shodnou zkousku s pfidrznosti, pouze s tim rozdilem, ze se zkousi pouze vlastni beton bez
dalSich souvrstvi. Zkouska se provadi zejména pro zjiSténi kvality podkladu v ptipadé, ze se
ma napf. nanést nova sanacni vrstva. Ukazka provedeni zkousky na jednom zkuSebnim miste
(vzdy osazeny 3 terce) je uvedena na obr. 32.

1

Obr. 32 Provadeéni zkousky pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu pomoci piistroje DYNA DY -216.

15. Stanoveni pevnosti betonu tvrdomérnou metodou

Tvrdomérné zkouSeni betonu je ziejmé& nejpouzivanéjsSi nedestruktivni metodou pro
stanoveni pevnosti v tlaku betonu v konstrukci. V soucasnosti se pouziva téméf vyhradné
metoda odrazovych tvrdomért typu Schmidt N, L — viz obr. 33, vyhodnoceni se provadi podle
normy CSN 73 1373 [21]. Metoda je v8ak vyhodn4 spiSe u novych konstrukei, u nichZ neni
nutné brousit povrch betonu.

V piipadé¢ historickych konstrukei libovolného stafi vSak ma tato metoda omezeni, ktera
mirné méni jeji nedestruktivni charakter, a to pfedevsim:

e Je zapotiebi odstranit povrchové vrstvy — napf. omitku.

e Je nutné vybrousit povrch betonu tak, aby byla viditelna jeho struktura (kamenivo,

tmel).

e Pokud se na vybrousené ploSe zjisti karbonatace betonu, pak je nutné obrousit veétsi

vrstvu, coz je vSak efektivni maximalné do hloubky 10 mm. Pfi zkouseni na
zkarbonatovaném betonu jsou dosazené vysledky pouze hrubé informativni.
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e Pro uptesnéni vysledkli zkousek je zapottebi odebrat alespont minimalni pocet
jadrovych vyvrtd, tedy 9 vzorki betonu, pii mensim objemu konstrukce staci odebrat
3 nebo 6 vyvrti.

Obr. 33 Stanoveni pevnosti v tlaku betonu odrazovym tvrdomérem Schmidt N. Povrch betonu je nutné obrousit,
aby byla viditelna struktura betonu. Fialova barva je zptisobena reakci fenolftaleinu (test karbonatace).

Z uvedenych podminek je zfejmé, ze tvrdomérné zkouSeni betonu neni vhodné provadét
samostatné v ramci prvotniho nedestruktivniho ohledéni konstrukce, nebot’ chyba stanoveni
pevnosti v tlaku muaze byt piilis velka (u starSich konstrukei obvykle silné nadhodnocuje
pevnosti v tlaku). Tato metoda je vhodna az v ramci podrobného prizkumu spolu s jadrovymi
vyvrty, s vyhodnocenim podle normy CSN 73 2011 [22]. Pro piedbézny odhad pevnosti v tlaku
je tak u historickych konstrukci vhodnégj$i metoda ultrazvukovd, zejména pro svilij zcela
nedestruktivni charakter a také pro svoji schopnost odhalit poruchy uvnit# struktury betonu.

16. Zjistovani vlastnosti betonu pomoci ultrazvukové metody

Ve stavebnictvi se pouziva ultrazvukoveé (UZ) impulzova metoda zalozena na opakovaném
vysilani ultrazvukovych impulzt (obvykle s frekvenci v rozmezi od 20 kHz do 500 kHz) do
zkousSeného materidlu a zjisténi rychlosti §iteni impulzl ultrazvukového vInéni. Tato rychlost
je lisi podle druhu materialu a jeho kvality — napft. u kvalitniho betonu je impulzova rychlost
UZ vInéni vyssi nez u betonu méné kvalitniho. Zjisténi rychlosti impulsu se mize vyuZzit pro
stanoveni:

e Rovnomérnosti betonu.
e Fyzikéalné mechanickych vlastnosti (modul pruznosti, pevnost v tlaku).
e zmeén vlastnosti v Case (napt. vlivem degradace, vlivem zatizeni)

e Pfitomnosti trhlin, delaminaci, kaveren, apod.

Vyhodnoceni ultrazvukového méfeni se provadi podle CSN 73 1371 [23]. U historickych
betonovych konstrukci je metoda zvlast¢ vhodna diky svému cCisté nedestruktivnimu
charakteru. Diky prozvuceni celého profilu betonového prvku lze ziskat lepSi obraz
o rovnomeérnosti €1 vrstevnatosti betonu a rovnéz odhalit kritickd mista konstrukce.

Zakladni veli¢inou je rychlost §ifeni impulzu UZ vInéni, vypoctend ze vztahu:
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v — (4)
kde Vi je rychlost §ifeni ultrazvuku v m-s’!

Li je délka méftici zakladny (bere se patfiény rozmér) v m

Ti je doba prichodu métena pristrojem v s

To je mrtvy Cas v s

i je Cislo zékladny (1, 2, 3).

Tato rychlost se stanovi na kazdém méficim misté. Moderni pfistroje jako napt. Pundit PL
200, obr. 34, maji moznost korekce mrtvého Casu a urcuji tak rychlost Siteni UZ vInéni pfimo,
s moznosti plosného skenovani konstrukce nebo prvku, obr. 35.

Obr. 34 Ultrazvukové méfeni (pfimé prozvucovani) Obr. 35 Zobrazeni mapy rychlosti Sifeni UZ impulzd
na Zelezobetonovém sloupu v budové nadrazi v celé plose zkouseného zelezobetonového sloupu.
Ostrava - Vitkovice.

7oy

Vztahy mezi rychlosti Sifeni impulsu a pevnosti v tlaku se mohou lisit podle konkrétniho
sloZeni betonu, a proto se u nezndmého betonu jednd pouze o odhad pevnosti v tlaku. Piesto lze
pevnost v tlaku z rychlosti §ifeni ultrazvuku stanovit, napt. podle smérného vztahu uvedené¢ho
v [24] — viz obr. 36. Pro upfesnéni tohoto smérného vztahu je v§ak nutné provést jeho upfesnéni
alespoii na minimalnim poétu jadrovych vyvrta podle CSN 73 2011 [22].

Ultrazvukovou metodu lze GspéSné vyuZit i pro identifikaci poruch uvniti struktury betonu.
Mikrotrhliny zptisobené pietizenim betonu zptsobuji zpomaleni §iteni impulzi UZ vinéni, coz
se projevi jednak na niz§i naméfené rychlosti, jednak na vyrazném snizeni amplitudy
ptichazejiciho signalu.

Jako ptiklad vyuziti ultrazvukové metody pro diagnostiku poruch lze uvést méfeni
provadeéné na sloupech pamatkové chranéného objektu z let 1960-61, kdy pii nadstavbé gardzi
doSlo k poskozeni jednoho ze sloupli od pfetizeni. Ostatni sloupy byly prozvucovany
ultrazvukem piimym zptsobem v deseti vySkovych turovnich (obr. 37, 38). O ultrazvukovém
méteni lze fici, Ze s rostouci kvalitou betonu roste i rychlost Siteni ultrazvukovych impulsa.
U kvalitnich betoni se rychlost vétSinou pohybuje od 4000 m/s do 4500 m/s, u horSich nebo
poruSenych betonil klesd. Pokud klesne pod 3000 m/s, pak se jedné o beton horsi nez $patny,
tedy velmi Spatny, s orientacni pevnosti v tlaku niz8i nez 10 MPa [25].

Graficky zpracované vysledky ultrazvukového méfeni na vybraném sloupu jsou uvedeny na
obr. 5. Povrchovy graf je vyladén do odstinti dvou barev — modré pro rychlost Siteni vyssi nez
3000 m/s (beton piiblizn¢ odpovidajici ptivodni deklaraci B 170) a cervené pro rychlost Sifeni
niz$i nez 3000 m/s (beton velmi Spatné kvality a/nebo vyrazn€ poruSeny mikrotrhlinami az
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trhlinami). Po diikladné prohlidce byly v misté poklesu rychlosti UZ vInéni objeveny svislé
trhliny 1 na povrchu betonu.

(1, g = 0.7786%% R = 0,80 |

£, cen MPa]

Rychlost v [km.s"]

Obr. 36 Vztah pro pevnost v tlaku in situ z rychlosti Sifeni ultrazvukového vInéni [24]
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Obr. 37 Sloup v suterénu pamatkoveé chranéného Obr. 38 Vysledky ultrazvukovych méfeni na sloupu
objektu z let 1960-61, na prvni pohled nejsou patrné  z foto 31, ultrazvuk odhalil v horni ¢asti sloupu poruseni
zadné poruchy. betonu od pretizeni [25].
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17. Nedestruktivni zkouSky polohy vyztuze

Nedilnou soucasti stanoveni materidlovych charakteristik Zelezobetonové konstrukce je
i stanoveni vyztuzeni jednotlivych kliovych c¢asti zelezobetonové konstrukce. Stanoveni
vyztuzeni slouzi primarné¢ jako podklad pro statické posouzeni konstrukce, jejich casti ¢i
jednotlivych prvki, soucasné je nezbytnym podkladem pro provadéni dalSich zkousek,
naptiklad volby mista a priiméru jadrovych vyvrti pro odbér vzorkil pro stanoveni pevnosti
betonu v tlaku.

Vysledkem stanoveni vyztuzeni je pak v konkrétnim prafezu zelezobetonového prvku
stanoveni poctu vyztuznych prutd, jejich piesné polohy, priméry jednotlivych pruti, koroze
vyztuze a vneposledni fadé¢ urCeni typu vyztuze — tiidy oceli (vzhledem k faktu, ze
zelezobetonové stavitelstvi pracovalo v daném historickém obdobi s celou fadou typii vyztuze,
vyrazn¢ se liSicich mechanickymi vlastnostmi, zejména mezi kluzu a pevnosti v tahu).

Principidlné existuji 4 metody pro stanoveni pozadovanych aspekti vyztuzeni:
¢ lokalni sekané sondy
e metoda elektromagnetickych indikéatort
e metoda georadaru
e radiografie.

Kazdd zvysSe uvedenych metod ma jistd omezeni, dand uzitym fyzikadlnim principem
a lokalnimi podminkami v daném misté konstrukce.

17. 1 Lokalni sondy

Metoda sekanych sond je zalozena na odstranéni kryci vrstvy betonu a nasledné na vizualnim
posouzeni obnazenych vyztuznych vlozek. Velkym omezenim uvedené metody je destruktivni
stranka — poruseni povrchové vrstvy betonu az na Groven polohy vyztuze, a v disledku velké
riziko chyby v podobé neodhaleni veskeré vyztuze v daném prifezu (v pfipadech nékolika
vrstev vyztuze ¢i velkého kryti). Proto je moZzné doporucit metodu jen jako nezbytny doplnék
sofistikovanéjSich metod, v podobé cilené lokalni sondy ke konkrétnim prutim vyztuze
stanovenym jinymi metodami, s cilem ovéfeni priméru, tiidy oceli a koroze vyztuze.

17.2 Metoda elektromagnetickych indikatori

Jednou z nedestruktivnich metod pouzivanych ve stavebni praxi je metoda
elektromagnetickych indikatori vyztuze, popsana v CSN 73 2011 [22].

Elektromagnetické indikatory jsou obecné zaloZeny, jak napovidd nazev, na
elektromagnetickém principu. Sonda pfistroje obsahuje jednu, nebo né€kolik civek, buzenych
casové proménnym elektrickym proudem. Tyto civky generuji elektromagnetické pole, které
pronikd ke kovovému (hledanému) cili. Primarni pole je hledanym cilem deformovéno,
a vytvaii tak sekunddrni elektromagnetické pole, které piisobi na pfijimaci civku sondy
a indukuje v ni elektrické napéti, které je dale zpracovano a vyhodnoceno. Tato metoda se
neustale pomérné dynamicky vyviji, a sortiment a troveil nabizenych pfistrojii se zvySuje.
V soucasnosti nabizené pfistroje se 1i8i trovni ziskanych dat a rozdilnymi moZnostmi na tirovni
hloubkového dosahu, rozliSitelnosti jednotlivych vyztuzi v zavislosti na hloubce a vzajemné
vzdélenosti. Pouze nejvyssi tfida zafizeni, zejména pfistroje posledni generace umoZnuje 1
stanoveni priméru vyztuze, ovSem za optimalnich podminek, danych vzajemnou polohou
sousednich vyztuzi. [26].

Starsi typy pristrojii dokazaly identifikovat magnetické kovy do hloubky pfiblizné¢ 60 mm (v
zavislosti na velikosti prvku). U novéjSich ptistrojl, se zna¢né zvétsil dosah, bézné I1ze nalézt

ocelovou vyztuz ve vyjimecnych piipadech az v hloubce 220 mm. Posledni generace zatizeni
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nabizi 1 graficky vystup se zdznamem jednotlivych detekovanych vyztuzi, jejich rozteci
a hloubkou (krytim). Ptiklad vystupu pfistroje posledni generace je uveden na obr. 39. Méteni
zaznamenalo na spodnim lici pravlaku uprostted rozpéti 5 vyztuzi, u vyztuzi blize povrchu bylo
mozné urcit jejich prameér (skute¢ny pramér je 18 mm — odchylky jsou ddny natocenim Zebirek
jednotlivych prutl), sonda zaznamenala i roztecCe a kryti jednotlivych vyztuzi.

2 Krajni prefabrikdt priméry 04/04/2019 12132 PM | Jecmofddkowvy 5 1 0798 m 3 Metricky
Néhled: Jednarddhavy KFivka: Kryti B000000 ®1x
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Obr. 39 Priklad vystupu méfeni pfistroje posledni generace elektromagnetickych indikatorti (Proceq PM7-630).

Metoda indikatort vyztuze ma jistd omezeni. Lze ji s riznou mirou Uspé$nosti pouzit pro
zjisténi nasledujicich skutecnosti:

e Stanoveni, zda se jedna o beton prosty nebo vyztuzeny.

e Stanoveni ptesné polohy vyztuze, tj. zjiSténi pfesného rozmisténi vyztuznych vlozek
v zelezobetonovém prvku. V pifipadé vétsi vrstvy prekryti vyztuze betonem nejsou
schopny nékteré ptistroje rozeznat pocet prutt.

e Stanoveni kryti vyztuzné vlozky. U starSich pfistroji, pokud je znam pramér vyztuze
a pfesné rozmisténi jednotlivych vlozZek, lze pomoci korekci zjiSténych méfenim na
modelu konstrukce urcit kryti vyztuze velmi piesné (= 1 mm aZz do hloubky 50 mm).
Posledni generace piistroji podobnou podptirnou korekci nepotiebuji.

e Stanoveni priméru vyztuzné vlozky. Moderni pfistroje jsou schopny za podminek
stanovenych vyrobcem zjistit pomérné piesné primér vyztuze zcela nedestruktivnim
zpusobem. Usp&snost stoupa s klesajicim krytim a zvétSujici se vzdalenosti mezi
jednotlivymi pruty. Je tfeba dodrzet minimalni vzdalenost prutii v podélném i pficném
sméru, coz je ovsem Vv praxi obtizné. Pokud je vzdalenost prutli mensi nez piredepsana,
pak sice pfistroj zmé&fi primér, ovSem s urcitym zkreslenim (pii malé vzdalenosti prutt
nelze prumér zméfit vibec).

Postup méfeni na konstrukci spoc¢iva nejcastéji v provedeni fady liniovych pojezdl sondou po
povrchu konstrukce a zaznamendni polohy vyztuZzi v jednotlivych liniich. Linie jsou voleny na
zéklad€ odhadu pritbéhu vyztuzeni, na zéklad€é obecného principu vyztuzovani jednotlivych
prvki zelezobetonové konstrukce.

17. 3 Metoda georadaru

Georadar (v anglofonni oblasti GPR — ground penetrating radar) je metoda zaloZena na principu
vysilani vysokofrekvencnich elektromagnetickych pulzh (frekvence fadové stovky MHz az
jednotky GHz) do zkoumaného prostiedi a na néasledné registraci jejich odrazti od piekazek.
Dosah georadaru dle prostiedi a volby vysilaci frekvence ¢ini az 15 (20) m. Obecné plati, ze
vys$i frekvence umoznuji stanovit polohu mensich cili, ale jen v omezené hloubce. Metoda je
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dnes jiz standardné vyuzivana k lokalizaci nehomogenit v zemnim prostfedi (archeologické
prazkumy, vyhledavani polohy potrubi apod.), déle k lokalizaci dutin za sténami a osténim
tunel, chodeb a stok [27].

Teprve v poslednich letech se tato progresivni metoda rozsifila v oblasti nedestruktivnich
pruzkumi zelezobetonovych konstrukci, v souvislosti se zavedenim sond, které jsou volbou
pracovni frekvence a diky ptilozenému software ptimo uréeny pro diagnostiku zelezobetonu.

Pohybem kolecek voziku sondy je detekovan a zaznamenavan jeji pohyb po povrchu
konstrukce. Pfipojeny software poté ptimo vytvaii na monitoru jak sondy, tak pozdéji v pocitaci
nebo dodaném monitoru, pifimo vykresleni polohy zachycenych objektl, a to bud’ jako 2D
zobrazeni (ptidorys skenované plochy + fezy ve dvou, na sebe kolmych rovinach), nebo pfimo
3D zobrazeni skladby zjisténych objektii ve zkoumané ¢asti konstrukce).

V soucasnosti dostupné sondy umoznuji provadét stanoveni polohy vyztuze do hloubky 300
mm (u multifrekvenéni sondy Proceq do 700 mm), a to v liniovém rezimu méfeni, podobné
jako u elektromagnetickych indikatori, nebo v plosném rezimu méfeni, kterd spociva
v provedeni fady liniovych pojezdli ve dvou na sebe kolmych smérech dle prednastaveného
rastru. Vysledkem je liniové, plosné, ¢i 3D zobrazeni polohy vyztuzi.

Je potfeba mit na paméti, Ze presnost hloubkového méfeni je zavisla na relativni permitivité
betonu — mize se meénit napt. s vlhkosti. Demonstracni pfiklady vystupl jsou uvedeny na obr.
40 az 42.

Ptiklad liniového skenu provedeného po obvodu kruhového sloupu je zndzornén na obr. 40. Na
radarogramu jsou patrné hlavni nosné vyztuze; u vSech vyztuzi je mozno presné urcit kryti.

mm

Obr. 40 Priklad liniového skenu (sonda Hilti PS1000)

Na obr. 41 je ptiklad plosného skenu provedeného z bo¢niho lice Zelezobetonového tramu. Na
radarogramu jsou patrné hlavni nosné vyztuze 1 jejich smykové ohyby, déale tfminky 1
konstrukéni vyztuz; u vSech vyztuZzi je mozno piesné urceni kryti.

Obr. 41 Priklad plosného skenu (sonda Hilti PS1000)
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Jiny ptiklad plosného skenu provedeného ze spodniho lice nosniku, obr. 42, je v tomto
v provedeni v fadé ptipadii ndzornéjsi, pro posouzeni polohy vyztuzi.

Obr. 42 Ptiklad provedeni plo§ného skenu (sonda Hilti PS1000) jinym zptisobem

Vysledkem radarového méteni je pouze poloha vyztuzi, ostatni aspekty je tfeba stanovit jinymi
metodami. U vyzralych betonli béZné vlhkosti méfi pfistroje v zékladnim nastaveni pomérné
presné i kryti. V piipad¢é nevyzralych, ¢i vlhkych betont je vhodné pomoci sekané sondy ¢i
elektromagnetického indikéatoru zptesnit kryti, a nasledné v radarové sond€ zménit nastaveni
(dokalibrovat) — pricinou je zavislost méteni kryti na relativni permitivité betonu.

17. 4 Radiograficka metoda

Radiografickd metoda je zaloZzena na specifickych vlastnostech zéafeni gama, které je
absorbovano a rozptylovano prostfedim, kterym prochazi. Mira zeslabeni pfi stejné energii
zafeni je zavisla na prozafované tloust'’ce a na objemové hmotnosti materidlu. V technické praxi
jde tedy o metodu, ktera umoznuje zobrazeni vnitinich nehomogenit v materidlech a prvcich
konstrukeci zcela bez poruseni. V pifipadé Zelezobetonu je zafeni zeslabovano vyrazngji
ocelovou vyztuzi, nezli betonem. Mira zeslabeni je zachycovana na radiografickém filmu, nebo
alternativnim elektronickém zdznamovém zafizeni (napf. tzv. pamétova folie), na kterém je
nasledné zobrazena vnitini struktura prozafeného mista. U zelezobetonu se rozloZeni vyztuze
projevuje svétlejSimi stopami nizs§iho z€ernani, jako diisledek primétu vyztuze na zdznamové
zafizeni. Jako zdroj zafeni pro radiografii Zelezobetonu se uziva prakticky vyhradné gamazafic¢
Co60 o vhodné aktivité (kolem 1 TBq) [26]. Radiograficky zdznam vyztuZeného betonu je
uveden na obr. 43. Na obrazku jsou dobfe patrné jednotlivé vyztuze, i olovéné znacky umisténé
na povrch konstrukce pro pozdé€jsi vyhodnoceni.

Obr. 43 Ptiklad radiogramu vyztuzeni Zelezobetonového vazniku v blizkosti kruhového otvoru.
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Pti vyuziti tzv. stereometrického prozarovani, kdy tentyz prvek je prozarovan ze dvou, ¢i vice
riznych ohnisek, je nasledné mozné stanovit zcela pfesné i prumér vyztuze, v n¢kterych
piipadech i tvar povrchovych tprav, a tim i tfidu oceli, a to zcela nedestruktivnim zptisobem.

Zasadni problém metody spociva v tom, ze vyuziva vyznamny zdroj ionizujiciho zéfeni, coz je,
zejména v mestskych aglomeracich velmi obtizné, ¢i neproveditelné, v zavislosti na
zptisiiujicich se bezpecnostnich ptedpisech pro praci s vyznamnymi zdroji ionizujiciho zéfeni.
Z téchto diivodi, je v sou¢asnosti radiografie masivnich Zelezobetonovych konstrukei v Ceské
republice momentalné nedostupna. Tento stav se mize v budoucnu pochopitelné zménit.

Nahradou muze byt radiografie, kde jako zdroj zaieni se pouzije technicky rentgen. Tato
metoda je ale vyuzitelna jen u tenkosténnych zelezobetonovych prvki (do tloustky cca 150
mm), a tudiz vyuzitelna jen v nékterych ptipadech.

Zavérem lze konstatovat, Ze pro stanoveni polohy, priméru a typu vyztuze, ptfipadné¢ moznosti
zjisténi jejiho korozniho stavu je idedlni pouzit kombinaci vySe uvedenych metod
v nasledujicim potadi a rozsahu:

1. Stanoveni rozloZeni vyztuze v prvku pomoci georadaru, zjisténi piipadnych anomalii
ve vyztuzeni, nepravidelnosti a podobné.

2. Nasledné ve vhodnych vytipovanych mistech uzit k uréeni priméru a zptesnéni kryti
vyztuzi elektromagneticky indikator.

3. V posledni fazi, je-li to mozné cilenou lokalni sekanou sondou stanovit tfidu oceli,
zptesnit primer ¢i stanovit piitomnost koroze.

4. V odlvodnéném piipade¢ je mozné vSechny predchozi body nahradit provedenim
radiografie (pokud je k dispozici), ktera poskytne prakticky vSechny pozadované
aspekty, s vyjimkou detekce koroze.

18. Fenolftaleinova zkouSka

Hloubka karbonatace betonu se miiZze zjiStovat jednak na mistech pro destruktivni
stanoveni pevnosti v tlaku betonu, tj. v mistech odbéru jadrovych vyvrtl, a rovnéz v sondach
obdélnikového tvaru, ve kterych je beton odlomen do hloubky cca 30 mm. Na cerstvy bo¢ni
lom se nanese roztok fenolftaleinu a pomoci hloubkomeéru s presnosti 1 mm se ur¢i hloubka
karbonatace [28].

Indika¢ni roztok se ptipravi rozpusSténim 1 g fenolftaleinu v 70 ml etylalkoholu a zfedénim
destilovanou vodou do celkového objemu 100 ml.

1

Obr. 44 Méteni hloubky zasazeni karbonataci: 1 — vnéjsi povrch, 2 — zkarbonatovany beton bez barevné zmény,
3 — nezkarbonatovany beton — cervenofialové zbarveni, A — prumér hloubky karbonatace, B — maximalni
hloubka karbobatace Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.
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Hloubka zasazeni karbonataci vyjadiuje vzdalenost od vnéjSiho povrchu betonu k okraji
cerveno-fialove zabarvené oblasti. Vzhledem k tomu, ze ¢elo karbonatace obvykle neni ptimé,
zjisti se primérna hloubka karbonatace a hloubka karbonatace maximalni dle obr. 44, prakticka
ukazka méfeni hloubky karbonatace betonu na vyvrtu je uvedena na obr. 45.
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Obr. 45 Fenolftaleinovy test hloubky karbonatace betonu na vyvrtu

19. Celkové zhodnoceni stavu betonu

Nedestruktivnim zhodnocenim stavu betonu si lze utvofit ndzor na potfebu opravy
betonové konstrukce ¢i objektu. Prohlidka stavu konstrukce upozorni na $ifku a ¢etnost trhlin,
projevy koroze vyztuze ve formé rezavych skvrn na povrchu betonu, znecisténi oleji a ropnymi
latkami, porosty rostlinami, nalezeny mohou byt i vyluhy, které jsou na povrchu betonu ve
formé pevné Ipicich produktti, na podhledech se vyskytuji ve formé krapnikt. Tyto vizudlni
projevy svéd¢i o poskozeni betonu, resp. vyztuze vySetfované konstrukce. Je tedy nutné se
stavem betonu hloubéji zabyvat.

Na konstrukci “in situ® je vhodné provést nedestruktivni zkouSky, které zhodnoti
mechanické vlastnosti povrchovych vrstev betonu, karbonatace a polohu vyztuze. Tyto zkousky
bud’ viibec, nebo jen nepatrné porusi povrchovou vrstvu na vybranych zkuSebnich mistech,
napi. obrousenim povrchu betonu. Lokalné je vhodné provést malé sekané sondy v mistech
projevi koroze ocelové vyztuze, které zaroven poslouzi ke zjisténi hloubky karbonatace betonu.

Vizuélni prohlidka a jednoduché zkouSky na konstrukci kvalitativné zmapuji stav betonu
konstrukce a umozni pak stanovit optimalni (z hlediska pamatky minimaln¢ nutny) pocet
vzorkl pro destruktivni zkouSeni.

33



20. Pouzita literatura

[1] Aspdin, J. An Improvement in the Mode of Producing an Artificial Stone. British Patent
BP 5022, 1824.

[2] Rovnanikova, P. Vlivy prostfedi na korozi betonu z pohledu chemickych reakci. Beton
TKS €. 2,2017, s. 3-8. ISSN 1213- 3116.

[3] CSN 72121 Cement portlandsky, struskoportlandsky a pucolanovy. Praha: Utad pro
normalizaci a méfeni. Platnost od 1956, zruSena 1972.

[4] CSN 72 2121 Portlandsky cement. Praha: Utad pro normalizaci a méfeni. Platnost od
1972, zruSena 1994,

[5] CSN 722122 Struskoportlandsky cement. Praha: Utad pro normalizaci a méfeni. Platnost
od 1972, zruSena 1994.

[6] CSN 722123 Vysokopecni cement. Praha: Utad pro normalizaci a méfeni. Platnost od
1972, zruSena 1994,

[7] CSN 722124 Silni¢ni cement. Praha: Ufad pro normalizaci a méfeni. Platnost od 1972,
zrusena 1994.

[8] CSN 722125 Siranovzdorny cement. Praha: Utad pro normalizaci a méfeni. Platnost od
1972, zrusSena 1994,

[9] CSN EN 197-1 Cement — Cést 1: SloZeni, specifikace a kritéria cementi pro obecné
pouziti. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.
Platnost od dubna 2012.

[10] Suleiman, A. R., Nehdi, M. L. Effect of environmental exposure on autogenous self-
healing of cracked cement-based materials. Cement and Concrete Research, Vol. 111,
No. 8, 2018, p. 197-208.

[11] Aictin, P. C. Vysokohodnotny beton. Praha: Informacni centrum CKAIT, 2005, 320
stran. ISBN 80-86769-39-9.

[12] Stork J. Technologia betonu. Bratislava: Vydavatelstvo Slovenskej akademie vied v
Bratislave, 1954.

[13] Bazant, B. a kol. Zelezobetonové konstrukce a nové vyztuzné materialy. 1. vyd. Praha:
SNTL, 1979, 254 stran.

[14] CSN EN 13018 Nedestruktivni zkouseni - Vizualni kontrola - VSeobecné zasady

[15] Drochytka, R., Dohnalek, J., Bydzovsky, J., Pumpr, V., Dufka, A., Dohnalek, P.
Technické podminky pro sanace betonovych konstrukci TP SSBK III. 1. vydéni.
SdruZeni pro sanace betonovych konstrukei, Brno 2012. ISBN 978-80-260-2210-7.

[16] CSN 73 2578 Zkouska vodot&snosti povrchové tipravy stavebnich konstrukcei

[17] CSN ISO 2409 Natérové hmoty - Miizkova zkouska

[18] CSN EN ISO 2808 Natérové hmoty - Stanoveni tlouitky natéru

[19] CSN EN 1542 Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci —
Zkusebni metody - Stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouskou

[20] CSN 73 2577 Zkouska piidrznosti povrchové tipravy stavebnich konstrukei k podkladu

[21] CSN 73 1373 Tvrdomérné metody zkouseni betonu

34



[22] CSN 73 2011 Nedestruktivni zkouseni betonovych konstrukci

[23] CSN 73 1371 Nedestruktivni zkouseni betonu - Ultrazvukova impulzova metoda zkouseni
betonu

[24] Cikrle, P.; Kocéb, D.; Pospichal, O. Zkouseni betonu ultrazvukovou impulsovou metodou.
Beton TKS2013, ¢. 3,s. 74 - 79. ISSN 1213-3116.

[25] Cikrle, P. Vyznam nedestruktivnich diagnostickych metod pro hodnoceni Zelezo-
betonovych k 0 n s t Brno:Rgséké uceni technické v Brné, nakladatelstvi VUTIUM,
2017. Védecké spisy Vysokého uceni technického v Brné. Habilita¢ni a inauguracni
spisy. ISBN 978-80-214-5464-4.

[26] Cikrle, P.; Anton, O.; Dan¢k, P.; Kucharczykova, B.; Misak, P. NDT Zkouseni ve
stavebnictvi. Piiruc¢ka kurzu CZV. NDT zkouSeni ve stavebnictvi. Piiru¢ka kurzu CZV.

Brno: Ustav stavebniho zku$ebnictvi, VUT v Brné& FAST, 2010. s. 1-133. ISBN: 978-80-
214-4198-9.

[27] Anton, O.; Stainbruch, J.; Kordina, T. Rozvoj a pouziti georadaru pii diagnostice
zelezobetonovych konstrukci. Beton TKS2011, €. 3, s. 66-70. ISSN 1213- 3116.

[28] CSN EN 14630 Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci -
ZkuSebni metody - Stanoveni hloubky zasaZeni karbonataci v zatvrdlém betonu pomoci
fenolftaleinové metody.

[29] CSN 73 0040 Zatizeni stavebnich objektii technickou seizmicitou a jejich odezva

35



