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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera stavebnym prieskumom a diagnostikou budovy
zelezni¢ného nadrazia vo Vitkoviciach. Popisuje postup prieskumu a hodnotenia
existujucich zelezobetonovych konstrukcii a v praxi pouzivané diagnostické metody. V
praktickej Casti je prevedeny prieskum objektu, ktory zahfia prvotnu prehliadku, vyber
sktiSobnych miest, odobranie skuSobnych telies z konstrukcie, laboratorne skuSanie
a vyhodnotenie vysledkov — stanovenie pevnosti betonu v tlaku so zatriedenim betonu do
pevnostnej triedy a modulu pruznosti. Posledna ¢ast’ obsahuje staticky vypocet vybranej

¢asti konStrukcie.

Abstract

This diploma thesis deals with the building survey and diagnosis of the station building of
a railway station in Vitkovice. It describes process of survey and evaluation of existing
reinforced concrete structures and used diagnostic methods. The survey of the object is
described in the practical part of the thesis, which involves location of testing spots, taking
the samples for testing from the structure, laboratory testing and evaluation of the results —
determination of compressive strength of concrete with classification of concrete and

elastic modulus. The last part includes static calculation of selected part of the structure.
Krucové slova

Prieskum existujucich konStrukcii, hodnotenie existujucich konstrukcii, Zelezobeton,
pevnost v tlaku, modul pruznosti, diagnostické metddy, nedeStruktivne metddy,
destruktivne metddy, staticky vypocet.

Key words

Survey of existing structures, evaluation of existing structures, reinforced concrete,

compressive strength, elastic modulus, diagnostic methods, nondestructive methods,

destructive methods, static calculation.
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1. Uvodna &ast’

1.1. Uvod

Architektira dava tvar naSim mestam a okoliu. Jej kultirne dedi¢stvo je o to dolezitejsie,
pokial’ si uvedomime, Ze z mnohych stavieb minulosti sa zachovalo len par takych, ktoré
dnes oznacCujeme ako historické. Takéto stavby prezili napriek urbanistickym zmenam
Vv okoli a svojmu ucelu sluzia mnoho rokov. Kultirnym dedi¢stvom vo forme zachovalych
budov z predoslych storo¢i sa nemoze pysit' kazdy narod a preto jeho zachovanie v ¢o
mozno najlepSom stave je nielen ur¢itou moralnou nutnostou, ale i vyjadrenim res$pektu ku

generaciam, ktoré vytvorili historiu nasho naroda.

Zmeny vo vyuzivani historickych objektov, zmeny v okoli a nesprdvna alebo zanedbana
udrzba vykazuji na objektoch stopy poskodenia. V stcasnej dobe je snaha takéto objekty
chranit’ a to nielen z obdobia pociatku betonového stavitel'stva ale aj stavby z obdobia 60.
a70. rokov 20. storo¢ia. Vtedy je pre zhodnotenie stavu konStrukcii zasluhujicich
pamiatkovl ochranu potrebna diagnostika so Specifickym pristupom k danym historickym
objektom, ktory vyplyva z budiiceho vyuzitia objektu. Poziadavky z hl'adiska pamiatkove;j
ochrany spocivaji najmé v zachovani povodnych prvkov a v pouziti takych materidlov,
ktoré sa €o najviac bliZia originadlnym technolégiam s pouzitim pdvodnych pracovnych

postupov tak, aby vysledok, o najviac pripominal original.

Vo vicsine pripadov historické objekty podlahni modernému vyuzitiu (byvanie,
podnikanie). V takom pripade je nutné si pred rekonstrukciou uvedomit’ o akt stavbu sa
jedna, aka je jej historia, a ze projektované zasahy by mali reSpektovat’ povodné materidly.
V priebehu doby sa taktiez menili poziadavky na kvalitu a trvanlivost’ materialov nosnych
konStrukcii. Pri  hodnoteni starSich Zelezobetonovych konStrukcii je potrebné ich
spolahlivost’ overit’ nielen na zaklade vizualnej prehliadky, ale 1na zédklade skuSok
prevedenych odbornikmi v oblasti diagnostiky konstrukcii, ktori pri hodnoteni stavu

postupuju podl'a zasad platnych noriem.



1.2. Ciele

Cielom teoretickej cCasti diplomovej prace je spracovanie prieskumu a hodnotenia
existujucich zelezobetonovych konstrukcii s dérazom na vyuzitie nedestruktivnych metdd.
Porovnanie rozdielnych pristupov k nedestruktivnym sktskam v normach CSN 732011
aCSN EN 13791 aspracovanie prehladu diagnostickych metéd pre prieskum
zelezobetonovych konstrukeii a ich vzajomné porovnanie z hl'adiska moznosti prevedenia

a dosiahnutych vysledkov.

Cielom praktickej Casti je prvotna prehliadka objektu s dokumentéciou stavajuceho stavu
a porach. Navrh diagnostiky konStrukcie s prevedenim skuSok in situ a laboratornych
skasok na vzorkach odobranych z konstrukcie. Vyhodnotenie skuSok, statické postdenie

vybraného prvku konstrukcie a zaverecné zhodnotenie objektu.
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2. Hodnotenie existujuacich konsStrukcii

2.1. Sucasny stav

Vigsina priemyselnych stavieb a mostov postavenych v ase priemyselnej revolucie (v CR
obdobie vrozmedzi 1870-1930) sa povazuje za industridlne dediCstvo. Tieto stavby
(nddrazné haly, zeleznicné 1icestné mosty, cukrovary atd.) mézu mat vyznamna
architektonicku alebo historickii hodnotu. Mnohé z nich st v sucasnosti nedostato¢ne
vyuzité alebo opustené, a dochddza tak k ich chatraniu alebo vandalskému poskodzovaniu.
Stavby s vystavované nepriaznivym ucinkom prostredia, ktoré vedu k degradacii
a postupnej strate spolahlivosti. Nedostatocnd ochrana priemyselného dedi¢stva moze

viest’ k jeho vymiznutiu a nenahraditel'nej strate kultirnych a spolo¢enskych hodnot.

Hodnotenie existujucich konStrukcii sa preto v sucasnosti stdva vyznamnou technickou
ulohou. Sucastou projektov pre nové vyuzitie existujucich stavieb je overenie
spolahlivosti a pripadny navrh opatreni pre zaistenie zivotnosti konstrukcie a bezpecnosti
uzivatel'ov. Pri overovani prostrednictvom postupov pre navrhovanie podla stcasnych
noriem (predovSetkym Eurokédov) mnoho stavieb nespliiuje stcasné poziadavky na
spolahlivost’. Eurokddy st predovSetkym urcené pre navrhovanie novych konStrukcii
a neuvadzaju priame pokyny pre hodnotenie existujucich konstrukcii a navrhovanie ich
oprav alebo modernizacii. Preto priame pouzitie Eurokdodu modZe naznalit potrebu
nakladnej rekonstrukcie a s tym spojené vysoké naklady velakrat vedu K neuskutoéneniu

projektu [22].
2.2. VSeobecné zasady hodnotenia konStrukeii

Stanovenie zasad hodnotenia existujicich konStrukcii je nevyhnutné, pretoze vychadza
Z podstatne odlisného ponatia ako je navrhovanie novych konstrukcii. K tomuto ucelu je
uréena norma CSN ISO 13822 Zisady navrhovéani konstrukci — Hodnoceni existujicich
konstrukci. V tejto norme st popisané poziadavky a postupy hodnotenia, ktoré vychadzaju
zo zéasad spolahlivosti konstrukcii a z nésledkov ich poruSeni. Norma taktieZ poskytuje

zéasady pre stanovenie zatazenia a u¢inkov prostredia.
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Normu je mozné pouzit’ pre hodnotenie kazdej existujicej stavebnej konstrukcie, ktorad
bola pévodne navrhnuté, vypocitana a zhotovena na zéklade prijatych inzinierskych zéasad
a taktiez pre konstrukcie prevedené na zéklade platnych profesionalnych postupov. Zasady
tejto normy je mozné aplikovat’ i pre historické stavby a stavebné pamiatky.

K hodnoteniu stavu objektu moézu viest’ nasledujuce okolnosti:

e Buduca zmena v pouZivani alebo prediZenie navrhovej Zivotnosti;

e Overenie spol'ahlivosti poZzadovanej aradmi;

e Degradacia konstrukcie vplyvom zat'azeni alebo vonkajSich vplyvov (napr. kordzia,
unavy materialov);

e Poskodenie konstrukcie od mimoriadnych zat'azeni [9].

Pri overovani spolahlivosti existujucich konstrukcii podl'a tejto normy je mozné pouzit
metoédu parcialnych suéinitelov alebo pravdepodobnostné metody. CSN ISO 13822
vysvetluje, preCo sucasné normy pre navrhovanie nestacia pre hodnotenie spolahlivosti
existujucich konstrukcii, pre navrhovanie ich oprav alebo modernizacii. Normy pre
navrhovanie novych konStrukcii neuvadzaji postupy pre hodnotenie stavu existujucich
konStrukceii a odolnosti materidlu, nezaoberaju sa neistotami, ktoré vyplyvaji z redlneho
sposobu pouzivania stavby a z historie pdsobiacich zatazeni. Dolezité je brat’ do uvahy aj
zostavajucu Zivotnost’ konStrukcie. Niektoré existujice konsStrukcie mézu byt dostatocne
spolahlivé, iked nemusia vyhovovat suCasnym (sprisnenym) poziadavkam platnych

noriem pre navrhovanie [3].

Pri hodnoteni existujucich konstrukcii a navrhovani konstrukénych opatreni su podl'a CSN
ISO 13822 funk¢éné poziadavky na bezpecnost a pouzitelnost’ v zasade zhodné ako pri
navrhovani novych kon$trukcii. Napriek tomu st medzi nimi zasadné rozdiely, ktoré
ovplyvnuju diferenciaciu spolahlivosti tychto konstrukcii (vid’ Tab. 1). Preto sa u vacsiny
existujucich konstrukeii uplatituje princip minimélnych stavebnych zasahov, podla ktorého
sa pri navrhu konStrukénych opatreni pouzivaju poévodné materialy, ktorych sucasné

vlastnosti sa musia vopred posudit’.
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Tab. 1 Hl'adiska pri posudzovani funkénych poziadaviek na spol'ahlivost’ konstrukeii [4]

Hl’adisko Existujice konStrukcie Nové konStrukcie
prirastok nékladov veduci k
zvysenej spolahlivosti je
spravidla mensi

prirastok nakladov na zvysenie

Ekonomickeé spolahlivosti je spravidla vysoky

moze byt vyznamné z dovodu
Socialne obmedzenia alebo vylucenia uzivania a
pre zachovanie kultirneho dedicstva
do znac¢nej miery sa vyuzivaju
UdrzatePnosti | existujuce stavebné materialy, znizuja
sa stavebné odpady

spravidla menej vyznamné ako
u existujucich konstrukeii

spravidla sa pouziji nové
materialy

Spolo¢ne s ISO 13822 sa pre hodnotenie existujicich konstrukcii pouziva taktiez norma
CSN 73 0038 Hodnoceni a ovéfovani existujicich konstrukci — Doplitujici ustanoven.
V tejto norme st pre ulah&enie pouzivania CSN ISO 13822 uvedené dopliujice pokyny
k zasadam hodnotenia existujicich betonovych, ocelovych, drevenych a murovanych

konstrukeii [10].
2.2.1. Metodika hodnotenia podPa CSN ISO 13822

V norme CSN ISO 13822 je uvedena metodika postupu hodnotenia existujticich
konstrukcii, ktora pozostava z nasledujucich siestich hlavnych krokov:

1. Predbezné hodnotenie
a) Stadium dokumentécie d’alsich udajov
b) Predbezna prehliadka
c) Predbezné overenie
d) Rozhodnutie o okamzitych opatreniach
e) Odporucenie pre podrobné hodnotenie
f) Podrobné hodnotenie
2. Podrobné hodnotenie
a) Detailné vyhl'adanie a prevezenie dokumentacie
b) Podrobna prehliadka a skusky materidlov
c) Stanovenie zatazenia
d) Stanovenie vlastnosti konstrukcie
e) Overenie
3. Vysledky hodnotenia
a) Sprava
b) Koncepény navrh konstrukénych opatreni
¢) Riadenie rizik
4. Stanovenie Gc¢elu hodnotenia

o

Scenara
6. Zopakovanie postupu v pripade potreby
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Na pociatku sa na zdklade dohody medzi objednavatelom a posudzovatel'om, stanovi
jednoznacény ucel hodnotenia konstrukcie s ohladom na jej budicu funként spdsobilost’,
ktora sa stanovi na zdklade planu vyuzitia a planu bezpecnostnych opatreni. Bezpecnost’
a pouzitel'nost’ konstrukcie sa zaisti urCenim scendra, ktory identifikuje mozné kritické
situdcie, ktoré suvisia so zmenou konstrukénych podmienok alebo zat’azenia konstrukcie.
Z vysledkov predbeznych a podrobnych prehliadok sa vypracuje zaverecny sprava. Ak
vysledky preukdzu nedostatocni bezpecnost’ alebo pouzitelnost’ konstrukcie je nutné
vytvorit’ navrh konstrukéného zabezpecenia alebo znizit’ vel’kosti rizik (napr. obmedzenim

zat'azenia, zmenou spdsobu vyuzitia konstrukcie) [9].
3. Prieskum existujucich Zelezobetonovych konstrukcii

Prieskum a hodnotenie existujucich objektov, ktoré zasluhuju pamiatkovi ochranu alebo
objektov povazovanych za umelecké diela vyzaduje Specificky pristup. Prevazne sa jedné o
objekty z obdobia zaciatkov pouzivania betonu v stavitel'stve, ale v poslednom obdobi je
snahou chranit’ i objekty vyrazne mladsie, z obdobia 60. az 70. rokov 20. storocia. Velka
Cast’ najmi priemyselnych objektov bola postavena ticelovo, usporne na tkor zivotnosti. Za
uplynulé roky sa taktiez vyrazne zmenili poziadavky na kvalitu a trvanlivost materidlov
nosnych konstrukcii. Preto pri hodnoteni starSich Zelezobetonovych konstrukcii je dolezité
overit’ ich spolahlivost’ na zéklade dokladnej prehliadky i na zdklade spravne zvolenych

diagnostickych skusok.
3.1. Zasady

Poskytnuté informacie o existujicej konstrukcii spravidla nie su pre ucely overovania
spol'ahlivosti dostato¢né a je potreba ziskat’ dopliujuce informacie o stavebne technickom
stave stavby ajej nosnej konstrukcie, aktualnych podmienkach konstrukcie a jej
usporiadani, rozsahu pamiatkovo hodnotnych castiach stavby a vyvoji stavby z hl'adiska
uprav konStrukéného usporiadania a vyuzitia. Projekt obnovy stavby je zavisly na

vysledkoch prieskumov, ktoré sa delia do nasledujucich skupin:

e Diagnostické prieskumy — analyzuju stavebne technicky stav, mieru poskodenia,
mozné ohrozenia stavby;
e Stavebne historické prieskumy — analyzuju Struktaru stavby a jej vyvoj;
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ReStauratorské prieskumy — analyzuju umelecké diela ataké vrstvy stavby,

ktorych oSetrenie ma byt’ prevedené reStauratorskymi technikami [22].

3.1.1. Stavebne technicky prieskum

Stavebne technicky prieskum je subor prieskumnych prac pre zhodnotenie aktualneho

stavu objektu, ktory sa planuje zachovat. Prieskumné prace by mali byt zamerané na

kritické miesta, v ktorych vznikaji poruchy a za pomoci diagnostiky a monitoringu zistit’

mozné pri¢iny ich vzniku. Uc€elom je poskytnut' projektantovi maximalne mnozstvo

informécii o fyzickych kvalitach jednotlivych konstrukénych prvkov i celych objektov.

Rozsah prieskumu je ovplyviiovany velkostou objektu, cenou prieskumnych prac,

pristupnost'ou ku konstrukcii a moZznostami skuSobnych metod.

Stavebne technicky prieskum je poZzadovany Vv nasledujucich pripadoch:

Overenie stavu a vlastnosti materialov pre staticky vypocet;
Prestavba, rekonstrukcia objektu;
Pred zahajenim vystavby novych objektov v blizkosti posudzovanej stavby;

Pri zmene vlastnika objektu.

Druhy stavebne technického prieskumu (d’alej STP):

Predbezny (zakladny) STP — zhromazd’'uje najvSeobecnejsie informacie o objekte
asluzi k orientanému hodnoteniu, prieskumu vykresove] dokumentacie alebo
prieskumu archivnych materidlov so zdznamom o zmenach na objekte (napr. pre
vypracovanie §tadie.);

Podrobny STP (komplexny) - dopiia predbezny prieskum a vdaka
diagnostickym metédam ziskava detailnejSie hodnotenie stavu objektu so
spresnenim portch (napr. pre vypracovanie statického vypoctu);

Doplnkovy STP — prehodnocuje sporné zavery predchadzajicich prieskumov tesne

pred zahdjenim realizacie regeneracie objektu [2].

Pri stavebne technickom prieskume sa vo faze predbezného hodnotenia odporuca overit

homogenitu konstrukéného materidlu v sledovanej konstrukcii pomocou nedestruktivnej

alebo semidestruktivnej diagnostiky. Podrobné hodnotenie vychadza zo stanovenych

materidlovych vlastnosti na zaklade deStruktivnych skuSok alebo nedestruktivnych, ktoré

su skalibrované prostrednictvom destruktivnych skasok.
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3.2.

Pre stanovenie odolnosti konstrukcie alebo materidlu je treba urcit navrhové hodnoty

Material Zelezobetonovych konstrukcii

materidlovych vlastnosti. Pre urenie vlastnosti betonu, betonarskej a predpinacej vystuze

sa postupuje podl'a CSN 73 0038.

3.2.1.

Pevnostnu triedu betonu je mozné urcit’ na zadklade dokumentécie skutocného zhotovenia

Beton

alebo v pripade potreby vyhodnotenim skusok betonu. Charakteristické hodnoty vlastnosti

beténu su uvedené v platnych normach pre navrhovanie a stupeit vplyvu prostredia sa

uvazuje podla normy CSN EN 206, v ktorej su uvedené aj pevnostné triedy betonu. Pre

prevod starSich druhov, znaciek a tried beténu plati nasledujuca tabul’ka [10].

Tab. 2 Druhy, znacky, triedy betonov a prevod znacenia [10]

Beton

CSN 1090:1931
CSN 1230:1937

CSN 73 2001:1956
CSN 73 6206:1971

CSN 73 1201:1967

CSN 73 1201:1986

CSN EN 206
CSNEN 1992-1-1

druh | pevnost’ [MPa]* znaika trieda trieda pevnostni trieda
a 6 60 1 (C33.5) | ..
b 9 80 B3 (C4/5) |2
c 12 5 0 B7.5 (C675) | E 5
d 15 5 I B 10 ceno |5 2
B 125 (C9/12.5) |3
e 20 170 (C 10/13,5)
B 15 C 1215
£ 30 250 i B 20 C 16/20
B 25 C2025 | -
g 10 330 v (€2328) | 3
B 30 C2530 | S
400 B35 (C28135) | =2
C3037 | E
\Y B 40 (C3040) | &
500 B 45 35145 |
VI B 50 C 40/50
600 B 55 C 45/55
B 60 C 5060 |
C 5567 | 2
ce607s | £ -
C70i85 | 23
C8095 |2~
C 901105 | =
C 100/115

Pevnostné triedy uvedené v zatvorkach niesu v prislhusnej norme zavedené
* priemerna pevnost’ v tlal skaaSobnych kociek s hranou 200 mm zo zavihlej zmesi
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3.2.2. Betonarska vystuz

Druh betonarskej vystuze je mozné stanovit na zdklade dokumenticie skuto¢ného
zhotovenia alebo na zaklade vysledkov prieskumov (napr. podla upravy povrchu
vystuznych oceli). VIastnosti betonarskej vystuze Zelezobeténovych konstrukcii
navrhnutych a zhotovenych podla starych noriem st uvedené v CSN 73 0038 podl'a doby
navrhu existujucej konstrukcie (obdobie 1920 az 1965, 1960 az 1970 a od roku 1970).

Je mozné, Ze v konStrukcii sa nachddzaji rozdielne druhy a profily vystuze aké boli
povodne navrhnuté. Ak sa v niektorych pripadoch pri hodnoteni existujucich konstrukeii
nevie 0 aky druh betonarskej vystuze sa jedna, musia sa na vhodnom mieste odobrat’
vzorky vystuze ku skuSkam a stanovit’ charakteristickii hodnotu pevnosti oceli alebo medze

klzu. Odber vzoriek musi byt’ prevedeny tak, aby neohrozil nosntl funkciu konStrukcie.

Cielom skuSania betonarskej oceli je stanovenie druhu, priemeru, mnozstva, polohy
vystuze v konstrukceii vratane vzajomnych vzdialenosti a krytia. Stanovuje sa taktiez rozsah
korozie. Zistenie polohy vystuze je ddlezité pre staticky vypocet a pre odber jadrovych

vyvrtov [10].
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Tab. 3 Tvary betonarskych vystuzi [10]

Predpis Druh Oznacenie
CSN 1016:1926 C 34
CSN 1090:1931 Cc
CSN 1090:1931 C 38
CSN 1090:1931 Akostna
CSN 1091:1935 Cb
CSN 1230:1337 C37
CSN 1230:1337 C 52 @ E
- Beton $pecidl
CSN 41 0000
CSN 42 5510 N
CSN 41 0002 10 002 A
CSN 41 0210 10210 A0
CSN 41 0216 =
CsN425512 | 10216 E
8 B
CSN 410373 10372 i
CSN4103737 | 10373 B,
CSN 41 0452 10 452 C
:
CSN 42 5513 10 453 & @d
il r § =——x
(ASTEG)
CSN 41 0492 10492 = E—
; & T. Tor 30 e |
C'SN 42 65602 | (TOROS) el d
10512 -
EsN 4255370 |FBOXOR)
10513 R,
([ROXOR)
10512 "
aaros) ® =
10513 3
(LAROS) :
CSN 41 0300 AT 0N W60
CSN42553g | 10300 R 30
10 400 Rs 40
CSN 410401 | 10400A A
CSN 42 5539 10 401 R 40
10400 B Aan?
. Tor 40
CSN 41 0402 10 402 o A
CSN 411373 9
CsN425510 | 11373 EZ [ j e —
CSN 41 0245 =
CSN425520 | 10245 K @ NN\
CSN 41 0335 A A
CsN425533 | 10335 I OEEEEAS
CSN 41 0338 R T o B
CSN 42 5534 AP
CSN 41 0302 s BII o TR
CSN 42 6560 Tor 30
CSN 41 0425 P v
CSN 42 5535 A
“SN b 10 426 w
CSN 42 5535 i
CSN 41 0505
CSN 42 5538 1S R

1) €SN 73 2001: 1972

2) €SN 1510: 1948

3) Metodické pokyny pre pouzivanie vystuz. oceli v betonovych konstrukcizch navrhnutych podfa SN 73 1201:1967

4) Vestnik Ministerstva vystavby, ¢ast’ 23/1962
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3.2.3. Predpinacia vystuz

Charakteristiky predpinacej vystuze sa stanovia podl'a dokumentacie zhotovenia (alebo z
protokolu o napinani), podl'a predpisov platnych v dobe vystavby alebo na zaklade skuSok
vzoriek vystuze. V pripade dovazanej vystuze sa vychadza zo stavebne technickych
osvedCeni alebo zudajov od vyrobcu platnych v dobe vystavby konstrukcie. Pre
hodnotenie existujliicej konstrukcie je potrebné stanovit’ velkost sily v predpinacej vystuzi

a overit’ zainjektovanie kablovych kanalov [10].

3.3. Vlastnosti Zelezobeténovych konStrukeii

Pri diagnostike a hodnoteni zelezobetonovych konstrukcii rozliSujeme vlastnosti betonu,
ocel'ovej vystuze, vlastnosti konstrukcie ako celku a poruchy.
e Vlastnosti betonu konstrukcie:
o Rovnorodost’ betonu;
o Pevnost beténu;
o Modul pruznosti betonu;
o Objemova hmotnost’;
o Hutnost betonu,
o Vlhkost’ betonu;
e Vlastnosti ocelovej vystuze:
o Mnozstvo a ulozenie vystuze, krytie vystuze;
o Korozia vystuze;
e Vlastnosti konstrukcie:
o Unosnost’ a ohybova tuhost pri statickom zat’aZeni;
o Vlastnosti ako napr. mrazuvzdornost’ a vodotesnost’;
e Poruchy:

o Pritomnost’, rozsah.

SkuSobné metddy sa volia s ohl'adom na stav konStrukcie, Gcel skiiSania, pouzité materialy
apristup ku konStrukcii. Je nutné zohladnit’ aj hribku konStrukcie a pozadovanu
minimalnu hrabku pre zvolenu skusSobnu metédu. U vysetrovanej konstrukcie alebo jej
Casti sa urcia oblasti, v ktorych je nutné zistit’ sledované vlastnosti. Pre kazdu oblast’ sa

stanovi potrebny pocet skiiSobnych miest, ktory zavisi od velkosti konstrukcie. V
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Tab. 4 st uvedené hodnoty pre stanovenie najmensieho poctu skuSobnych miest na

zaklade objemu betonu konstrukcie a podl'a vel'kosti zamesi [11].

Tab. 4 Pocet skiisobnych miest [11]

Objem betém konstrukcie v Poéet skmsobnych miest n pri predpcrldad;ane; velloost zamesi
o Eerstveho betdm v m
0.06 0.30 0.60 1.00 3.00 6.00
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 B4 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 72 72 72 72 72 70

3.3.1. Rovnomernost’ betonu

Pri hodnoteni existujucej konstrukcie zohrava vyznamnu rolu stanovenie rovhomernosti
betonu. Je to charakteristika betonu, pri ktorej su rozdiely sledovanej vlastnosti tak malé¢,
ze sa daju vyjadrit’ jednou, zvyc€ajne priemernou hodnotou. Vyhodnocuje sa Statisticky
podla Statistickych ukazovatelov, ktoré sa vypocitaji na zaklade stanovenych hodndt
meranych vlastnosti betonu (urcenych deStruktivne alebo nedeStruktivne). Sua to
predovsetkym nasledujtce vlastnosti:

e pevnost betoénu v tlaku a tahu;

e rychlost §irenia impulzov pozdiznych ultrazvukovych vin;

e objemova hmotnost.
Ak sledovant vlastnost’ narusuju viditelné poruchy na povrchu, nie je mozné vyhodnotit’
rovnomernost’ betonu (pokial’ sa nejedna o stanovenie miery nerovnomernosti betonu).
V pripade, ze sa Vv priebehu skasok zisti vrstevnatost' betéonu, mozno rovnomernost
hodnotit’ iba, ak sa da urcit’ hriibka kazdej vrstvy.
Beton konstrukcie je mozné povazovat’ sa rovnomerny, ak variaény sucinitel’ V a rozdiel
A znakov stanovenych na skuSobnych miestach leziacich vedl'a seba a nad sebou nie je

vacsi ako hodnoty uvedené v Tab. 5. V opa¢nom pripade je beton nerovnomerny [11].
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Tab. 5 Hodnoty max. variaéného stcinitel'a Vy a rozdielu A na susednych miestach [11]

Statistické hodnotenie

Sksana vlastnost’ betonu Trieda betonu Vi A
% %
C12/15 16 30
. C 16/20 16 30
Pevnost v tlaku C 25730 14 10
C 30/37 alepéi 12 30
C 12/15 22 40
L C 16/20 20 40
Pevnost’ v t'ahu 25730 18 10
C 30/37 alepsi 16 30
C12/15 4.0 7.5
Richlost’ sirenia impulzov C 16/20 4.0 7.5
pozditnych ultrarukovichvin ~ |C 25/30 3.5 7.5
C 30/37 alepsi 3.0 7.5

Objemova hmotnost’ vietky triedy betonu 22 :

Variacny sucinitel’ Vy sa stanovi v percentach zo vztahu:

Sx
Vx =—-100
mx
kde  sx je vyberova smerodatna odchylka stiboru hodnot;

my  je aritmeticky priemer hodndt materidlovej vlastnosti ( napr. pevnosti
v tlaku) [1].

3.3.2. Modul pruznosti beténu

Modul pruznosti je jednou zo zékladnych charakteristik betonu. Vyrazne ovplyviiuje nielen
deformacné vlastnosti betonu ale aj deformacie betonovych konstrukeii (priehyby, posuny,
skratenia a pod.). Cim je modul pruznosti betonu vacsi, tym mensie su jeho deformécie
anaopak. Definuje sa ako pomer napitia anim vyvolaného pomerného
pretvorenia, ¢o mozno vyjadrit’ vztahom:

=2

€

kde E je modul pruznosti v MPag;

c napétie v MPa;

€ pomerné pretvorenie.
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Podl’a sposobu od¢itania z pracovného grafu sa deli na doty¢nicovy a se¢nicovy [23].

o zadiatoény - A
dotyénicovy modul
pruznosti

dotyénicovy
modul
pruznosti

/

j i E

/ 0,4 fur | - |

1 /  seénicovy modul i ‘

;7\ pruznosti tan @ = Eem E E

o E E

(0 € - {‘01 Ecui 7‘
Obr. 1 Znazornenie roznych modulov Obr. 2 Schematické znazornenie vzt'ahu
pruznosti [23] napétie — pomerné pretvorenie

z CSN EN 1992-1-1 [23]

Rozlisujeme dva typy modulov pruznosti. Staticky modul pruznosti sa uréuje zatazovanim
skasobnych telies odobranych z konstrukcie a to z redlneho napitia a deformacie vzorky.
Dynamicky modul pruznosti mozno stanovit’ viacerymi metédami, najCastejSie pomocou
rezonan¢nej na odobranych vzorkach a ultrazvukovej metédy zhotovenej na konStrukcii
alebo odobranych vzorkach [1].

Pruznostné charakteristiky betonu konstrukcie, alebo jej Casti vySetrujeme v miestach kde

nie su vidite'né zavady a poruchy, ktoré by pripadne ovplyviiovali inosnost” konStrukcie.

Pouzitim ultrazvukovej impulzovej metddy pre stanovenie modulu pruznosti sa skiSobné
miesta rozmiestiuji rovnomerne s poctom skusSobnych miest uvedenych v Tab.4, alebo
metdédou nahodného vyberu podla CSN 01 0220. Modul pruznosti betonu E. v MPa sa
stanovi zo zistenych dynamickych modulov pruZznosti na skisobnych miestach alebo na

odobranych vzorkach z nasledujuceho vzt'ahu:

YEcu;
E.= ncul'Ku

kde E; je modul pruznosti, ktory sa pouzije pre vypocet pretvorenia konstrukcie;
Ecui dynamicky modul pruznosti stanoveny podl'a CSN 73 1371;
n pocet skusobnych miest;
Ku sucinitel pre prepocet dynamického modulu pruznosti na staticky modul

pruznosti (vid’ Tab. 6) [12].
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V pripade zistovania modulu pruznosti na skasobnych telesach vytvorenych z odobratych
vzoriek rezonan¢nou metddou, pocet skisobnych telies je zavisly na vel'kosti konstrukcie.
Plati nasledovné:

e 3 vzorky na objem beténu do 10 m?;

e 6 vzoriek na objem beténu do 50 m;

e 9 vzoriek na objem beténu nad 50 m?;
Pri menSom mnozstve vzoriek je vysledok modulu pruznosti informativny.
Zo zistenych dynamickych modulov pruznosti pouZzitim rezonanc¢nej metdody sa modul

pruznosti betonu E¢ konstrukcie v MPa stanovi zo vztahu:

ZEcr,'
Ee="27

kde E; je modul pruznosti, ktory sa pouzije pre vypocet pretvorenia konstrukcie;

Ecri dynamicky modul pruznosti stanoveny podl'a CSN 73 1372;
n pocet skuiSobnych miest;
Kr sucinitel’ pre prepocet dynamického modulu pruznosti na staticky modul

pruznosti (vid’ Tab. 6) [12].

Tab. 6 Hodnoty sucinitel’a pre prepocet dynamického modulu pruznosti na staticky modul
pruznosti [12]

Trieda betom Zmensovaci koeficient «, Zmensovaci koeficient «,

C8&/10 0,62 0,81
C12/15 0,71 0,26
C16/20 0,76 0,28
C 25/30 0,81 0,90
C30/37 0,83 0,91
C 35/45 0,36 0,93
C 40/50 0,38 0,94
C 45/55 0,90 0,95

Hodnoty sucinitel'ov v Tab. 6 boli prevzaté zo starSieho vydania normy a boli stanovené
pred 30 rokmi pre tradicné betdny vyrdbané odliSnym spdsobom ako v sucasnosti.
Skutocné hodnoty sucinitelov pre moderné betony vychadzaju nizSie to znamena, ze

statické moduly budt vyssie ako zodpoveda skuto¢nosti [16].
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Ak nie je mozné stanovit’ dynamicky modul pruznosti, je mozné modul pruznosti priradit’
K pevnosti beténu v tlaku, zistenej pomocou skasobného lisu, v ktorom sa zatazuju
skuSobné telesa odobraté z konstrukcie. Pre urCenie modulu pruznosti E; betonu v MPa
celej konstrukcie alebo jej Casti sa pouziva nasledujuci vztah:

Z Ec,i

E.= "

kde E;i je modul pruznosti stanoveny na jednotlivych miestach i;

n pocet skusobnych miest [12].
3.3.3. Pevnost’ beténu v tlaku

Pevnost’ betonu v tlaku je jednou z najvyznamnejsich vlastnosti posudzovanych u tohto
materialu. Vyjadruje schopnost’ betonu odolavat’ vonkajSiemu zatazeniu. Stanovuje sa na
normovanych telesach v tvare kocky alebo valca, ktoré¢ mozu byt vyrobené v laboratoriu
alebo sa ziskaju priamo na stavbe. SkuSobné telesd sa zatazuji v lise az do porusenia.
Pevnost’ betonu je potom velkost’ napitia dosiahnutého v mieste porusenia pri zaniku
celistvosti betonu. Skusa sa vacsi subor telies, ktory sa nasledne Statisticky vyhodnocuje.
Charakteristickd pevnost’ betonu v tlaku je zakladnym vstupom do statického vypoctu. Pre
jej uréenie sa postupuje podl'a zasad uvedenych v normach CSN 1SO 13822 a CSN EN
13791.

Vyhodnotenie pevnosti betonu v tlaku v konstrukceii podPa CSN ISO 13822

V tejto norme je uvedeny vSeobecny postup stanovenia charakteristickej pevnosti pre
vSetky druhy materidlu. Charakteristickd pevnost betonu v konStrukcii sa stanovuje
Z jadrovych vyvrtov. Norma odporica zhotovit’® pre ,zname* beténové konStrukcie
najmenej 3 az 6 skusok. Z vysledkov n skuSok (xi1, X2 X2, . Xn) sa stanovi priemer my,
smerodatna odchylka sy a variaény sucinitel’ Vy podla nasledujucich vzt'ahov:

:in; SZZZ(xi_mx)z_ V_S_x

X Y x

m
Y on n—1 my

Za predpokladu normélneho rozdelenia sa charakteristickd hodnota Xy stanovi nasledovne:
X =my(1 = knVy)

kde k, je sucinitel pre stanovenie 5% kvantilu, uvedeny v Tab. 7.
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Tab. 7 Sucinitel’ k, pre stanovenie 5% kvantilu (charakteristickej hodnoty) [9]

pocetn 1 2 3 4 5 6 & 10 20 30 e
V. znamy 231 (201|189 183 18 | 1,77 | 1.74| 172 | 1.68 | 1,67 | 1,64
V. neznamy - - 337 (265|233 |218 | 2 1921 1,76 | 1.73 | 1,64

Varia¢ny sucinitel’ Vy je mozné povazovat’ za znamy, ak to ukazuji dlhodobé skusenosti
ziskané za rovnakych podmienok. To dosiahneme kontrolou kvality vyroby alebo
rozsiahlym prieskumom konstrukcie. ZvycCajne nie je rozsah prieskumu dostato¢ny a je
nutné variaény koeficient Vx povazovat’ za nezndmy a vVypocitat’ podl'a vzt'ahu uvedené¢ho
vyS§ie, ¢o znamena pouzitiec vysSich hodndt sucinitela k,. Napriek tomu, ze Tab. 7
naznacuje v tomto pripade moznost’ pouzitia len jednej skusky, odporuca sa zriadit’ 3 az 6
skusok. V pripade diagnostiky neznamej konstrukcie je vhodné pouzit’ vyrazne vySsi pocet

skusok ako 6 [9].

Vyhodnotenie pevnosti beténu v tlaku v kon$trukcii podPa CSN EN 13791

Tato norma poZaduje k stanoveniu charakteristickej pevnosti betonu v konStrukcii s
ohl'adom na zabezpeCenie potrebnej spolahlivosti zhotovenie ¢o najviacSiecho mnozstva
vyvrtov (miniméalne 3 z jednotlivého prvku). Pre postdenie zhody uvadza nasledovné

kritéria:

Kritérium A — pre najmenej 15 vyvrtov

foris = fm(n),is —1,48s

ka,iS = fis najmensi +4

Z vyslednych hodndt rozhoduje niZSia hodnota. Musi sa overit, €1 sa jednd o normalne

rozdelenie. Ak sa nepreukaze normalne rozdelenie, zhotovuje sa nové hodnotenie.

Kritérium B — pre 3 az 14 vyvrtov

foris = 1:m(n),is -k

ka,iS = fis najmensi +4

Plati mensi z oboch vyslednych hodnét. Pokial’ je vysledok zna¢ne na strane bezpecnosti,
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odportca sa odobrat’ viac vyvrtov.

V kritériach:

fek.is je  charakteristicka pevnost betonu v tlaku v konstrukcii;

fnn).is priemernd pevnost’ beténu v tlaku stanovena na n pocte vyvrtov;

fis najmensi najmensia pevnost’ ziskana na vyvrtoch;

S smerodatna odchylka pevnosti vyvrtov (pokial’ je mensia ako 2,0 MPa,
dosadi sa hodnota 2,0 MPa);

k stcinitel’ zavisly na pocte vyvrtov n : K=7 pre 3-6 vyvrtov

k=6 pre 7-9 vyvrtov
k=5 pre 10-14 vyvrtov

Norma pozaduje pre splnenie poziadaviek na projektovanu pevnost” betonu dosiahnutie
85% charakteristickej pevnosti na normovych telesich. Hodnoty charakteristickej pevnosti

in situ uvadza Tab. 8 [13].

Tab. 8 Minimalna charakteristicka pevnost’ betonu v tlaku podl'a CSN EN 13791 [13]

Pevnostnd trieda Pomer charakteristickej pevnosti }v*]'jnimé]n:a ch;?ralcteriiﬁcké
betom podra CSN betdnu v tlaku v konstrukeei k pevnost betonu v ﬂﬂlfll v
EN 206-1 charakteristickej pevnosti betonu v konstrukecii [N/mm”]
tlaku normovych telies
f{:k:is.:{:yl ﬁf:k:i;: cuha
C 810 085 7 9
C12/15 085 10 13
C 16/20 085 14 17
C 20/25 085 17 21
C 25/30 085 21 26
C 30/37 085 26 31
C 35/45 085 30 38
C 40/50 085 34 43
C 45/55 085 38 47
C 50/60 085 43 51
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3.4. Diagnostika stavebnych konstrukcii

Diagnostika stavebnych konstrukcii je stbor cinnosti vykondvanych pre ucinna
a spolahlivi kontrolu tvaru, kvality a rozmiestnenia materialu v novostavbach i starSich
konstrukciach.
Potreba diagnostiky vychéadza z niekol’kych dovodov:
e Nové konStrukcie:
o pochybnosti 0 kvalite pouzitého betonu, ¢i krytia vystuze.
e StarSie konstrukcie:

staticky zadvazné poruchy (napr. trhliny);

(@)

o pripravovana rekonstrukcia, prestavba ¢i nadstavba;
o zistenie aktudlneho stavu konstrukcie (napr. pred prevedenim vystavby
Vv blizkosti posudzovanej stavby);
o predpisana diagnostika v projektovej dokumentacii po urcitej dobe od
vystavby.
Vseobecny postup pre zistenie vlastnosti Zelezobetonovej konstrukcie je nutné pre kazdy
konkrétny pripad modifikovat’, pretoze na konStrukcie pdsobia rozdielne vonkajsie vplyvy
(klimatické podmienky, zat'aZenie, agresivne latky). To znamena, Ze zakazdym je kladeny
doraz iba na urcité vlastnosti konstrukcie [1].
Rozsah diagnostiky je ureny statikom alebo objednavatelom. Jej navrh zéavisi od typu
konstrukcie, poskodenia a sposobu uZzivania. K optimalnemu zhodnoteniu konstrukcie

vedie zvolenie vhodnych diagnostickych metdd — nedestruktivnych a destruktivnych [20].
3.4.1. NedeStruktivne metédy

Pri diagnostikovani existujiicich konStrukcii st na skasobné metddy kladené tieto

poziadavky:
e maju byt presng;
e rychle;
e lacné;

e minimalne poskodzujlice nosnu konstrukciu.
Tymto narokom najlepSie vyhovujii moderné pristroje nedeStruktivnych metdéd. Ich
aplikacia umoznuje systematické plosné vySetrovanie vlastnosti stavebnych materialov.

Ich hlavnou prednostou je rychlost merania a opakovatel'nost merani na rovnakych
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vzorkach. Na druhej strane nasadenie nedestruktivnych metéd vyzaduje odbornika, aby
nedoslo k nespravnej interpretacii vysledkov [21].
Nedestruktivne sktiSobné metddy povrch skusanej konstrukcie neposkodia (vynimkou s

tvrdomerné metody, kedy sa skiSobné miesto upravi zbrisenim alebo vrypom).

Metody zalozené na fyzikalnom principe skusania:
e Tvrdomerné metddy — odrazové, vrypové, vtiskové;
e Elektrodynamické metddy — ultrazvukovéd, rezonan¢na, metdda fazovych rychlosti
a d’alsie;
e Elektromagnetické metddy — sondy, mikrovInng;
e Elektrické metddy — odporové, kapacitné, polovodi¢ové;
e Radia¢né metody — radiografické, radiometrické metddy a meranie radonu .
Do druhej skupiny metod, v ktorej je mozné zistovat uréité merané veli¢iny réznymi

fyzikalnymi principmi patri napriklad tenzometricka metoda [1].
3.4.2. SemideStruktivne metody

Tieto metddy vyvolavaji pri posobeni na konstrukciu iba mierne, lokalne poskodenie (v
mieste skusky), ktoré je l'ahko opraviteI'né, nezniZzuje funkénost’ ani esteticky pohlad na
konstrukciu. Poskodené skusobné miesta musia byt ihned’ po prevedeni skusky opravené
a uvedené do povodného stavu. Pomocou semideStruktivnych metod je mozné dosiahnut’

objektivnejsie vysledky ako pri pouziti metod Cisto nedestruktivnych.

Medzi semidestruktivne metody patri:

e Jadrové vyvrty:
o urcené k stanoveniu pevnosti betonu v tlaku;
o uréen¢ k prieskumu skladby konsStrukcie a zisteniu hrubok jednotlivych

vrstiev;

o uréené k stanoveniu stupia a hibky degradacie.

e (QOdtrhove skusky:
o urcené k stanoveniu pril'navosti povrchovej vrstvy prvku.

e Sekané sondy:

o urcené pre zist'ovanie vyskytu vystuze [1].
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3.4.3. DeStruktivne metédy

Principom destruktivnej defektoskopie je prevedenie skuSky az do uplného znicenia
konstrukcie alebo jej Casti. Pri skuSani dochadza k prekro¢eniu medzného stavu tnosnosti.
To znamena, ze prvok je po prevedeni skusky natol’ko poskodeny, Ze ho uz nad’alej nie je
mozné vyuzivat. Metéda sa uplatiluje najmid na modeloch. Vseobecne sa delia na
pevnostné, trvanlivostné a pruznostné. [1].

Pri vyuzivani deStruktivnych metéd zistujeme na vybranych materidloch alebo
konsStrukciach skutocné pozadované fyzikalne veliCiny. Takéto metdody sa nazyvaja
priame metody.

Pri skuSani betonu nedestruktivnymi metédami meriame spravidla iné fyzikélne veli¢iny
asustredujeme sa na hladanie vystiznych korelaénych vztahov medzi meranou
a zistovanou veli¢inou (vid’ nasledujica kapitola o kalibraénych vztahoch.). Jednd sa

0 nepriame metody.

Porovnanie nedestruktivnych (nepriamych) a destruktivnych (priamych) metéd:

Tab. 9 Vyhody a nevyhody nedestruktivnych a destruktivnych metod

Nedestruktivne metody (nepriame) Destruktivne metody (priame)
+ | neposkodzuju konstrukciu - | poskodzujt konstrukciu
+ | velky pocet skuSobnych miest - | mensi pocet skusobnych miest
+ | finan¢ne vyhodnejSie - | relativne drahSie
- | menej presné + [ vicsia presnost’
- | moznost vzniku hrubjch chyb [ moznos: nahliadnutia do vndtra

3.4.4. Kalibra¢né vzt'ahy

Kalibra¢ny vztah sa stanovi z dvojice vstupnych tdajov pozostavajiucich zo suradnic
ukazovatel'a nedestruktivneho merania a ukazovatela vlastnosti ziskanych na skaSobnom
telese. Jeho rozsah musi byt taky, aby umoznoval stanovenie hodnét sledovanej vlastnosti
(pevnost’ v tlaku) vSetkych velkosti, ktoré pri skisani mézu prichadzat’ do tvahy [7].

Rozlisuju sa kalibracné vztahy:
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Vseobecny kalibracny vztah - pokial nie je stanoveny vyrobcom pristroja, odvodi sa zo
skasok zhotovenych najmenej na 300 skuSobnych vzorkdch ré6zneho betéonu a s pouzitim
roznych technologii.

Smerny kalibracny vztah je vypracovany pre také betony, ktoré sa obvykle pouzivaju pre
sledovanu vlastnost’ a zvolent technolégiu. Pokial nie je stanoveny vyrobcom, pre jeho
odvodenie je potrebné vyskusat’ najmenej 100 sktiSobnych telies vyrobenych zo zvolenych
druhov beténu rozneho zloZenia a S pouzitim zvolenej technologie.

Urcujuci kalibracny vztah stanovuje spresnené hodnoty vlastnosti daného betonu, napr.
pevnosti v tlaku. RozliSujeme uzky, pre rozsah pevnosti v ramci jedne;j triedy betonu, alebo
Siroky, pre rozsah pevnosti dvoch alebo viac tried betonov zhotovenych rovnakou

technologiou vyroby z rovnakych zloziek.
Spresnena hodnota pevnosti betonu

Pre urcenie spresnenej hodnoty pevnosti betonu v tlaku existuju dva spdsoby:

Odvodenie pevnosti z urcujiiceho kalibracného vztahu,

Spresnenie vseobecneho alebo smerného kalibracného vztahu mdzeme uskutoCnit’
vynasobenim hodnoty vlastnosti urcenej z kalibra¢ného vztahu stcinitelom a, ktory

ziskame zo vzt'ahu:

n
2
o = =L
n
1:bei
i=1
kde
o e stcinitel’ spresnenia,
n pocet merani;
foi pevnost v tlaku stanovena z i-ttho merania normalizovanou deStruktivnou

skuskou (kockova pevnost);
foei pevnost v tlaku snezaru¢enou presnostou, stanovena na tej istej vzorke
nedestruktivne.
Pomocou tohto stcinitel'a sa spresni hodnota pevnosti betonu v tlaku fpe S nezarucenou
presnost'ou na hodnotu f, podla vzt'ahu:
fb =a. fbe-
[7]
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Pre spresnenie vSeobecného a smerného kalibracného vztahu sucinitelom a je potrebny
nasledujuci pocet vzoriek:
e Najmenej 9 kalibraénych vzoriek, ktoré st vyrobené z rovnakych zloziek betonu
a st zhutnené a oSetrené
e Vzorky odobrané z konstrukcie alebo dielov v pocte:
o Najmenej 3 vzorky na objem betéonu do 10 m;
o Najmenej 6 vzoriek na objem betonu do 50 m;
o Najmenej 9 vzoriek na objem beténu nad 50 m>;
o Najmenej 3 vzorky, ak konstrukcia alebo diely boli vySetrované
nedestruktivne a vyhodnotené pomocou pevnosti s nezaru¢enou presnost'ou
a prvky boli odobrané z miest, v ktorych bola zistena najmensia, priemerna

a najvicsia pevnost’ betonu [8].
3.4.5. Skusanie beténu podl’a réznych predpisov

V sucasnej dobe plati niekol’ko normativnych predpisov pre nedestruktivne skusanie

betonu. Existuja starSie a nové postupy skusania.

Starsi postup:
e (SN 73 2011:2012 Nedestruktivni zkouseni betonovych konstrukci
o CSN 73 1370 Nedestruktivni zkouseni betonu — Spole¢na ustanoveni
o CSN 73 1273 Nedestruktivni zkouseni betonu — Tvrdomémé metody
zkousSeni betonu
Podla CSN nedestruktivne skiisanie mozZe byt pouzité pre zistenie pevnosti betonu v tlaku
Vv pripade najdenia korelacného vztahu medzi ukazovatelom nedeStruktivnej skusky

a meranou velié¢inou.

Nové postupy:
e CSN EN 13791: Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a v
prefabrikovanych betonovych dilcich
o CSN EN 12504-2 Nedestruktivni zkouSeni — Stanoveni tvrdosti odrazovym
tvrdomérem
Podl'a eurdpskych noriem je mozné pouzit’ nepriamu metdodu pre odhad pevnosti betonu
v tlaku v konstrukceii pokial’ je najdeny vztah medzi pevnostou a meranou veli¢inou. Pri

pouziti vhodnych korela¢nych vztahov je mozné odhadnut’ pevnost’ betonu v tlaku.
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3.5. Metody pre zist’ovanie vlastnosti betonu

Pevnost’ v tlaku - Metody pre skaSanie pevnosti betonu v tlaku su opisané v Styroch
gastiach normy CSN EN 12504:
e Cast 1: Vyvrty: Odbér, vySetieni a zkouseni v tlaku;
e Cast2: Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem;
o (st 3: Stanoveni sily na vytrzent;
e Cast 4: Stanoveni rychlosti §ifeni ultrazvukového impusu.
Modul pruznesti — Pre stanovenie dynamického modulu sa pouzivaji nasledovné metddy:
e Ultrazvukova metoda (CSN 73 1371, CSN EN 12504-4);
e Rezonanéna metéda (CSN 73 1372).

3.5.1. Tvrdomerna odrazova metoda

Tvrdomerné metddy patria k najpouzivanejSim nedeStruktivnym metdédam v stavebnictve,
pretoze pomerne jednoducho a rychlo je mozné na zéklade zistené¢ho ukazovatel'a tvrdosti
stanovit’” hodnotu kockovej pevnosti betonu v tlaku. Pre betonové konstrukcie sa pouziva
Schmidtov tvrdomer. V zavislosti na hrubke beténu a predpokladanej pevnosti je potreba
zvolit’ vhodny typ tvrdomeru. Jednotlivé tvrdomery sa odliSuju vel'kost'ou energie, ktort
pristroj vyvodi prevedenym razom. Najpouzivanejsi je typ N (Normal), ktory je uréeny pre
beZné betony s hribkou od 10 cm a pevnostou od 10-70 MPa. Princip skiSania vSetkymi
tvrdomermi je vSak rovnaky a vysledkom merania je odraz ocel'ového barana vymrsteného
pruzinou na ocelovy raznik proti povrchu betonu. Velkost odrazu zavisi na polohe
tvrdomeru (zdkladné poloha je vodorovna). Pomocou hodnoty odrazu sa stanovuje tvrdost’,
ktord je prave definovand odporom skisaného materidlu proti tvarnej (plastickej)
deformacii materialu. Vztah stanovenej tvrdosti k prislusnej pevnosti vyjadruju kalibra¢né
vztahy. Takto stanovené pevnosti maji charakter iba nezaruenych pevnosti. Vhodnejsi
postup je kombindcia tvrdomernych skusok a jadrovych vyvrtov z dévodu spresnenia

vysledkov [4].

Pred zhotovenim tvrdomernej skuSky je nutné vhodne zvolit' skaSobné miesto a z jeho
povrchu brisenim odstranit’ skarbonatovani vrstvu betonu, ktord je obvykle vyrazne
tvrdsia. Povrch je potrebné vybrasit, az po jasnu Struktiru beténu. Napriek tomu, Ze

samotna tvrdomernd odrazovd metdda je nedeStruktivna, brasenie skuSobnej plochy je
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vyraznym zasahom to vzhl'adu konstrukcie. Zist'ovanie vlastnosti betonu iba z povrchovej
vrstvy je vsak istym obmedzenim napriklad u masivnych konstrukcii, kde moze byt’ beton
pozdizne vrstevnaty, ¢o znamena, Ze vlastnosti betonu v jadre prierezu st iné (Easto
horsie), ako na povrchu. Povrchova vrstva méze vykazovat’ iné vlastnosti aj v dosledku jej
predoslej upravy, napriklad pri statickom zaisteni alebo pri rekonstrukcii, o ktorych pri
starSich objektoch ¢asto neexistuji patricné zaznamy. Preto pri nedestruktivnom zistovani

vlastnosti betonu v konstrukcii sa uprednostiuju iné metody napr. ultrazvukova impulzna

metoda [15].

Obr. 3 Tvrdomer Schmidt typu N [24]

3.5.2. Ultrazvukova impulzova metéda

Princip tejto metddy spodiva v opakovanom vysielani mechanicky tlmenych vin
(impulzov) do sktsaného materialu, vyvodenych v budi¢i s ultrazvukovou (dalej UZ)
frekvenciou. Meranim sa zistuje doba priechodu impulzov UZ vInenia materialom.

Pre stanovenie vlastnosti materialov a ich poruch sa v praxi pouzivaji dva druhy metdd,
ktorymi sa vyhodnoti bud’ rychlost’ Sirenia UZ impulzov (priechodovd metoda) alebo
rychlost’ zachytenia odrazu UZ signalu od nehomogenity, defektu alebo cudzieho telesa
Vv konstrukcii (odrazova metoda).

Najcastejsie sa aplikuje priechodova metdéda pomocou pristrojov s dvomi sondami z nich
jedna je budi¢ signalu a druha je snimac. Bezne vyuzivané budice v stavebnictve majt
frekvencie od 20 kHz do 150 kHz, priom vo vicSine pripadov sa vyuzivaju sondy
s frekvenciou 54 kHz. Pouzivané pristroje st TICO alebo Pundit PL 200. Podla

pristupnosti ku konstrukcii je mozné prezvucovat’ priamo, nepriamo alebo polopriamo.
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Tato metoda je idealna pre prvky pristupné z oboch stran ako st tramy a stipy, pretoze
nepriamym prezvucovanim, kedy st obe sondy na rovnakej strane prvku, mézu byt

namerané hodnoty skreslené z dovodu pésobenia vonkajsich vplyvov [4].

Vyhodnocovanie fyzikdlno-mechanickych vlastnosti materialu na zaklade rychlosti Sirenia
ultrazvukového signalu sa stanovuje podla prislusnych kalibraénych vzt'ahov uvedenych
v norme CSN 73 1371.
Pre priame a polopriame prezvucovanie sa rychlost’ Sirenia impulzu vypocita zo vzt'ahu:
L

V=7
kde v je rychlost impulzu, v [km.s™];

L merand zakladia v [mm];

T ¢as vratane tior, ktory uplynie pri priebehu impulzu meranou zékladiou, v

ps, tj. T = TL % tior;
tkor  korekcia, ktord sa sklada z tzv. mftveho €asu pristroja a rozdielu ¢asu Sirenia

impulzov [8].

Z rychlosti §irenia UZ vin je mozné stanovit’ rovnomernost’ betonu, dynamicky modul
pruznosti, pritomnost’ trhlin, ¢i vacSich dutin v betdéne. Z hl'adiska diagnostiky starych
konstrukcii je pomocou tejto metody mozné odhadnut’ i pevnost’ betonu v tlaku. U novych
beténov je odhad pevnosti problematicky, pretoze vSeobecné a smerné kalibraéné vztahy
boli vytvorené pre tradicné betony a nie st prili§ presné. Metdda je pre moderné betony
Menej presna V porovnani s beténmi vyrabanymi v minulosti. Cim je pevnost’ betonu
vysSia, tym je vzdjomny vzt'ah pevnosti a rychlosti Sirenia UZ impulzov menej presny.
Napriek tomu je pevnost’ v tlaku z rychlosti Sirenia ultrazvuku mozné stanovit’ v rozsahu
od 5 MPa do 30 MPa pomocou spresnenia na jadrovych vyvrtoch. Pre diagnostiku starych
konStrukcii je tdto metdda odporicand, pretoZze v porovnani s tvrdomermi mé niekolko
vyhod. Je dostato¢ne citlivd v oblasti nizkych pevnostnych tried betonu, je celkom
nedestruktivna (nie je treba obrusovat’ povrch) a s jej vyuzitim zistujeme vlastnosti betonu

v celej hrabke konstrukcie [15].
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Obr. 4 Pristroj Pundit PL 200 [32]

3.5.3. Jadrové vyvrty

Jadrové vyvrty sa z konStrukcie ziskavaju vitackou s dutymi valcami opatrenymi na
spodnej hrane diamantovymi ¢epelami, ktoré st pri vitani ochladzované vodou. Vftacka je
v drziaku prichytend ku konstrukcii s moZnostou zvislého, vodorovného, ¢i Sikmého
vitania. Vyvrty by sa mali odoberat’ z miest najvicSicho tlakového namadhania,
S minimalnym vyskytom vystuZe a dostatocnou vzdialenostou od Spar a hran beténovych
prvkov. Rozmiestnenie vystuze je vhodné vopred zistit pomocou elektromagnetického
indikéatora alebo georadaru. Velkost' vrtdku sa voli podla maximalnej velkosti zrna
kameniva v konstrukcii, ktora nesmie prekro¢it’ 1/3 priemeru vyvrtu. Vrt sa prevedie do
pozadovanej hibky s ohladom na priemer a mozny spdsob tipravy vyvrtu a tieZ je nutné
vziat do tuvahy ¢&i ide o porovnanie skockovou (doporueny pomer dizky vyvrtu
k priemeru je 2.,0) alebo valcovou pevnostou (doporuteny pomer dizky vyvrtu k priemeru
je 1,0). Po odobrati vzorku sa moéze overit skarbonatovanie betonu pomocou roztoku
fenoftaleinu (betdn, ktory nie je napadnuty karbonataciou sa sfarbi do fialova). Pevnost
vyvrtu sa stanovuje skuskou v zatazovacom lise. NesktiSaju sa vyvrty, ktoré maja trhliny,

dutiny a nemaja pevné konce [4].
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Tato vyznamna semideStruktivna metéda je pre zistovanie pevnosti beténu v tlaku
najpresnejSia ale predstavuje deStruktivny zasah do konStrukcie. Minimélny priemer
jadrového vyvrtu je 50 mm avSak z dovodu velkosti kameniva sa prevazne odoberaji
vyvrty s priemerom 100 mm. Z hladiska diagnostiky starych, pamiatkovo chranenych
konstrukcii je takyto zasah neziaduci anavySe pre objektivne zhodnotenie stavu
konstrukcie je potrebné vyhodnotit’ zna¢né mnozstvo vzoriek. Preto metodu jadrovych
vyvrtov je vhodné pouzit' ako metddu referencntl pre spresnenie nedeStruktivnych skusok

na minimalnom potrebnom mnozstve vyvrtov [15].

Obr. 5 Jadrovy vyvrt betonovej konstrukcie

Porovnanie metdd pre stanovenie pevnosti v tlaku

Tab. 10 Porovnanie metdd pre stanovenie pevnosti v tlaku

Skusobné metody Vihody Obmedzenia
* rychle a jednoducheé |+ brisenie povrchu

2 Tvrdomerné skisky|+ opakovanost’ merani | problémy s povrchovou vrstvou
E &
= k= * zist'ovanie vlastnosti len povrchovej vrstvy
E B Ultramukova |+ ¢isto nedestruktivna |+ pristupnost’ ku konstrukcii
impulzova metada * rist'ovanie viastnosti betonu v celej hribkee
* presnost’ * znacny zasah do konstrukcie

Tadrové * priamo vyhodnotenie sledovanej vlastnosti

Priama
metdda
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3.5.4. Rezonan¢na metoda

Kazdy predmet z tuhého materialu sa po mechanickom impulze rozkmita. Toto kmitanie sa
uskutoctiuje  viacerymi spdsobmi, k vyhodnoteniu dynamickych materidlovych
charakteristik pravidelnych telies pouzivame vlastna frekvenciu pozdizneho (FL),
krativého (FT) a prieéneho (FF) kmitania. Pri rezonancii rastie amplitida vynatenych
kmitov skuSaného telesa na maximum, ku ktorému dochadza v pripade, ked’ frekvencia
vonkajsej budiacej sily je zhodné s vlastnou (rezonanc¢nou) frekvenciou telesa. Zakladné
rezonan¢né frekvencie sa uruji pomocou dvoch metdd zavislych na kmitani skuSobného
telesa, ktoré si zalozené na neprerusovanom (spojitom) kmitani a preruSovanom
(impulznom) kmitani. Pouzivany spOsob stanovenia vlastnych frekvencii je impulzny,
pretoze na rozdiel od zlozitej aparatiry s osciloskopom vyzaduje pouzitie jednoduchsieho
zariadenia ktoré ma tri Casti: Fourierov analyzator (software v pocitaci), impulzné kladivko
a snimac zariadenia. Miesto vyvodenia impulzov a miesto priloZenia snimacu zavisi na
tom, ¢ meriame frekvenciu pozdiZneho, prieéneho alebo krativého kmitania (vid Obr. 6).

Hodnota vlastnej frekvencie vypoveda o kvalite betonu. Cim je betén lepsi z hladiska

modulu pruznosti, tym je namerana vysSia vlastna frekvencia kmitania [17].

R e

Obr. 6 Miesta vyvodenia impulzov a miesta
prilozenia snimacov

Obr. 7 Priprava merania rezonanénych Obr. 8 Meranie prie¢neho kmitania
frekvencii impulznou metddou
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3.6. Metody pre zist’'ovanie vystuZenia betonu

3.6.1. Elektromagneticky indikator vystuze

Pouzitie elektromagnetického indikatoru (tzv. Profometer), poskytuje prvotné orientacné
informdcie o umiestneni a mnozstve vystuze. Vyuziva sa tiez pre lokalizaciu vystuze pre
bezpecné vitanie. Tato nedeStruktivna metdda je zaloZena na vyuziti feromagnetického
javu alebo virivych prudov, kde budiace cievky okolo sondy vytvaraju elektromagnetické
pole a vplyvom toho vznika vo vystuzi virivy prad, ktory zachytavaji snimacie cievky.
Odozva pristroja je tym vicsia, ¢im blizSie je vystuz k sonde a klesa s druhou mocninou

ich vzdialenosti.

Prednostou elektromagnetickych indikatorov je moznost’ rychlo a jednoducho stanovit
presnu polohu a smer vystuze, osovu vzdialenost’ a mnozstvo vystuze, krytie (ak pozname
priemer vystuze) alebo priemer vystuze (ak pozname jej krytie). Tato metéda ma niekol’ko
obmedzeni vyplyvajucich z moznosti pristrojov napr. hibkovy dosah, ktory sa pohybuje
Vv rozmedzi od 60 — 220 mm podl'a druhu pristroja. Taktiez nie je mozné stanovit’ druh
vystuze s mierou kordzie a v pripade hustého vystuzenia alebo vystuzenia v niekol’kych

vrstvach tato metoda preukazuje svoje nedostatky vid’ Obr. 9 [5; 18].

(]

Pohyb sondy po ®
7B konstrukcii

—_
Odozva pristroja A f/\ ﬂ

Obr. 9 Znazornenie odozvy pristroja a jeho obmedzenie pri
malej vzdialenosti jednotlivych pritov vystuze [5]

VylepSenia v oblasti elektromagnetickych indikatorov vystuze prinaSaju nové pristroje
ktorym je napriklad Profometer PM-630 (vid Obr. 10) od firmy Proceq. Pristroj je
vybaveny dotykovym displejom ¢o umoznuje okamzité zobrazenie priebehu merania. Ma

integrovani sondu, ktord na vystuz upozoriiuje zvukovym i svetelnym signalom.
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Umoziiuje zistovanie polohy vystuze do hibky 185 mm a stanovit' priemer vystuze do

hibky 63 mm [25].

Obr. 10 Profometer PM 630 [25] Obr. 11 Meranie pomocou Profometeru PM 630

3.6.2. Georadar

Georadar (GPR - Ground Penetrating Radar) je metoda zaloZena na principe vysielania
vysokofrekvencnych elektromagnetickych pulzov do skimaného prostredia a na nasledne;j
registracii ich odrazov od prekdzok. V sti€asnosti maju tieto pristroje vysokofrekvencné
antény s frekvenciami od 20 MHz do 4 GHz. S vol'bou frekvencie je spity hibkovy dosah
a rozliSovacia schopnost’. S rastucou frekvenciu narasta rozliSovacia schopnost’ pripadnych

nehomogenit, aviak hibkovy dosah georadaru klesa.

Georadar je dnes Standardne vyuzivany v oblasti geoldgie a geotechniky a vdaka
technickému vyvoju sa v poslednej dobe vyuziva aj v stavebnej diagnostike. Prelomom vo
vyuzivani principu georadaru v stavebnictve sa stal pristroj Hilti PS 1000, ktorého
konStrukcia a pouzivany software s priamo vyvinuté pre lokalizaciu vystuze a pripadnych
nehomogenit v betone. Sonda uréend k pohybu po povrchu konstrukcie je vybavena
trojicou antén, ktoré umozinuju uréenie polohy aj niekol’kych objektov leziacich nad sebou
do hibky 300 mm s presnostou + 10 mm. Software priamo na monitore sondy vykresl'uje
polohu zachytenych objektov bud’ v 2D zobrazeni (pddorys skenovanej plochy a rezy

vV dvoch na sebe kolmych rovinach) alebo priamo 3D zobrazenie skladby zistenych
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objektov. V praxi je mozné pouzitie liniové skenovanie (pohyb sondy len v jednom smere)
alebo plosné skenovanie, kedy sondou pohybujeme po povrchu konstrukcie na rastre

0 ploche 600 x 600 mm, alebo 1200 x 1200 mm.

Georadar je metdda, ktora dokaze ostatné metody zistovania polohy, Krytia a priemeru
vystuze vhodne doplnit’ alebo v niektorych pripadoch ¢iasto€ne nahradit. Vyhodou je
dosah do velkej hibky, moznost prehl'adného zobrazenia viac objektov nad sebou
a okamzité vyhodnotenie. V pripade lokalizacie ocel'ovej vystuze zariadenie nie je schopné

stanovit’ priemer vystuze a zlyhava aj v pripade pouzitia dratkobetonu [18].

Obr. 12 Georadar Hilti PS 1000 [26] Obr. 13 Meranie pomocou georadaru
Hilti PS 1000

3.6.3. Radiografickd metéda

Rédiografickd metdda vyuziva k skiSaniu materidlu ionizujice Ziarenie (rontgenové alebo
gama ziarenie) so schopnostou prechadzat’ prostredim, v ktorom je zoslabované. Miera
zoslabenia pri rovnakej energii ziarenia zavisi na hriubke ana objemovej hmotnosti
materidlu. V pripade Zelezobetoénu je ziarenie vyrazne zoslabované ocelovou vystuzou
Vv porovnani s betonom. Miera =zoslabenia ziarenia po priechode materidlom je
zaznamenavana na radiograficky film srozmermi 300 x 400 mm, ktory po vyvolani
zobrazuje vnutornu Strukturu zobrazovaného miesta. RozloZenie vystuze v preziarenej Casti
sa prejavi svetlejsimi stopami niz§ieho z¢ernania na filme, ktoré je vysledkom centralneho
priemetu vystuze na radiograficky film. Pre radiografiu zelezobeténovych konstrukcii

a konstrukcii z predpitého beténu sa pouzivaju uranové tieniace kryty s radionuklidmi.
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Zdrojom gama ziarenia je radioaktivny kobalt Co 60, ktory umoziuje konstrukciu preziarit’
az do hibky 500 mm [18].

Metdéda umoznuje v kompletnom rozsahu stanovenie polohy, druhu a priemeru vystuze
a to bez akéhokol'vek porusenia konstrukcie. Uranové kryty pre tato aktivitu vSak dosahuja
hmotnosti 140 az 180 kg, to znamend Ze su narocne prenosné. Samotné pouZitie tejto
metddy v praxi je zlozité a vyzaduje vysoké
investicné naklady na vybavenie a dodrzovanie
bezpecnostnych predpisov ako je vylucenie
pohybu 0s6b v okoli zhotovovania skusok

z doévodu ochrany pred ziarenim [18; 19].

— s 7

7b
“8b
el 7d)
< m 8¢* 8d i

Obr. 14 Priklad zaznamenania polohy Obr. 15 Gamagraficky kryt [27]
vystuze pomocou radiografie [18]

3.6.4. Odsekanie krycej vrstvy betonu

Pouzitie tejto metddy vyzaduje znacny zasah do konStrukcie. Odsekanie krycej vrstvy
betonu umoziuje nahliadnutie do konstrukcie a tym stanovenie mnozstva, polohy, krytia,

priemeru, druhu a miery korézie vystuze.

Pred zhotovenim sekanej sondy je vhodné overit’ polohu vystuze nedesStruktivne pomocou
profometru alebo georadaru a na zaklade tohto merania vymedzit’ oblast’ pre sekant sondu.
Ohrani¢ena &ast’ konstrukcie sa odstrani do takej hibky aby bola obnazena betonarska
vystuz. Priemer akrytie vystuze sa stanovi posuvnym meradlom. Druh, mnoZstvo

a pripadna korézia sa zhodnoti vizuélne.
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Porovnanie metdd pre zist'ovanie vystuZenia beténu

Tab. 11 Porovnanie metdd pre zistovanie vystuzenia betonu

Skntobné metddy Vyhody Obmedzenia
* jednoducha a rychla metoda . hjbkl}ﬂ_:’ dosah pristrojov
Blektromagneticks . urnfem:e polclrh}; smeru a mn'c‘zs:fva vystuze |+ neda s"a 5tanlcvit" dnth '\-’E;’Stl‘l‘ZEr .
P krvtia a priemeru vistuze « problémy pri hustom vystuZeni a pri
) + lokalozacia vystuze pre bezpetne vrtanie vystuzeni vo viacervch vrstvach
= « neda sa urcit’ miera kordzie vystuze
E * jednoducha a rychla metoda * neda sa stanovit’ priemer vystuze
._E + uréenie polohy, krvtia a priemeru vistuze * neda sa uréit’ miera kordzie vistuze
i Georadar » dosah do vaéiej hibky
é * rozoznanie viacervch objektov nad sebou
« priame vyhodnotenie nameranych dat
+ stanovenie polohy. drubm a priemeru vistuze |+ naroénost’ aplikovania metédy v praxi
Radiograficka |+ uréenie mnoZstva, polohy a kvality a vyhodnotenia skiisok
metoda zainjeltovania predpite] vistuze » hmotnost’ zariadenia
* lepsi hjbkt)‘\-"f_:’ dosah ako georadar = pouzitie radioakitvneho gama Harenia
= « urcenie mnozstva, polohy, priemeru, krytia, |+ destrukitvny zasah do konstrukcie
E Odselkavanie druhu a mieru korozie vystuze
._5 krveej vrstvy
s betdnu
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4. Postup hodnotenia existujucej Zelezobetonovej konStrukcie

4.1. Uvod

Prakticka cast’ je venovand prieskumu a hodnoteniu budovy Zelezni¢ného nadrazia vo
Vitkoviciach pri Ostrave. Tento objekt patri k najvac¢sim verejnym stavbam, v ktorych sa
architektonicky uplatnil kedysi popularny bruselsky S$tyl. Tento Styl sa prejavil
v architekture a umeni v Ceskoslovensku na konci 50., 60. a70. rokov 20. storo¢ia.
Typické je pouzitie skla (na fasadach, v mozaikach), keramickych obkladov, vlnitého
plechu, plastickych hmot a naterov vo vyraznych farbach. V roku 1963 architekt Josef
Danda vytvoril jednotné dielo, ktoré spojuje spominané prvky ,,bruselu®, a tak sa vypravia
nadrazia Ostrava-Vitkovice stala jednym z najlepsich prikladov bruselského $tylu v Ceskej
Republike [28].

Obr. 16 Uplatnenie bruselského §tylu v interiéri nadraznej budovy vo Vitkoviciach [29]
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4.1.1. Popis objektu

Skuiimany objekt sa nachadza v katastralnom Gizemi mesta Ostrava v mestskej Casti Ostrava

— Vitkovice na ulici U Nadrazi. Poloha objektu je zndzornena na Obr. 17.

P e — o =—————un
= R =~

Dusni

Obr. 17 Umiestnenie objektu [30]

Nédraznad budova pozostiva z vypravnej haly, bo¢ného kridla, nadchodu a néstupist.
Podorysny tvar objektu je v tvare pismena L (vid Obr. 18 ). Dispozi¢né rieSenie budovy
vychadzalo zterénnej konfiguracie okolia. Kolajisko Sjednym bo¢nym a jednym

ostrovnym nastupiskom bolo umiestnené v zareze.

Nadrazna hala sa skladd z dvoch hlavnych casti: verejnej a sluzobnej. Stredom verejnej

Casti je hala s galériou. Cely priestor haly je v rovnakej vySkovej urovni ako plocha
prednédrazia. V prizemi haly sa pdvodne zakupovali cestovné listky. Boli tu poskytované

sluzby ako kadernictvo, posta, informacie a iné. Schodiskovy blok k vystupu na galériu je
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V hale umiestneny excentricky, ¢o poruSuje symetriu priestoru. Galéria je vo vyske 4 m nad
prizemim haly a na trovni nadchodu veduceho na ostrovné nastupiste. Okolo galérie boli
sustredené vsetky priestory sluziace k ¢akaniu a obcerstveniu cestujucich. Plocha nadrazia
sa nachadza na poddolovanom uzemi s oCakdvanymi poklesmi az 03,5 m. Preto
k dosiahnutiu ostrovného nastupista bol pouzity nadchod. 1. nastupiste , polozené o 3 m
niz8ie bolo pristupné z podchodu alebo pouzitim schodiska priamo z nadraznej haly.
V &asti pozdiz 1. nastupidta (boéné kridlo) bola umiestnend sluzobna ¢ast’. Z podsklepenia
bocného kridla sa vchadzalo do CO krytov.

Z konstrukéného hl'adiska su prvé poschodie verejnej Casti a strecha ocel'ové, ostatné Casti
su zelezobetonové. Systém ocelového skeletu vychadza zo spOsobu zastreSenia haly.
Hlavné vézniky s rozponom 33 m a osovou vzdialenostou 12 m st vynasané bo¢nymi
vertikdlnymi stenami, kotvenymi do zZelezobetonovej konStrukcie 4 m nad dlazbu haly.
Vystuzné viazniky maji rozpon 12 m a osovu vzdialenost’ 4,5 m. Vysunuté priecelna stena
ma pilovité usporiadaniec v hornej avertikdle v dolnej cCasti aje kotvena do
zelezobetonovych pasov v urovni haly. Hibka haly vratane priedelnej steny je 39 m, jej
Sirka 33 m avySka od dlazby k zavesenému podhladu ¢ini 11 m. Kryty nadchod
a pristresky nastupist so stoziarmi, vzdialenymi 12 m st ocelové. Celkova dizka nastupist
je ukazdého 190 m. Nerovnomerné poklesy medzi kolajiskom a budovou (dosledkom
poddolovania) boli vyrovnané rektifikaénym ¢lankom medzi budovou a nadchodom.
Ocel'ova konstrukcia haly s ohladom na jej pruznost’ bola navrhnutd bez dilatacii, avSak
s moznost'ou rektifikacii. Inak je budova vratane Zelezobetonovej Casti roz€lenend na 7

dilatacnych celkov s 15 cm Sirokymi dilataciami. Stavba je zaloZend na Zelezobetonovych

pasoch, ktoré boli zvolené z obavy pred kolisavymi stavmi spodnej vody vo vztahu

Kk hladinam riek Odra a Ostravice [31].
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Obr. 21 Pohl'ad na nadrazie v sucasnosti [31]

V 70. rokoch preslo nadrazim denne viac ako 4000 osdb. Sucasna frekvencia cestujicich
zd’aleka nedosahuje povodnych hodndt. S klesajicim mnozstvom cestujicich upada
i celkové vyuzitie a technicky stav budovy a preto vlastnik budovy — Ceské drahy, hl'ada
pre vypravni budovu nové, adekvétne vyuzitie. Narodny pamiatkovy uUstav sa snaZi
0 zapisanie budovy ako kultirnej pamiatky. Prieskum a diagnostika objektu boli vykonané
vramci projektu Ministerstva kultiry CR , Analyza a prezentace hodnot moderni
architektury 60. a 70. let 20. stoleti jako soucasti narodni a kulturni identity CR*

(DG16P02R007) s uc¢elom overenia materialovych charakteristik betonu v konstrukcii.

4.2. Predbezny prieskum objektu

Pocas prvej prehliadky objektu bol vykonany iba vizualny prieskum a objasnenie
skuto¢ného stavu konStrukcie. V dosledku nedostatocného vyuzivania objektu tak
dochadza k jeho viditelnému chatraniu, ktoré sa prejavuje najmd degradaciou omietok
v stropnych konstrukciach v hale v Casti s pokladiami a v celom 2. NP. V objekte boli
zaznamenané aj trhliny v stenach. Pocas predbezného prieskumu avSak neboli zistené

ziadne rozsiahle zavady ani poruchy, ktoré by vyZadovali okamZité opatrenia.
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Obr. 22 Poruchy v stropnej konstrukeii v 1. NP

Obr. 23 Zaznamenana trhlina v stene v 1. NP

4.3. Prevedenie skuasok in situ

4.3.1. Lokalizacia vystuZe

Pre lokalizaciu vystuze boli pouzité nedestruktivne skusky. Najskor sa previedla kontrola
pritomnosti vystuze s polohou a osovymi vzdialenost'ami elektromagnetickym indikatorom
od §vajéarskej firmy Proceq — Profometr PM 630 s osadenou sondou, ktorda ma hibkovy
dosah do 185 mm pod povrch betoénu s presnostou od +1 do 4 mm v zavislosti od krytia
vystuze. Pre doplnenie bol taktiez pre kontrolu vyskytu vystuze a urCenie jej polohy
v stipoch pouzity meraci systém Hilti PX 10, ktory sa sklada z vysielata PX 10T

a prijimaca PX 10R. Princip metddy spociva v nasmerovani prijimaca na nastavenu polohu
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vysielaca, kedy spravnu polohu oznédmi svetelna signalizicia na prijimaci. Je tak mozné
preniest’ lokalizovany stred vystuze zjednej strany stipu na druhd stranu a v pripade
potreby suc¢asne stanovit’ hrabku stipu. Rozsah meracieho systému je od 50 do 1350 mm
S presnostou urcenia polohy + 8 mm na hrubku steny 200 mm. Presnost’ a vykonnost’
mézu byt vSak vyznamne ovplyvnené podmienkami na stavenisku. Na vSetkych
skasobnych miestach bol pouzity aj georadar Hilti PS 1000, ktory je najlepSou
diagnostickou pomdckou pre ndhl'ad do vnutra konStrukcie Vredlnom case priamo na
stavbe. Zistovanie polohy vystuze spominanymi metddami bolo prevedené za ucelom

bezpecného odoberania jadrovych vyvrtov a to bez narucenia vystuze v konstrukcii.

Obr. 24 Lokalizacia vystuze pomocou Obr. 25 Pouzitie meracieho systému Hilti
Profometru PM 630 PX 10
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Obr. 26 Urcovanie polohy vystuze pomocou Obr. 27 Kriedou nakresleny raster
georadaru Hilti PS 1000 vystuzenia stipu

4.3.2. Jadrové vyvrty

Jadrové vyvrty boli zhotovené pomocou vitacej techniky Hilti DD 120 ato kolmo
k povrchu konstrukcie aby nedoslo k poSkodeniu vyvrtu. Pocas vitania bol vrtak neustale
chladeny vodou, ktord sa odvadzala do priemyslového vysavafa. Pouzité vrtaky mali
vnutorny priemer 50 mm a 75 mm. Po vyvftani sa kazd4 vzorka patri¢ne oznacila. Taktiez

miesta odberov boli zdokumentované a to zhotovenim fotografie a zmeranim hibky vyvrtu.

Obr. 28 Zhotovovanie jadrového vyvrtu
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Obr. 29 Vyberanie jadrového vyvrtu z Obr. 30 Meranie hibky vyvrtu
konstrukcie

Pre stanovenie pevnostnych charakteristik betonu bolo celkovo odobranych 18 jadrovych
vyvrtov so stipov a prievlaku V troch Gastiach nadraznej haly: v 1. NP podlazi v mieste

pokladni, v 2. NP a v suteréne v kryte CO.

Oblast’ odoberania vyvrtov v 1. NP v mieste pokladni

................

anag

bessdam
Obr. 31 Vlavo — nékres 1. NP; Vpravo — schéma priestoru pokladni s vyzna¢enim
skasobnych miest V1, V2 a V3
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Oblast’ odoberania vyvrtov v 2. NP
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Obr. 32 Nakres 2. NP s vyzna¢enim skasobnych miest
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Oblast’ odoberania vyvrtov v kryte CO
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Obr. 33 Vyznacenie skusobnych

miest v kryte CO

4.4.3. Hibka karbonatacie

Test zistenia hibky karbonatacie bol prevedeny ihned’ po vytiahnuti jadrového vyvrtu
z konstrukcie ato nastrekom 1% roztoku fenoftaleinu rozpusteného v etylalkohole.
Neskarbonatovany betéon ma pH > 9,5 a po aplikovani roztoku fenoftaleinu sa sfarbi do

fialova. Beton, ktorého povrch sa nesfarbi je skarbonatovany a straca tak pasivnu funkciu

ochrany vystuze pred kordziou (vystuz v prostredi s pH < 9,5 podlieha korozii).

Tab. 12 Hibky skarbonatovanej vrstvy jednotlivych vyvrtov

vvvrt hibka [mm)] vyvrt hibka [mm]
;% V1 5 V13 | bez karbonatacie
- V2 5 Vi4 35
£ | V3 |bezkarbonaticie| & | V13 10
V6 10 I V16 10
V7 bez karbonatacie V17 10
=1 vs 5 V18§ 5
I Vo 10 % V19 30
V10 5 = V20 50
V12 20 4 V21 40
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Jadrové vyvrty odobrané zo stipov v hale v 1. NP v oblasti pokladni maju maximalnu
hibku karbonatacie 5 mm a tak krycia vrstva betonu zaistuje dostatoéna ochranu vystuZe
pred koréziou. Vzorky z2. NP maju hibku karbonaticie od 5 do 35 mm. Najviac
skarbonatovany beton sa nachadza v suteréne v priestoroch krytu CO s najviéSou

dosiahnutou hibkou karbonatacie a to 50 mm (V20).

f

\
gy

Obr. 34 Jadrovy vyvrt V20 odobraty v kryte CO s hibkou skarbonatovanej vrstvy 50 mm

4.4. Laboratérne skusky

4.4.1. SkuSobné telesa

Z jednotlivych vyvrtov boli vyrobené skusobné telesa. Telesa pre skusky pevnosti betonu
v tlaku amodulu pruznosti sme ziskali rezanim na stolnej pile s diamantovym kota¢om.
Tie boli upravené do pomeru dizky vyvrtu k priemeru 1:1 a 1:2. Vietky telesa st popisané

a Vv prirodzene vlhkom stave boli zmerané a zvazeng¢.

Obr. 35 Skusobné telesa z jadrovych vyvrtov @ 50: V1, V2 a V3
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Obr. 36 Sktsobné telesa z jadrovych vyvrtov @ 75: V6, V8, V10, V12,
V14, V16

V17,V18

Obr. 38 Skusobné telesa z jadrovych
vyvrtov @ 75: V19, V20, V21




4.4.2. Ultrazvukova impulzova metoda

Pomocou ultrazvukovej impulzovej metdody bola na jednotlivych sktSobnych telesach
priamym prezvu¢ovanim zmerana doba priechodu ultrazvukovych vin. Podl'a normy CSN
73 1371 sa nasledne uréila rychlost’ §irenia UZ vin v, a bol vyhodnoteny dynamicky modul

pruznosti E¢,. Namerané hodnoty a celkové vyhodnotenie st uvedené v kapitole 4.5.

Obr. 39 Meranie doby priechodu UZ vin pomocou pristroja Pundit PL 200

4.4.3. Rezonanéna metoda

Pre stanovenie dynamického modulu pruznosti boli odvodené vztahy, ktoré vyjadruju
zavislost' tejto fyzikdlne mechanickej vlastnosti betonu medzi vlastnou frekvenciou
skuSobného telesa. Rezonan¢nou metdédou boli zmerané vlastné frekvencie pozdiineho fL,
prie¢neho f; a krativého kmitania f; na telesach s rozmermi 1:2 (diZka valca je najmene;
dvojnasobok jeho priemeru). Skasobné teleso bolo rozkmitané priamym stykom s telesom
pomocou kladivka. Kmitanie snima snimac, ktory zaznamenava velkost amplitady —
sleduje sa maximalna amplitida vlastnych kmitov telesa pri rezonancii (frekvencia
budiaceho zariadenia je totozna s vlastnou frekvenciou skusobného telesa). Z nameranych
hodnét vlastnych frekvencii bol stanoveny dynamicky modul pruznosti podla CSN 73
1372. Vstupné udaje a vysledky st uvedené v kapitole 4.5.
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Obr. 40 Meranie pozdiznej
frekvencie

Obr. 41 Meranie priecnej
frekvencie

4.4.4. Skuska pevnosti v tlaku v zat'aZovacom lise

Skusobné telesa srozmermi v pomere 1:1 boli zatazované v skiSobnom lise az do
porusenia. Pred samotnym zat'aZovanim sa ocistili dotykové plochy tlacenych dosiek lisu
a taktieZ sa odstranili vSetky necistoty z povrchu skuSobnych telies na plochéch, ktoré sa
dotykali dosiek lisu. Zatazovanie bolo plynulé. Zaznamenalo sa dosiahnuté maximalne
zatazenie aurila sa pevnost’ v tlaku skusobného telesa f, podla CSN EN 12390-3.

Namerané hodnoty a ur¢enie charakteristickej pevnosti betonu v tlaku vid’ kapitola 4.5.

Obr. 42 Zatazovanie a drtenie skusobnéj vzorky V21 pre zistenie maximalne;j sily F
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4.4.5. Staticky modul pruZnosti

Podstata tejto metddy spociva v merani pruznych deformacii skasobného telesa pri urc¢itom
napiti a vychadza z Hookovho zdkona. SkuSka bola prevedend na vybranych vzorkach
s rozmermi v pomere 2:1 na zaklade ustanoveni z normy CSN ISO 1920-10, na ktorych
bola vopred ur¢end pevnost’ v tlaku pre stanovenie tretinového napétia pouzivaného pre
stanovenie statického modulu pruznosti. V skiisobnom lise FORM+TEST boli vsetky
skasobné telesa centricky osadené a opatrené tenzometrami meriacimi pretvorenie telies.

Tenzometry boli osadené tak aby boli rovnako vzdialené¢ od oboch koncov, najmenej

V jednej §tvrtine dizky vyvrtu.

min L4

ek

¢ o

_\v

min L4

7.
Obr. 43 Vlavo — schéma umiestnenia merac¢ov deformacii; vpravo — umiestnenie
tenzometru na vzorku

Pretvorenie je merané na dvoch protil'ahlych stranéach telesa. Pred samotnym meranim bolo
nutné skontrolovat’, ¢i sa zmerané deformacie nelisia o viac ako 20 % od svojho priemeru.
Priebeh celej zatazovacej skusky je znazorneny na nasledujiicom obrazku [14].

zataZovanie do

1. predbezny 2. predbezny porusenia telesa o
cyklus cyklus 1 ¢
(3 - - Y~ —— -
. Teos, [60 A J60 s
~ "‘ ‘|| '1' \ j
g "I ‘\l '(I |Il |/
\ f \ /
Qo J \ / \ J
g l; l\ X \ ,'|
- 1 f \ f \ f
P / 'u' ! \’ '1'
|} lV l' \ ’
00 ﬂs '&F { \ S
cas
napatie: @ meranie udajov na
"""" ﬁﬁ'r‘r'%d"é pristrojoch - kontrolné
vyvodené # meranie udajov na . .. .
pristrojoch pre vypoget Obr. 44 Priebeh cyklov zatazovacej
modulu Skusky [6]
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Obr. 46 Meranie statického modulu pruznosti v zat'azovacom lise

Namerané hodnoty sa vyhodnocuju podl'a vztahu:

o0, Je horné zatazovacie napitie [MPa];

op zakladné napétie [MPa];
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&q priemerné pretvorenie pri hornom zat'azovacom napati [-];

&p priemerné pretvorenie pri zakladnom zat'azovacom napati [-].

4.5. Vyhodnotenie nameranych dat

45.1. Pevnost’ v tlaku

Pevnost’ betonu V tlaku bola zistovana na nasledujucich vzorkach: V1 A, V1 B, V2 A, V3

A — ziskané z jadrovych vyvrtov prevedenych v oblasti pokladni; V6 B, V8 A, V8 B, V10,
V12 B, V14 — ziskané z vyvrtov z 2. NP; V19 A, V20 A a V21 A — z vyvrtov z krytu CO.

Vsetky skiisobné telesid boli patricne zmerané v stilade s normou CSN EN 12504-1.

Priemer vyvrtu d bol zmerany s pevnostou = 1%. Pri merani vysky vyvrtu h sa zmerala
maximalna a minimalna vyska s presnostou = 1%. Pomocou digitalnej vahy bola zmerana
hmotnost m, skuSobnych telies v stave prirodzenej vlhkosti. Na zdklade tychto

nameranych udajov je vyhodnotend objemova hmotnost’ betonu D,. Namerané hodnoty

a z nich vypocitana objemova hmotnost’ su uvedené v nasledujticej tabul’ke.

Tab. 13 Namerané hodnoty vybranych skuSobnych telies a vyhodnotena objemova

hmotnost’
Rozmery Hmotnost | Objemova
Skizobné | Oznacenie Cast priemer vyska vzorku hmotnost’
miesto telesa kongtrukcie [mm] [mm] [2] [kg/m’]
d h m, D,
V1A Sﬂ:p 494 31,7 2184 2215
Pokdadne VB Stl:p 4913 526 2241 2232
V2A Stlp 493 51.7 2214 2244
ViA Sﬂ:p 493 0.7 2216 2289
V6B Stl'p 74.0 76,2 729.5 2226
WVE A Sﬂr‘p 749 76.7 7643 2262
2 NP Wi B Sﬂ:p 749 775 773.0 2264
W10 Prievialk 4.0 67.7 656.6 2255
V12 B Sﬂ:p 749 75.5 758.0 2279
W14 Stl'p 74.9 76,2 7637 2275
WV1eA Sﬂr‘p T4.8 76.3 761,35 2271
KEnvt CO W20 A Sﬂ:p 74.1 T6.4 7255 2202
V21 A Sﬂ:p 749 76,00 7571 2261
priemer 2250
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Priemerna hodnota objemovej hmotnosti D; = 2250 kg/m®. Na zéklade vypo&itanych
hodndét objemovej hmotnosti betonu je mozné prehlasit beton v konstrukcii za

rovnomerny.

Vzorky boli rozdrtené v lise za ucelom zistenia maximalnej sily F. Vydelenim tejto sily
plochou prierezu skusobného telesa A ziskame pevnost’ v tlaku daného telesa f.. Kedze
odobraté vyvrty z konstrukcie nemaju zakladné normové rozmery (valec s priemerom 150
mm a vySkou 300 mm), dosiahnuta pevnost’ v tlaku musela byt prepocitana. Pre prepocet
pevnosti na valcovu fccy bol pouzity sucinitel’ Stihlosti xccy a sucinitel priemeru xeyq .
Pevnost’ betonu v tlaku na kockach fccupe bola ziskand prepoctom valcovej pevnosti
pomocou prevodného stcinitel’a xcy oy podla normy CSN EN 12390-3 OPRAVA 1.

Priemerna kubicka pevnost’ betonu v tlaku fccupe = 36,2 MPa. Pevnosti v tlaku a prislusné

sucinitele uvadza Tab. 14.

Tab. 14 Pevnost betonu v tlaku (valcova a kubicka)

. |Pevnost | o | Soémitel | Suémitel | Valcova |Prevodny| Kubicka

| Max. sila Stihfost” | . i N X
Oznaéenie vzorky stihlosti | priemeru | pevnost’ | sudinitel | pevnost
telesa | [kN] MPa [-] [-] [-] MPa [-] MPa
F ft 2 Ko ow Koy d fr.:.l:';rl Kev,cu fl:.r.:ube

V1A 86,9 453 1.05 0.87 0,91 35.9 1.241 44,5
V1B 62,7 328 1.07 0.87 091 26,0 1,249 32,5
VIA 65,0 341 1.05 0.87 091 27.0 1,248 33.6
ViA 845 443 1.03 0.86 091 34.6 1.242 43.0
V6B 128.0 298 1.03 0.86 0,93 23 8 1,251 298
VEA 130.0 295 1.02 0.86 0,93 236 1.250 295
VEB 1535 348 1.03 0.86 0,93 279 1.246 34,7
V10 1595 37.1 1.00 0,85 0,93 293 1.244 364
VI2ZB 1550 352 1.01 0,85 0,93 278 1,248 347
V14 1705 387 1.02 0.86 0,93 309 1,243 38,5
VI9A | 1905 43 4 1.02 0.86 0,93 347 1.246 432
VI0A | 15310 304 1.03 0.86 0,93 243 1.251 304
VIIA | 1760 399 1.01 0.85 0,93 31.6 1.243 392
priemer 36,2
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Charakteristicka pevnost’ beténu v tlaku podPa CSN ISO 13822

V tejto norme je uvedeny vSeobecny postup pre vSetky druhy materialov. Z vysledkov
skusok pre stanovenie kubickej pevnosti betonu v tlaku uvedenych v Tab. 14 bol stanoveny
priemer m,, smerodatna odchylka s, a varia¢ény suéinitel’ Vy. Dalej bolo treba uréit’ saginitel

ks pre stanovenie 5% kvantilu pre nezname konstrukcie. Uvazovalo sa normalne rozdelenie

danej materialovej vlatsnosti. VSetky spomenuté parametry uvadza Tab. 15.

Tab. 15 Vyhodnotenie charakteristickej pevnosti v tlaku podla CSN ISO 13822

Velicina Oznacenie | Hodnota | Jednotka
Objemové hmotnost D, 2250 | kgm’
Stredna hodnota kubickej pevnosti betonu m, 36,2 MPa
Vyberova smerodatna odch. kubickej pevnosti Sy 5.2 MPa
Vysledny variacny sucinitel Ve 14 4 [%o]
Poéet platnych vzoriek n 13 [-]
Sucinitel odhadu 5% - ného kvantilu ke, 1,96 [-]
Charakteristicka pevnost’ betonu v tlakn focis 26,0 [MPa]

Charakteristickd hodnota pevnosti betonu v tlaku bola stanovend na 26,0 MPa. Tento
vysledok je stanoveny z odobratych jadrovych vyvrtov z konStrukcie s prepoctom na

kubickt pevnost’ betonu v tlaku. Hodnota zodpoveda pevnostne;j triede betonu: C 20/25.

Charakteristicka pevnost’ v tlaku podl’a CSN EN 13791

Tato nova norma je zamerana na stanovenie pevnosti betonu v tlaku v konstrukcii. Pre
zabezpecenie potrebnej spolahlivosti vyzaduje €o najvacsi poCet vyvrtov. Pre postdenie
zhody uvadza dve kritéria. V. mojom pripade bolo pouzité kritérium B urcené pre 3 az 14
vyvrtov. Z vysledkov skuSok pre stanovenie kubickej pevnosti betonu v tlaku uvedenych
v Tab. 14 sa stanovila strednd hodnota fn)is dalej bola vybrana najmensia hodnota
pevnosti fi .qjmensia @ Nakoniec sa stanovil stcinitel’ K, ktory zavisi na pocte vyvrtov (k=5
pre 10-14 vyvrtov). Nasledovne sa stanovila charakteristicka pevnost’ betonu v tlaku
v konstrukeii fey js, ktora nemusi byt preukazana na plnu hodnotu charakteristickej pevnosti

ako na skusobnych telesich vyrobenych v betonarke auvazuje sa stéinitel’ 0,85 pre
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pevnost’ in situ. Nakoniec bola stanovena charakteristickd pevnost’ betonu v tlaku na

normovych telesach fo. VSetky parametre uvadza nasledujuca tabul’ka.

Tab. 16 VVyhodnotenie charakteristickej pevnosti v tlaku podla CSN EN 13791

Stredna | Najnizsi vivsledok Stdinite] Odhad char. pevnosti v Stdinite] Charakteristicka
hodnota sloisloy tlalu (ni¥&ia z hodndt) pevnost
[MPa] [MPa] [-] [MPa] [-] [MPa]
fm(n}_.is fis_. najmensi k fnk.is - f|:I:
36,2 295 5 31,2 33,5 0.85 26,52

Pre C 30/37: feis = 0,85*37 MPa = 31,5 MPa — 31,2 MPa < 31,5 MPa
Pre C 25/30: fe s = 0,85*30 MPa = 25,5 MPa — 31,2 MPa > 25,5 MPa v/
Podl'a CSN EN 13791 bol betén zaradeny do pevnostne;j triedy C 25/30.

4.5.2. Dynamicky modul pruznosti betonu

Dynamicky modul pruznosti bol zistovany na nasledujtcich telesach: V1, V2, V3 —
ziskané z jadrovych vyvrtov z oblasti pokladni; V6 A, V7, V9, V12 A, V13, V15, V16,
V17, V18 — zvyvrtov z 2. NP; V19, V20, V21 — z vyvrtov ziskanych z krytu CO;
pomocou ultrazvukového arezonanéného merania. Na vymenovanych skaSobnych
vzorkach bol vopred zmerany priemer d, vyska h a hmotnost’ m, a nasledne vyhodnotena

objemova hmotnost’ D, vid’ Tab. 17 v stilade s CSN EN 12504-1.
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Tab. 17 Namerané hodnoty vybranych skuSobnych telies a vyhodnotena objemova

hmotnost’
Rozmery Hmotnost | Objemova
Skifobné | Oznafenie Cast priemer vysla vzorku hmotnost’
miesto telesa kondtrukcie [mm] [mm] [2] [kg/m’]
d h m, D,

W1 Sti'p 4913 1513 6428 2226
Pokladne V2 Stip 453 1529 655.7 2246
W3 Stip 4913 1506 6439 2240
Vi A Stip 4.1 1343 1287 4 2240
W7 Stip 4.0 2139 20809 2262
Vo Sti'p 4.0 2371 22873 2243
V12 A Stip 74,6 119,2 1188,4 2281
2. NP Vi3 Stip T4.8 2119 21172 2274
Vi3 Stip T4.8 196.5 19646 2275
W16 Stip 4.7 151.% 15035 2259
V17 Stip T4.8 196.5 19646 2275
W18 Stip 4.7 1931 19423 2205
W1g Stip 4.8 152.8 15237 2269
Ent CO V20 Stip 741 151.8 144590 2213
W21 Stip T4.8 1496 13066 2202
priemer 2260

e Ultrazvukova impulzna metéda

Pouzitim ultrazvukovej impulznej metddy bola na kazdom telese na trikrat zmerana doba

priechodu ultrazvukovych vin a nasledne spocitana priemerna hodnota rychlosti Sirenia

impulzov ultrazvukového vilnenia v.. Stanovent rychlost’ je nutné prepocitat’ na rychlost’

V trojrozmernom prostredi pomocou sucnitela Ks.

Pomocou vymenovanych udajov

a objemovej hmotnosti bol vypocitany dynamicky modul pruznosti E¢, podl'a zdsad normy

CSN 73 1371. Udaje st zaznamenané v Tab. 18.
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Tab. 18 Dynamicky modul pruznosti stanoveny z rychlosti §irenia UZ vin

Objemova . o Evchlost’ Suc. Drvnamicky
Ozmatene | hmotnost’ Doba priechodu UZ vin tirenia UZ |Rozmernost] modul
telesa [1-cg-"m3] [us] [m.ﬂ'l] [-] [GPa]
D,. Tl T: T3 pl"iEIIl. VI, IE;] Enu
V1 2226 40,7 | 402 | 403 | 404 3745 1,0541 28.1
V2 2246 383 | 382 | 381 | 382 4003 1,0541 324
V3 2240 39.1 | 389 | 388 | 389 3868 1,0541 30,2
Vo A 2240 375 | 384 | 378 | 379 3544 1,0541 253
V7 2262 550 | 556 | 552 | 5573 3870 1,0541 30,5
Vo 2243 61,0 | 60,7 | 609 | 609 3805 1,0541 30.6
VIZ A 2281 313 | 304 | 300 | 305 3904 1,0541 313
V13 2117 543 | 544 | 5355 | 547 3871 1,0541 30,7
V15 2263 60,7 | 603 | 606 | 605 3699 1,0541 27.9
V16 2259 432 | 430 | 415 | 426 3569 1,0541 259
V17 2275 50,8 | 505 | 502 | 505 3891 1,0541 31.0
V18 2205 489 | 4877 | 497 | 491 3933 1,0541 319
V19 2269 36,8 | 363 | 37.0 | 36,7 4163 1,0541 354
V2o 2213 392 | 391 | 390 | 391 3882 1,0541 30,0
V21 2202 37.1 | 369 | 37.1 | 370 4040 1,0541 33,7
priemer 2260 303

Vyhodnotenie modulu pruznosti E.

Modul pruznosti betonu E¢ konStrukcie sa zo zistenych dynamickych modulov pruznosti na

sktiSobnych telesach z merania ultrazvukovou impulzovou metédou stanovi pomocou

strednej hodnoty dynamického modulu pruznosti a prenasobenim tejto hodnoty

zmengujiicim suéinite’om #, ure¢neného podla normy CSN 73 2011 vid’ Tab. 19.

Tab. 19 Staticky modul pruznosti

Velicina Ozmacenie | Hodnota | Jednotka
Objemova hmotnost D, 2260 kg/m’
Stredna hodnota dynamickeho modulu pruinosti m, 303 GPa
Zmensujuci koeficient , 0.81 [-]
Staticky modul E. 24.5 [GPa]

Staticky modul pruznosti vyhodnoteny na sktSobnych telesach pouzitim ultrazvukove;j

metody E; = 24,5 GPa.
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¢ Rezonanéna metoda

Pomocou rezonanénej metédy bola na kazdej vzorke zmerana vlastnd frekvencia
pozdizneho kmitania f., prie¢neho kmitania f; a krativého kmitania f,. Poas merania bola
vzorka ulozend na pruznej podlozke aby nebolo kmitanie vzorky tlmené. Z prvého
vlastného kmitoétu pozdizneho kmitania bol vyhodnoteny modul pruZnosti beténu
v tahu/tlaku Egp . Pre stanovenie hodnoty modulu pruznosti Egy pri prie¢nom kmitani bol
stanoveny korela¢ny suéinitel’ ¢; ktory zavisi na pomere polomeru zotrvaénosti i k dizke
skasobného telesa L. Na zaver bol vyhodnoteny dynamicky modul pruznosti betdénu
Vv Smyku Ggr. Z merania boli vylucené tri vzorky — V6 A, V12 A, V16, pretoze boli prili§
kratke a prave ich dizka by ovplyvnila presnost merania rezonanénou metdédou a vysledky
by boli skresl'ujice. Namerané hodnoty a vyhodnotené moduly pruznosti betonu vid’ Tab.
20.

Tab. 20 Dynamicky modul pruznosti stanoveny rezonan¢nou metodou

Objem. _ Prvy vlastny kmitocet Dyvn. Pormer Korelac.| Dyn Dyvn.

Ozmas. | hmotnost komitania modul sié. modul | modul
telesa | [egin) | [KHz) | D) [ OHZ) | [GPal | [ | [ | [GPal | [GPa]
D, fL fr f; E. VL C] E ¢ G,

V1 2226 11415 | 5433 | 7660 | 26,6 |00815| 1536 | 27,5 12.0
V2 2246 11,758 | 5513 | 7,880 | 29,0 |0,0806 | 1,525 | 296 13,0
V3 2240 12,014 | 5713 | 8020 | 293 |0,0818| 1541 | 30,1 131
V7 2262 8357 | 4037 | 5474 | 289 |00865| 1601 | 28,5 12.4
Vo 2243 7563 | 3480 | 4842 | 289 (00780 1494 | 296 11.8
V13 2274 8314 | 4252 | 5533 | 28,2 (00882 1623 | 304 12.5
V15 2263 7596 | 3,754 | 5,142 | 26,2 | 00835 1562 | 282 12.0
V17 2275 8753 | 4686 | 5940 | 26,9 |00952| 1,719 | 289 12.4
V18 2205 0671 | 5114 | 6,254 | 32,0 (00967 | 1,741 | 329 134
V19 2269 12478 | 7433 | 8,089 | 330 |0,1224| 2,157 | 333 139
V20 2213 11613 | 7.150 | 7660 | 27,5 [0,1220 | 2,144 | 296 12.0
V21 2292 12415 | 7450 | €234 | 31,6 |0,1250 | 2,195 | 31,6 139
priemer | 2260 290 30,0 12.7

65



Vyhodnotenie dynamického modulu pruznosti E.

Modul pruznosti betonu E; konstrukcie sa zo zistenych dynamickych modulov pruznosti na
sktiSobnych telesach z merania rezonanc¢nou metédou stanovi pomocou strednej hodnoty
dynamického modulu pruznosti a prendsobenim tejto hodnoty zmensujicim stucinitel'om
ure¢neného podl'a normy CSN 73 2011. Bol uréeny vysledny staticky modul pruznosti Ec;

(pri pozdiznom kmitani)a Ec, (pri prie¢nom kmitani) vid’ Tab. 21.

Tab. 21 Staticky modul pruznosti

Velicina Oznacenie | Hodnota | Jednotka
Objemova hmotnost D, 2260 | [kgm’]
Stredna hodnota dyn. modulu pruznosti E_ 1 m,; 29.0 [GPa]
Stredna hodnota dyn. modulu pruznosti E_ < m,7 30.0 [GPa]
Zmesupci koeficient K, 0.9 [-]
Staticky modul Ea 26,1 [GPa]
Staticky modul Ea 27.0 [GPa]

Staticky modul pruznosti betonu vyhodnoteny na skuSobnych telesach pouzitim
rezonanénej metody Eq = 26,1 GPa (pri pozdiznom kmitani) a Ee; = 27,0 GPa (pri

prie¢nom kmitani).

4.5.3. Porovnanie dynamickych modulov pruzZnosti

Boli porovnané vysledné hodnoty dynamickych modulov pruznosti betonu z merania
ultrazvukovou a rezonan¢nou metodou, ¢o znazornuje Graf 1. Hodnoty modulov pruznosti
boli vzajomne porovnavané v 3 Castiach budovy — oblast’ pokladni, 2. NP a kryt CO.
Z kazdej Casti boli pre porovnanie vybrané tri skuSobné telesa: V1, V2, V3 — pokladne; V7,
V9, V13 - 2. NP; V19, V20, V21 — kryt CO. Vstupné hodnoty pre porovnanie su
zaznamenan¢ v Tab. 22. Tieto udaje boli prevzaté z Tab. 18 (pre E,) a Tab. 20 (pre E¢,
Ecrf).
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Tab. 22 Hodnoty dynamickych modulov pruznosti

Dvn. modul Ecu1 | N Ecus E., (priemer)
Poldadne 281 324 30,2 302
2. NP 30,5 30.6 30,7 30.6
Kyt CO 354 30,0 33,7 33.0

Dyn. modul E.11 Eoiz Eors E.1 (priemer)
Poldadne 26.6 290 293 283
2. NP 289 289 282 287
Kyt CO 33.0 275 31.6 307

Dvn. modul E.n E.p E.n E. ¢(priemer)
Pokladne 275 29.6 30.1 29.0
2. NP 28.5 29.6 30.4 295
Kyt CO 333 29.6 31.6 31.5

Dyvnamické moduly pruinosti

= 38

T 36

= 34

s

§ 32

= 30 Ecu
2 28 1 Eol
=

E 26 mEcrf
e

¥ 24—

5 2 : :

£ Pokladne 2. NP Kryt CO

Cast’ budovy

Graf 1 Grafické znazornenie zistenych dynamickych modulov pruznosti z merania

ultrazvukovou a rezonan¢nou metddou

Pre postdenie rozdielov dynamickych modulov pruznosti z merania ultrazvukovou
a rezonan¢nou metddou boli vypocitané rozdiely medzi E, a Ecr amedzi Eq a Egr.
Rozdiely boli vyjadrené v MPa a v percentach (z absolutnej hodnoty rozdielu). Hodnoty st
uvedené v Tab. 23. Za porovnavaci modul bol zvoleny modul pruznosti z merania

ultrazvukovou impulzovou metédou Eg,. Porovnanie rozdielov znézoriuje Graf 2.
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Tab. 23 Rozdiely dynamickych modulov pruznosti

Caﬂt—. "j'E:u-:rI. "j'El:u-l:rI. "j'E:u-l:rf "iEEl.l-El'f "j'ErI.-r.:rf "j'ErI.-:rf
budovy [GPa] [%4] [GPa] [%o] [GPa] [24]
Pokladne 1,91 6.31 1,17 3,88 -0,73 2.59

2. NP 1,93 6,32 1,13 3,69 -0.80 2.80
Kyt CO 232 7.02 1,55 4.70 -0.77 2.50

Rozdiely dynamickych modulov pruznosti

-
=
3 s,

: 7
£X ST
P e | | -

EE il B . |" E AEcu-crL
§>§ 39, !' | . 9' 'u A i’ ‘ . ¥ AEcu-crf
25 217 4 {R/ 't \ " ABrL-ctf
B 1 / ‘ ' \
% 0 T 4 T .: r .
K Pokladne 2. NP Kryt CO

Cast budovy

Graf 2 Grafické znazornenie rozdielov medzi jednotlivymi typmi dynamickych modulov
pruznosti

Z vypocitanych hodndt pre porovnanie dynamickych modulov je zrejmé, Ze rozdiely medzi
tymito modulmi sa pohybuju v rozmedzi od 2,5% po 7,02%. Z toho vyplyva, Zze hodnoty
dynamickych modulov pruznosti z merania ultrazvukovou impulzovou a rezonanénou
metddou su priblizne rovnaké. Vzniknuté rozdiely mozu byt sposobené nehomogenitou

skuSobnych telies, ktord ovplyviiuje vysledky merania.
4.5.4. Staticky modul pruznosti

Pre stanovenie statického modulu pruznosti bolo vybranych 9 skasobnych telies V1, V2,
V3 — pokladne; V6 A, V12 A, V16 — 2. NP; V19, V20 a V21 — kryt CO. Kazdé teleso bolo
ulozené do priestoru lisu, ktory na zaciatku vyvolaval zakladné napdtie o, = 0,5 MPa.
Napitie bolo plynulo zvidcSované az do hodnoty o, (1/3 ofakavanej hodnoty pevnosti
v tlaku). Hodnoty deformaécii a sil pri uvedenych napitiach boli priebezne zaznamenavané.
Po spravnom vycentrovani vzorky a Vv skuske pokracuje a napétie sa pozvolna zniZuje

a zvysuje na horné a zakladné zatazovacie napitie vzdy s vydrzou 60 sekund. Predbezny
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zat'azovaci cyklus sa zopakoval 2 krat vid’ Obr. 48. Po ukonceni posledného predbezného

zat'azovacicho cyklu boli od¢itané hodnoty pre vypocet modulu a to: hodnoty posledného
pomerného pretvorenia &,;, &, asil F5 a Fp. Namerané hodnoty a vysledky udava Tab. 23.

Vysledok skusky bol na zaver vyjadreny aj graficky vid’ Graf 3.

Obr. 47 Skusobné telesa pre stanovenie statického modulu pruznosti
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256 W]
0002 [men)
0 W)

0024 [rm

Tab. 24 Namerané hodnoty a vyhodnotenie statického modulu pruznosti

Prieey | DiZka [Zatazovacie hladiny Deform. | Rozdiel |, . [ Modu

Skns. | Oznaé. zakladne| dolna | horna | vzorky | napat pruznosti
miesto | Telesa | [mm] [mm] [kN] [kN] [mm] | [MPa] [-] [GPa]
d 1 Fu,g F]_.'3 AL Ao As E:

;% V1 493 70 2,10 20,00 | 0,0266 [0,00938| 000038 | 24,7
= V2 493 70 2,60 20,00 | 0,0238 {0,00912| 000034 | 26,8
= V3 493 70 2,50 20,10 | 0,0248 {0,00922| 0,00035 | 26,0
o VoA | 741 60 2,98 40,02 | 0,0222 |0,00859| 0,00037 | 23,2
Z |VI2A| 746 60 2,95 50,07 | 0,0316 (0,01078| 000053 | 204
- Vie | 747 70 3,06 4494 | 0,0346 |0,00956| 0,00049 | 194
% V19 | 748 70 2,99 55,01 | 0,0315 [0,01184| 000045 | 26,3
% V20 | 74,1 70 3,00 39.96 | 0,0264 [0,00857| 0,00038 | 22,8
bt V21 74,8 70 3,02 50,02 | 0,0297 (0,01070| 0,00042 | 252
priemer 2319

Hodnoty statického modulu pruznosti E; sa pohybuju v rozmedzi zaokruhlene od 19 GPa

az 27 GPa. Tieto hodnoty st vSak vyrazne nizsie ako hodnoty uvedené v norme CSN 73

2011 prisluchajuce stanovenej pevnostnej triede betonu C 20/25, pre ktort sa staticky

modul pruznosti pohybuje okolo hodnoty 30 GPa. Modul pruznosti betonu ovplyviiuju
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viaceré faktory. Jednym z nich je kamenivo. Prave druh pouzitého kameniva je zasadny
ako pre vysledni hodnotu modulu pruznosti tak aj pre vzajomny pomer medzi hodnotami
modulov dynamickych a statickych vid’ kapitola 4.5.5. Vyrazne nizSie hodnoty modulu
pruznosti, ktoré zodpovedaji pevnostnej triede betonu C 12/15 su sposobené pouzitim

tazeného kameniva.

Staticky modul pruinosti hetdnu

28

26 -
E 24 -
2= BEc]
=22 - —  "Ea

Ec3
20 —
18 T T 1
Pokladne 2. NP Kyt CO
Casf’ budovy

Graf 3 Grafické vyjadrenie vysledkov skusky statického modulu pruznosti betonu

45.5. Porovnanie dynamického a statického modulu pruznosti

Porovnanim vysledkov skuSok statického modulu pruznosti E; a dynamickych modulov
pruznosti Egynu (z ultrazvuku) a Egyner ( Z priecnej rezonancnej frekvencie) boli zistené
skuto¢né hodnoty zmenSujucich koeficientov x, pre prepocet dynamickych modulov
ultrazvukovych a x, pre prepocet dynamickych modulov stanovenych rezonancnou
metdodou. Hodnoty su uvedené v Tab. 25. Vo vypoctoch pre prepocet dynamickych
modulov pruznosti na statické, ktoré su uvedené vysSSie boli pouzité zmenSujuce
koeficienty x, = 0,81 ax, = 0,90 prevzaté z normy CSN 73 2011 pre pevnostnu triedu
betonu C 25/30. Ako je zrejmé z Tab. 25 skutocné hodnoty zmensujucich koeficientov st
nizsie ako normové (priemerna hodnota x, = 0,79; x = 0,84) . Vyplyva to zo skuto¢nosti,
7e hodnoty koeficientov uvedenych v norme CSN 73 2011 boli stanovené pre 30 rokmi pre

tradi¢né betdny vyrabané odliSnym spdsobom ako dnes. Napriek tomu, Ze skimany objekt
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pochadza z obdobia 70. rokov 20. storo¢ia sit normové hodnoty zmensujucich koeficientov

len orienta¢né a skuto¢né hodnoty budu vychadzat’ nizsie.

Tab. 25 Hodnoty zmensujucich koeficientov xy a x, pre prepoc¢et dynamickych modulov
pruznosti na statické

Staticky modul |Dynamicky modul| Zmensujici Zmensujuci
Skus. | Ozac. prurnost prurnosti koeficient koeficient .
miesto | Telesa [GPa] [GPa] | [GPal [-] [-] [-] [-]
E. Eiynv | EdynFr |jednotl. |priemer|jednotl. | priemer
;% V1 247 28.1 27.5 0,88 0.90
- V2 26,8 324 296 0.83 0.86 0.91 0,89
= V3 26.0 30,2 30,1 0.86 0.87
o Vo A 232 253 - 0,92 -
z VIZA 204 313 - 0.65 0,77 - -
- V16 194 259 - 0.75 -
S V19 263 354 333 0,74 0,79
£, V20 228 30,0 296 0.76 0,75 0.77 0,79
¥ V21 252 33,7 31,6 0,75 0,80
priemer 0,79 0.84
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5. Postdenie vybraného prvku

Pre statické posudenie bol vybrany prvok, ktory sa nachadza v bo¢nom kridle budovy
zelezni¢ného nadrazia, ktoré tvori dvojpodlazny Zelezobetonovy skelet s plochou strechou
so Siestimi pozdiznymi a tromi prie¢nymi polami s osovymi vzdialenostami 6750 mm.
Podporujtce zvislé prvky su stipy s rozmermi 400x400 mm a vodorovné nosné &asti tvori
tramovy strop zlozeny z priecnych prievlakov. Konstrukénd vySka podlazia je 4,0 m.
Posudzovany stip je situovany v2. NP ataktieZz bol z neho odobrany vyvrt V 13
(umiestnenie stipu je zrejmé z Obr. 32). Na zaklade stavebne technického prieskumu bola
zistena pevnostna trieda betonu C 20/25 aidentifikovand rebierkova vystuz typu J.
Pomocou elektromagnetického indikatora bola vystuz lokalizovana S uréenim priemeru
(vid Obr. 50 a Obr. 51). Prave utohto prvku bol zisteny najslabsi profil a najmenej
vystuze, ¢o vedie k nutnosti overenia pomocou statického postidenia. Staticka analyza bola

vypracovana pomocou programov RFEM a IDEA StatiCa.

Pre statické postdenie vybraného prvku boli vytvorené zatazovacie stavy (vlastna tiaz;
ostatné stale; uzitné — Sach 1, Sach 2, plny Sach; sneh; imperfekcie) pre Sest’ kombinécii na
zéklade, ktorych boli vyhodnotené vniitorné sily v pite a Vv hlave stipu. Pre postdenie
podla CSN EN 1992-1-1 boli vybrané §tyri najnepriaznivejsie kombinacie zatazeni (pre
pitu stipu — KZ1, KZ2, KZ4 apre hlavu stipu — KZ1). Vo vietkych pripadoch bolo
pomocou interakénych diagramov preukézané, Ze vybrany stip vyhovuje na dané zat'azenie

vid’ Priloha 2.
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Obr. 49 Posudzovany stip v 2.NP a lokalizacia vystuze pomocou elektromagnetického
indikatora vystuze

Vystupy z elektromagnetického indikatora vystuze

0 mm
<>
20 mm-—
40 mm-- 14 13 13 14 13 15
60 mm-
80 mm--
100 mm- ; : : E
<165 mm ' <154 mm> ' ' <157 mm> ' <162 mm>
igm | 6dim __ oam __ dam | oem | @&m __ ©o6m __ ©im
Obr. 50 Rozlozenie vystuze na dvoch stranach v posudzovanom stlpe v 2. NP
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Obr. 51 RozloZenie strmienok v posudzovanom stipe v 2. NP
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6. Zaver

Predmetom diplomovej prace bolo prevedenie prvotnej prehliadky a nasledne
diagnostického prieskumu nadraznej budovy vo Vitkoviciach. Prieskum objektu okrem
nedestruktivnej diagnostiky betonu a nedeStruktivnej lokalizacie vystuze zahfnal aj
overenie vlastnosti betonu na jadrovych vyvrtoch odobratych z konstrukcie. Rozsah
prieskumu vychadzal z poziadaviek projektu, za ktoré¢ho podpory tato diplomova praca
vznikla. Praca bola prevedena v sulade sjej zadanim a vSetky pozadované ciele boli

splnené vratane statického postdenia kritického prvku.

Na zaklade prevedenych diagnostickych skusSok bolo zistené, Ze betéon je vo vsetkych
Gastiach konstrukcie rovnomerny s objemovou hmotnostou 2250 kg/m® Z hladiska
pevnosti, beton v konstrukcii spiia poziadavky prislachajiice pevnostnej triede C 20/25

a vzhl'adom k dobe vzniku a veku konstrukcie je kvalitny a stale vo vel'mi dobrom stave.

Stavebne technickym prieskumom boli vyhodnotené aj dynamické a statické moduly
pruznosti. Hodnoty statického modulu pruznosti stanovené zatazovacou sktskou v lise, sa
pohybuju v rozmedzi od 19 GPa do 27 GPa a zodpovedaji pevnostnej triede betonu C
12/15. Tieto hodnoty su vSak nizSie ako hodnoty prisluchajice stanovenej pevnostnej
triede betonu C 20/25 a zrejme stvisia s pouzitym druhom taZené¢ho hrubého kameniva,

ktoré ma vyrazny vplyv na znizenie modulu pruZnosti betonu.

Posudzovany kriticky prvok (stip v 2. NP) bezpe¢ne vyhovel pre stavajuce zataZenie.
Zelezobetonové nosné konstrukcie objektu nevykazuju Ziadne vyznamné poruchy a zrejme
by vyhoveli pre dalSie vyuzitie objektu pri zachovani pdvodnej dispozicie aucelu
pouzivania. V pripade zmeny vo vyuziti konsStrukcie by vsSak bolo potrebné konstrukciu

znovu posudit’.
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Znazornenie odozvy pristroja a jeho obmedzenie pri malej vzdialenosti
jednotlivych prutov vystuze [5]

Profometer PM 630 [25]

Meranie pomocou Profometeru PM 630

Meranie pomocou georadaru

Georadar Hilti PS 1000 [26]

Priklad zaznamenania polohy

Gamagraficky kryt [27]

Uplatnenie bruselského §tylu v interiéri nadraznej budovy vo Vitkoviciach [29]
Umiestnenie objektu [30]

Pohl'ad na objekt [30]

Konstrukcia nadchodu, nastupist’ [31]

Ocel'ova konstrukcia haly [31]

Pohl'ad na nadrazie v stcasnosti [31]

Zaznamenand trhlina v stene v 1. NP

Poruchy v stropnej konstrukcii v 1. NP

Lokalizacia vystuze pomocou Profometru PM 630

Pouzitie meracieho systému Hilti PX 10

Urcovanie polohy vystuZze pomocou georadaru Hilti PS 1000

Kriedou nakresleny raster vystuZenia stipu

Zhotovovanie jadrového vyvrtu

Meranie hibky vyvrtu

Vyberanie jadrového vyvrtu z konStrukcie

Vlavo —nékres 1. NP; Vpravo — schéma priestoru pokladni s vyzna¢enim
skasobnych miest V1, V2 a V3

Nakres 2. NP s vyznacenim sktiSobnych miest

Vyznacenie sktisobnych miest v kryte CO

Jadrovy vyvrt V20 odobraty v kryte CO s hibkou skarbonatovanej vrstvy 50
mm

Skusobné telesa z jadrovych vyvrtov @ 50: V1, V2 a V3

Skusobné telesa z jadrovych vyvrtov @ 75: V6, V8, V10, V12, V14, V16
Skusobné telesa z jadrovych vyvrtov @ 75: V7, V9, V13, V15, V17, V18
Skusobné telesa z jadrovych vyvrtov @ 75: V19, V20, V21

Meranie doby priechodu UZ vin pomocou pristroja Pundit PL 200
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IX
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Meranie pozdiznej frekvencie
Meranie prie¢nej frekvencie
Zatazovanie a drtenie skusobnéj vzorky V21 pre zistenie maximalnej sily F
VTavo — schéma umiestnenia meracov deformacii; vpravo — umiestnenie
tenzometru na vzorku
Priebeh cyklov zatazovacej
Skusobny lis FORM+TEST
Meranie statického modulu pruznosti v zatazovacom lise
Skusobné telesa pre stanovenie statického modulu pruznosti
Priebeh skusky statického modulu pruznosti na telese V6
Posudzovany stip v 2.NP a lokalizacia vystuze pomocou elektromagnetického
indikatora vystuze
RozloZenie vystuZe na dvoch stranach v posudzovanom stipe v 2. NP
RozloZenie strmienok v posudzovanom stipe v 2. NP

Vzorka V01

Vzorka V02

Vzorka V03

Vzorka V06

Vzorka V07

Vzorka V08

Vzorka V09

Vzorka V10

Vzorka V12

Vzorka V13

Vzorka V14

Vzorka V15

Vzorka V16

Vzorka V17
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XVIII Vzorka V21
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Tab. 19  Staticky modul pruznosti

Tab.20 Dynamicky modul pruznosti stanoveny rezonanénou metédou

Tab. 21  Staticky modul pruznosti
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Tab. 23  Rozdiely dynamickych modulov pruznosti
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8.3. Zoznam grafov

Graf 1

Graf 2

Graf 3

Porovnanie dynamickych modulov pruznosti z merania ultrazvukovou

a rezonancnou metodou

Grafické zndzornenie rozdielov medzi jednotlivymi typmi dynamickych
modulov pruznosti

Vysledok skusky statického modulu pruznosti betonu

9. Zoznam veli¢in, symbolov a skratiek

CSN
CSN EN
EN

GPR
STP

fc,cube

Ceska technicka norma

Ceska verzia eurdpskej normy
Eurdpska norma

Georadar

Stavebne technicky prieskum

Priemer valca [mm]

Objemova hmotnost’ skaSobného vzorku [kg.m'?’]

Modul pruznosti [MPa]

Staticky modul pruznosti [MPa]

Dynamicky modul pruZznosti stanoveny ultrazvukovou impulznou metédou
[MPa]

Dynamicky modul pruznosti stanoveny rezonanc¢nou metodou [MPa]
Modul pruznosti betoénu pri prieénom kmitani [MPa]

Modul pruznosti betonu pri pozdiznom kmitani [MPa]

Sila na poruseni vzorky, Sila zatlac¢ovania [kN]

Modul pruznosti betonu v Smyku [MPa]

Spresnena pevnost’ betonu v tlaku [MPa]

Pevnost’ betonu v tlaku s nezaru¢enou pevnost'ou [MPa]

Pevnost’ betonu v tlaku s nezarucenou presnost’'ou i-tého skiisobného vzorku
[MPa]

Pevnost’ betonu v tlaku i-tého skasobného vzorku [MPa]

Pevnost’ v tlaku [MPa]

Kockova pevnost’ v tlaku [MPa]
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fecyi Valcova pevnost’ v tlaku [MPa]

ek Charakteristicka pevnost’ betonu v tlaku [MPa]

fek.is Charakteristicka pevnost’ betonu v tlaku v konstrukcii zistena na jadrovych
vyvrtoch [MPa]

Tt Vlastna frekvencia priecneho kmitania [-]

fisnajensia ~ NajmenSia pevnost’ betonu v tlaku zistend na vyvrtoch [MPa]

fL Vlastna frekvencia pozdiZneho kmitania [-]

fnn).is Priemerna pevnost’ betonu v tlaku stanovena na n poéte vyvrtov [MPa]
fi Vlastna frekvencia krutivého kmitania [-]

h Vyska valca [mm]

Kn Sucinitel’ pre stanovenie 5% kvantilu [-]

K3 Sucinitel’ rozmernosti prostredia [-]

m, Hmotnost’ skuSobného vzorku [kg]

My Aritmeticky priemer

n pocet skasobnych telies [-]

Sx Smerodatna odchylka [-]

Vi Rychlost’ ultrazvukového (UZ) vinenia [m.s'l]

Vx Varia¢ny sucinitel’ [-]

0] Spresiujtci stéinitel’ [-]

€ Pretvorenie [-]

A Stihlost’ [-]

Key,cu Prevodny st¢initel” pre prepocet valcovej pevnosti na kockovu [-]

Ke,cy Opravny suéinitel’ [-]

Key,d Opravny suéinitel’ [-]

Ky Zmensujuci sucinitel’ pre prepocet dynamickych modulov ultrazvukovych na

staticky modul pruznosti [-]
Kr Zmensujuci sucinitel’ pre prepocet dynamickych modulov rezonan¢nych na
staticky modul pruznosti [-]

c Napitie [MPa]
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10. Zoznam priloh

Priloha 1 — Prehl’'ad odobratych vyvrtov
Priloha 2 — Staticky vypocet
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Priloha 1 — Prehl’ad odobratych vyvrtov
V01 - 050 mm

Obr. | Vzorka V01

Priemer: 50 mm, dizka: 300 mm, farba cementového tmelu: Sed4, hibka skarbonatovanej
vrstvy: 5 mm, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximalna
velkost’ zrna: 25 mm, odhad frakcie: 0-16 mm , pérovitist: malo porovity, pory: 5 mm,

dutiny: 10 mm (ojedinele), bez vystuze

V02 - @ 50 mm

Obr. 1l Vzorka V02

Priemer: 50 mm, diZka: 280 mm, farba cementového tmelu: $eda, hibka skarbonatovanej
vrstvy: 5 mm, kamenivo: taZzené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximalna
velkost’ zrna: 45 mm, odhad frakcie: 0-22 mm, poérovitist: malo poérovity, pory: 3 mm,

dutiny: 5 mm (ojedinele), bez vystuze

V03 - 050 mm

Obr. 111 Vzorka V03

Priemer: 50 mm, dizka: 265 mm, farba cementového tmelu: Seda, bez skarbonatovanej
vrstvy, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximalna velkost
zrna: 20 mm, odhad frakcie: 0-16 mm , porovitist: malo porovity, pory: 3 mm, bez dutin,

bez vystuze



V06 -0 75 mm

[ SRR RS
Obr. IV1 Vzorka V06

Priemer: 75 mm, diZka: 255 mm, farba cementového tmelu: $eda, hibka skarbonatovanej
vrstvy: 10 mm, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximélna
vel'kost’ zrna: 20 mm, odhad frakcie: 0-16 mm , pérovitost: malo porovity, pory: 5 mm,

bez dutin, bez vystuze

V07 -0 75 mm

Obr. V Vzorka V07

Priemer: 75 mm, dizka: 265 mm, farba cementového tmelu: Seda, bez skarbonatovanej
vrstvy, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximalna velkost
zrna: 40 mm, odhad frakcie: 0-22 mm , porovitost: malo porovity, pory: 3 mm, bez dutin,
bez vystuze

V08 -0 75 mm

B gy

Obr. VI Vzorka V08

Priemer: 75 mm, diZka: 255 mm, farba cementového tmelu: $eda, hibka skarbonatovanej
vrstvy: 5 mm, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximélna
velkost’ zrna: 25 mm, odhad frakcie: 0-16 mm , porovitost: malo poérovity, pory: 5 mm,

bez dutin, bez vystuze



V09 -0 75 mm

Obr. VIl Vzorka V09

Priemer: 75 mm, diZka: 290 mm, farba cementového tmelu: $eda, hibka skarbonatovanej
vrstvy: 10 mm, kamenivo: taZené, pravidelne rozmiestnené po vySke vzorky, maximalna
vel'kost’ zrna: 40 mm, odhad frakcie: 0-22 mm , pérovitost: malo porovity, pory: 3 mm,

bez dutin, bez vystuze

V10 - 0@ 75 mm

Obr. VIII Vzorka V10

Priemer: 75 mm, diZka: 110 mm, farba cementového tmelu: $eda, hibka skarbonatovanej
vrstvy: 5 mm, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximalna
vel'kost’ zrna: 25 mm, odhad frakcie: 0-16 mm , poérovitost: malo porovity, pory: 3 mm,

dutiny: 10 mm (ojedinele), bez vystuze

V12 - @ 75 mm

Obr. IX Vzorka V12

Priemer: 75 mm, dizka: 250 mm, farba cementového tmelu: $ed4, hibka skarbonatovane;j
vrstvy: 20 mm, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximalna
velkost’ zrna: 30 mm, odhad frakcie: 0-16 mm , porovitost: malo porovity, pory: 5 mm,

bez dutin, bez vystuze



V13 -0 75 mm

Obr. X VVzorka V13

Priemer: 75 mm, dizka: 275 mm, farba cementového tmelu: Seda, bez skarbonatovanej
vrstvy, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximalna velkost
zrna: 30 mm, odhad frakcie: 0-16 mm , pdrovitost: malo porovity, pory: 5 mm, bez dutin,

bez vystuze

V14 - @ 75 mm

Obr. X12 Vzorka V14

Priemer: 75 mm, dizka: 190 mm, farba cementového tmelu: Seda, hibka skarbonatovane;
vrstvy: 35 mm, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximélna
vel'kost’ zrna: 25 mm, odhad frakcie: 0-16 mm , porovitost malo porovity, pory: 5 mm,

bez dutin, bez vystuze

V15 -0 75 mm

Obr. X1l Vzorka V15

Priemer: 75 mm, dizka: 275 mm, farba cementového tmelu: $ed4, hibka skarbonatovane;j
vrstvy: 10 mm, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximélna
velkost’ zrna: 20 mm, odhad frakcie: 0-16 mm , porovitost: malo porovity, pory: 5 mm,

bez dutin, bez vystuze



V16 - 0@ 75 mm

Obr. X1113 VVzorka V16

Priemer: 75 mm, diZka: 205 mm, farba cementového tmelu: $eda, hibka skarbonatovanej
vrstvy: 10 mm, kamenivo: taZené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximalna
vel'kost’ zrna: 40 mm, odhad frakcie: 0-22 mm , pérovitost: malo porovity, pory: 5 mm,

bez dutin, bez vystuze

V17 - @ 75 mm

Obr. X1V Vzorka V17

Priemer: 75 mm, diZka: 260 mm, farba cementového tmelu: $eda, hibka skarbonatovanej
vrstvy: 10 mm, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximélna
vel'kost’ zrna: 40 mm, odhad frakcie: 0-22 mm , porovitost: malo porovity, pory: 3 mm,

bez dutin, bez vystuze

V18 - @ 75 mm

Obr. XV Vzorka V18

Priemer: 75 mm, dizka: 250 mm, farba cementového tmelu: $eda, hibka skarbonatovanej
vrstvy: 5 mm, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximalna
velkost’ zrna: 30 mm, odhad frakcie: 0-16 mm , porovitost: malo porovity, pory: 2 mm,

bez dutin, bez vystuze



V19 -0 75 mm

Obr. XVI Vzorka V19

Priemer: 75 mm, diZka: 280 mm, farba cementového tmelu: $eda, hibka skarbonatovanej
vrstvy: 30 mm, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximalna
vel'kost’ zrna: 40 mm, odhad frakcie: 0-22 mm , porovitost: malo porovity, pory: 3 mm,

bez dutin, bez vystuze

V20 - 0@ 75 mm

Obr. XVI114 VVzorka V20

Priemer: 75 mm, diZka: 270 mm, farba cementového tmelu: $eda, hibka skarbonatovanej
vrstvy: 50 mm, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vyske vzorky, maximélna
vel'kost’ zrna: 25 mm, odhad frakcie: 0-16 mm , poérovitost malo porovity, pory: 5 mm,

dutiny: 20 mm (ojedinele), bez vystuze

V21 -0 75 mm

Obr. XVI1I5 Vzorka V21

Priemer: 75 mm, dizka: 285 mm, farba cementového tmelu: $eda, hibka skarbonatovanej
vrstvy: 40 mm, kamenivo: tazené, pravidelne rozmiestnené po vySke vzorky, maximalna
velkost’ zrna: 25 mm, odhad frakcie: 0- 16 mm , porovitost: malo porovity, pory: 5 mm,

dutiny: 20 mm (ojedinele), bez vystuze

VI



Priloha 2 — Staticky vypocet

A

B.

Geometria

e Model

rﬂ—dﬂﬂﬂ_ﬂ—hf-— 40000 —'-1

e Perspektiva

. Jl""— 4000.0 —""f"'—JIUUU.U—"‘]f

67300

6730.0

&730.0

--—"'-I—..___-__.-.-_
E
G750,
__‘_‘—_‘-I‘_‘—__‘E?m‘ﬂ—h'—_‘ﬁl*._____
E?ﬁﬂ.ﬂ"—-—.___‘_-_l
Zatazenie
. ¥ ¥ hrukka Iy E e
Zatazenie 3 3
[kN/m] | [kN/m™] | [m] [m] | [kN/m] | [kN/m]
Vlastna tiaz Vypocitang pomocou softwaru
Ostatné stale (tiaZz dosky 0,5 6,75 3,38 28 69
+ skladba podIih) 25 0,15 6,75 | 25,31 '
Sneh 0.8 6,75 5,40
Uzitné 5 6,75 33.75
Imperfekecie Vypoéitané podla CSN EN 1992-1-1

Vil




C. ZataZovacie stavy

Zat. stav [Oznadenie zat. stavu Kategdria uéinkov
Z51 Vlastna tiaZ Stale
252 Ostatneé stale Stalef/uzitné
253 Uzitneé - Sach 1 UZitné zataZenie - kategdria C: zhromaZdovacie plochy
254 Uzitné - Sach 2 UzZitné zataZenie - kategdria C: zhromaZdovacie plochy
255 Uzitne - plne UzZitné zataZenie - kategoria C: zhromaZdovacie plochy
Z56 Sneh Sneh (H=1000 m n. m.}
257 Imperfekcie Imperfekcie

D. Kombinacie

Kombindcia zatazeni pre posudenie na MSU bola stanovena podl’a rovnice 6.10:
';}’G.ij,j “+” P “+” pq,10k,1 “+” Z)I’Q.il//().iQk.i ;
iz >

kde sucinitel' pre stdle zatazenie (nepriaznivé pdsobenie) yec = 1,35 asulinitel’ pre

premenné zat'aZenie (nepriaznivé posobenie) Yo = 1,50. Kombinacny sucinitel’ yo = 0,7.
E.  Vnutorné sily od kombinacii

KZ1 KZ2

SR4T0R4 -34E.0ED

“HERTI ETER4

o W ——g

-30-06E 0394

TGS -ET.EED
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KZ3 KZ4
E -a4h2E2 3R 434
-3EEBEZ E -3EE.052
A '-I'—T i -..'—1
BLRN f -2B.87E
9487 5 G0.474
® ‘ll'_l = -I'—T

KZ5 KZ6
-3E3T
E 385,328
#-—

5105 5 1B E47
-39.164 TRy

T T

F.  Postdenie stipu podla CSN EN 1992-1-1

-363:124

38424

H-ll'—'

==

Réam je spocitany podl'a tedrie 2. radu, kde su zohl'adnené geometrické imperfekcie.

Vyrobné imperfekcie st uvazované v zatazovacom stave ,,Imperfekcie (ZS7).

e Materialové charakteristiky
Beton: C20/25 (zistené STP)
fek = 25 MPa

fea = fox /. =20/1,5=13,33 MPa

IX



fem = 2,2 MPa
Eem= 29 MPa
Scu3 = 3,4 %

Ocel: 10 335 (J)
fyx = 325 MPa
fya =y / vs = 330/ 1,15 = 286,96 MPa
Es =200 GPa

Vystuz: Og = 14 mm po 145 mm (zistené STP)
Ag=10,62 . 10 m?

Strmienka: Oy =8 mm po 250 mm (zistené STP)
Agy=2,01.10"m’

e Priecny rez a rozloZenie vystuZze

L 2x200 L
1 7 1
20, 300 20,
1% 171
i
Sy -
S <) 330
o e ¥ . 5* r
) ' 0
3 i ¥
| -] <
N A — g — oY ~ o o
0 I 0
~ | -
o " * . % \ 330 )
%K— T V‘NT

47, 306 571,

A L
50, 300 150,
A A A
L 2x200 L
A . 2




e Interak¢ny diagram

Vnutorné sily od kombinacii:

Pata 51ipu Hlava 51ipu
Kombinacia N M N M
[kN] [kNm] [kN] [kNm]
KZ1 -366,8 71,2 -347,1 -30,1
KZ2 -367,6 -57.7 -346,1 -0,4
KZ3 -3b66,8 9.5 -345,2 -14,0
KZ4 -386,1 50,9 -364,4 -26,8
KZ5 -385,3 -39,1 -363,7 -6,1
KZ& -384,7 7.8 -363,1 -15,6
Kombinacia KZ1 — Pita stipu
Mgy Mey,y Mgy, Typ Hodonota Medza | Posudok
[kN] [kNm] [kNm] [%] [%]
-366,8 71,2 ] Mu-Mu-Nu 53,3 100,0 OK
Néavrhova tinosnost’ pri pdsobeni ohybového momentu a normalove;j sily
Typ Fed Fra1 Fra2
N [kN] -366,8 -688,7 170,4
M, [kNm] 71,2 133.7 -33,1
M, [kNm] 0,0 0,0 0,0
588.7
=1337
=00
5.5
2

My = -33.

Mz=00

Hodnoty kombinacie lezia vo vnutri prierezu — prierez VYHOVUJE.

1

N [kN]

Xl




Kombinacia KZ1 — Hlava stipu

Mgy Mgy, Mgy, Typ Hodonota Medza | Posudok
[kN] [kNm] [kNm] [%6] [%6]
-347,1 -30,1 ] Mu-Mu-Nu 24,1 100,0 OK
Navrhovéa tinosnost pri pdsobeni ohybového momentu a normalovej sily
Typ Feq Frai Fraz
M [kN] -347,1 -1441,3 242.3
P'.-"Iy[kNm] -30,1 -125,0 21,0
M, [kNm] 0,0 0,0 0,0
£
=,
-3
N[N
Hodnoty kombinacie lezia vo vnutri prierezu — prierez VYHOVUJE.
Kombinacia KZ2 — Pita stipu
Mgy Mgy, Mgy, Typ Hodonota Medza | Posudok
[kN] [kNm] [kNm] [%] [96]
-367.,6 -57.7 0 Mu-Mu-Nu 41,0 100,0 OK

Xl



Navrhovéa tinosnost pri pdsobeni ohybového momentu a normalovej sily

Typ Feq Fra1 Fraz
M [kN] -367.6 -397.0 130,32
MP[I{Nm] -57,7 -140.8 29,9
M, [kMNm] 0,0 0,0 0,0
Hodnoty kombinacie lezia vo vnutri prierezu — prierez VYHOVUJE.
Kombinicia KZ4 — Pita stipu
Mgy Mey,, Mey.. Typ Hodonota Medza | Posudok
[kN] [kNm] [kNm] [%] [%]
-386,1 50,9 0 Nu-Mu-Nu 35,6 100,0 OK
Navrhova tinosnost’ pri pdsobeni ohybového momentu a normélove;j sily
Typ Feq Fra1 Fraz
N [kN] -386,1 -1083,6 206,5
I"'.-"Iy[kNm] 50,9 142 9 -27,2
M, [kNm] 0,0 0,0 0,0

X1




Hodnoty kombinacie lezia vo vnutri prierezu — prierez VYHOVUJE.
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