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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera komplexnym diagnostickym posudenim vybranych zelezobeténovych
nosnych prvkov existujuceho objektu, so zameranim na stanovenie materidlovych vlastnosti betonu,

skuto¢ného usporiadania vystuze a hodnotenie stavu konstrukcie z hl'adiska jej d’alSej pouzitelnosti.

KLEUCOVE SLOVA
Diagnostika konstrukcie, georadar, profometer, jadrové vyvrty, historické vystuz, karbonatizécia betonu,

krytie vystuze, lokalizacia vystuze, staticky vypocet

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a comprehensive diagnostic assessment of selected reinforced concrete
load-bearing elements of an existing structure, with a focus on the determination of the material
properties of concrete, the actual arrangement of reinforcement, and the evaluation of the structural

condition in terms of its further usability.

KEYWORDS

Structural diagnostics, ground-penetrating radar (GPR), cover meter, core drilling, historical

reinforcement, concrete carbonation, concrete cover, reinforcement localization, structural analysis
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UVOD

Problematika prieskumu a hodnotenia existujucich nosnych konstrukcii predstavuje vyznamnii
sucast’ procesov, spojenych s rekonstrukciou, modernizaciou a zmenou uZzivania stavebnych objektov.
Presné poznanie skutocného stavu konstrukcie je nevyhnutnym predpokladom pre spolahlivé statické
posudenie a nasledny navrh vhodnych technickych opatreni. V praxi sa Casto stretavame s objektmi,
ktorych dokumentécia je netiplna alebo nezodpoveda skutoénému vyhotoveniu, pripadne konstrukciam,
ktoré¢ boli dlhodobo namédhané prevadzkou, ¢i pdsobenim vonkajSich vplyvov. Z tohto dovodu je
potrebné realizovat’ systematicky stavebno-technicky prieskum, ktory umozni overit’ materialové
vlastnosti, tvar a vystuZenie nosnych prvkov, ako aj identifikovat’ pripadné poruchy a rizikové miesta

konsStrukcie.

Diplomova praca sa zameriava na prieskum a hodnotenie existujucej Zzelezobetonovej
konstrukcie na vybranom objekte, konkrétne hotela Strojaf. Sucastou rieSenia je identifikdcia
skimaného objektu, obhliadka a popis jeho nosného konstrukéného systému, zdokumentovanie
zistenych porich a vypracovanie predbezného zhodnotenia jeho technického stavu. Na zdklade
zistenych skutoCnosti je navrhnuty plan diagnostického prieskumu, zahfiiajici vyber vhodnych
destruktivnych aj nedestruktivnych metdd, spdsob ich aplikacie a nasledné vyhodnotenie vysledkov

merani.

V ramci prieskumu st odoberané vzorky betonu a vykonané laboratérne skusky, vratane
stanovenia pevnosti v tlaku, objemovej hmotnosti, dynamického modulu pruZnosti a hibky
karbonatizacie. Paralelne st aplikované metddy in situ, zamerané na urCenie tvaru, vystuZenia
a geometrie vybranych nosnych prvkov. Ziskané idaje tvoria podklad pre statické posudenie vybrane;j
Casti nosnej konstrukcie a pre navrh pripadnych sana¢nych opatreni a tprav objektu pred jeho d’alsim
vyuzitim. Opisany pristup zodpovedd metodike uplatiiovanej v redlnych stavebno-technickych

prieskumoch a vychadza z aktualne platnych technickych noriem a odbornych postupov.

Tato diplomova praca vznikla v spolupraci s firmou Prizkumy stavieb s.r.o., ktora poskytla
sucinnost’ a niektoré tdaje o prieskume konstrukcie. Tato diplomova praca je spracovana na zaklade
tychto podkladov samostatne a nemdze byt posudzovana v sucinnosti s vysledkami vyskumu daného

projektu.
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CIELE PRACE

Cielom diplomovej prace je komplexne preskimat’ azhodnotit stav existujucej
zelezobetonovej konstrukcie vybraného objektu a na zaklade ziskanych vysledkov posudit’ jej unosnost’,
prevadzkyschopnost’ a moznosti d’alSej rekonstrukcie. V ramci rieSenia prace je najskor vykonana
identifikacia objektu, spolu s popisom jeho konstrukéného a dispozi¢ného riesenia. Nasleduje vizualna
obhliadka nosnych prvkov, zdokumentovanie =zistenych portich a degradaénych prejavov
a vypracovanie predbezného zhodnotenia technického stavu konstrukcie, na zéklade ktorého st uréené

kritické miesta vhodné na podrobnejsi diagnosticky prieskum.

Dal§im cielom prace je navrh a realizacia planu diagnostického prieskumu, zahffiajuceho vyber
vhodnych destruktivnych aj nedestruktivnych diagnostickych metod, stanovenie postupu zhotovenia
skusok a nasledného spracovania nameranych udajov. Sti¢ast'ou prieskumu je vykonanie merani in situ,
odber jadrovych vyvrtov z vybranych nosnych prvkov a nasledné laboratorne stanovenie materialovych
vlastnosti betonu. Ziskané vysledky st vyhodnotené v stlade s prislusSnymi technickymi normami

a nasledne pouzité ako vstupné udaje pre staticky vypocet vybratej ¢asti nosnej konstrukcie.

Zaverecnou ambiciou prace je na zaklade komplexnej analyzy vysledkov prieskumu vypracovat’
celkové zhodnotenie stavu konStrukcie a formulovat odporucania, tykajice sa d’alSieho uZzivania
objektu, pripadnej sanacie alebo rekonstrukcie nosnych prvkov. Takto formulované ciele umoziuju
prepojit’ vysledky diagnostického prieskumu s redlnymi poziadavkami na posudzovanie existujucich

stavebnych konstrukcii v technickej praxi.
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1 HODNOTENIE EXISTUJUCICH KONSTRUKCI{

V dnesnej dobe sa kladie vel'ky doraz na hodnotenie funkénosti existujicich konstrukceii pre ich
vyznamni ekonomicki hodnotu. Norma CSN ISO 13822 [1] kladie doraz na kvalifikované
rozhodovanie o moznosti bezpe¢ného prevadzkovania konstrukcie, nutnosti jej tipravy ¢i zosilnenie
alebo spdsob uZivania, teda prediZenie Zivotnosti. Velkou nutnostou je zhromazdovanie vstupnych
informacii o posudzovanej konStrukcii. Medzi kIicové podklady patria projektova dokumentécia, idaje
o vystavbe, rekonStrukciach, zmenach vyuzitia, ako aj informécie o mimoriadnych udalostiach ¢i
poskodeniach. V pripade chybajucich dokumentacii je vhodné doplnit’ ju obhliadkou objektu,
diagnostickym prieskumom a skuskami materidlov. Tieto Cinnosti sltizia pre spresnenie geometrickych,

materidlovych a prevadzkovych parametrov, ktora st nasledne pouzité vo vypoctovych modeloch.

Stcastou hodnotenia je aj analyza zatazeni, ktorym je konStrukcia vystavend. Tu treba
zohladnit’ potrebu posudenia pdvodne uvazovaného zat'azenia, ale aj mozné zmeny, sposobené novym
vyuzitim objektu, zmenou technolédgie alebo zvySenim uzito¢ného zat'azenia. V konstrukciach dlhodobo

prevadzkovanych treba zohl'adnit’ aj namahanie, ak je podlozené meranim.

V dosledku preukazania nevyhovujicej spolahlivosti, je moznost’ prijatia napravnych opatreni,
ako st zasahy donosnych prvkov, zosilnenie alebo opravy, zmena prevadzkovych podmienok,
obmedzenie uzivania, pravidelnd tdrzba, ¢i monitoring stavu. Vysledny vyber opatreni ma teda

vychadzat’ z technického postdenia, ekonomickych stvislosti a poziadavkou na d’al§ie vyuzitie objektu

[1].

1.1 Zistovanie kvality betonu

1.1.1 NedeStruktivne metody

V priebehu poslednych desatroci sa dostava do popredia problematika hodnotenia technického
stavu historickych a starSich Zelezobetonovych konstrukcii. Budovy realizované od zaciatku 20. storocia
az po 60. roky minulého storocia dnes vo viacerych pripadoch vykazujii prejavy materidlovej
degradacie, najméa v dosledku karbonatizacie betonu a prenikania chloridov. Tieto javy vedu ku korozii
vystuze, vzniku trhlin a znizeniu spolahlivosti nosnych prvkov. Tieto objekty maju vyznamné
architektonické a kultirne hodnoty, pri ktorych je potrebné zachovanie pévodného vzhladu, tvaru

a materialovych charakteristik.

Dosledkom toho su v oblasti diagnostiky Coraz CastejSie uplatnujiice sa nedestruktivne metody,

umoznujuce posudzovat’ skutocny stav materialu, bez nutnosti vyrazného zasahu do konstrukcie. Tieto
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metody prindSajui podstatné vstupné udaje pre navrh sanacie, dlhodoby monitoring ¢i vhodnost
v dalSom pouzivani stavby. Vedecké Stadie dokazuju, Ze tieto metddy su klucovym ndstrojom

pri hodnoteni stavu historickych budov. Umoziiuju:

e identifikovat’ zdroje poSkodenia,
e sledovat’ vyvoj degradacnych procesov v Case,
e minimalizovat’ potrebu odberu jadrovych vyvrtov a inych desStruktivnych z4sahov,

e 1plne nedestruktivne odhalit’ najslabsSie miesta konStrukcie.
Medzi hlavné vyuzivané metddy patria:

e ultrazvukové metody,
e odrazové tvrdomery,

e clektromagnetické metddy (georadar).

V pripadoch kombinacii nedeStruktivnych metdod s destruktivnymi, teda ultrazvuku
s tyvrdomerom, spolu s jadrovymi vyvrtmi, sa jednd o najefektivnej$i a metodicky najspolahlive;jsi
spdsob hodnotenia betonu v teréne. Medzi velké vyhody tychto metdd patri ich schopnost’ odhalit’
vnutorné poruchy, dutiny, Sirenie trhlin, ¢i priebeh kordznych procesov, bez poskodenia povrchu
skiimanej konstrukcie. Pre spresnenie korelaénych vztahov medzi meranymi parametrami a skuto¢nou

pevnostou je vhodné doplat aj destruktivne skusky (vyvrty) [2], [3].

1.1.2 Ultrazvukové meranie rychlosti impulzu Pundit PL - 200

Pristroj Pundit PL — 200 je prenosné meracie zariadenie, urCené na ultrazvukové meranie
rychlosti impulzu v betéone a inych stavebnych materidloch. Tato metéda patri medzi uznavané
nedestruktivne skusky a umoziuje hodnotit’ kvalitu betonu, jeho homogenitu, pritomnost’ trhlin, dutin
alebo inych vnutornych poruch bez fyzického zasahu do konstrukcie. Pristroj je navrhnuty pre terénne
pouzitie, pricom jeho robustnd konstrukcia a dotykovy displej ul'ah¢uji meranie priamo na stavbe,

bez potreby narocného laboratérneho vybavenia.

Pundit PL — 200 sa skladad z prenosného dotykového 7 — palcového farebného displeja,
s inertnym pamétovym ulozZiskom, s moznostou pripojenia k PC softvéru pre analyzu a export dat.
Pristroj vyuziva ultrazvukové impulzy s frekvenciou priblizne 20 az 500 kHz, ¢o mu umoziuje efektivne
prenasat’ signdly cez betonové materialy s roznou kvalitou a Struktarou. Rychlost’ impulzu sa meria
s vysokym rozliSenim (0,1 us) avysledky sa interpretujii na zaklade $irenia ultrazvukovych vin

v materiali. Pristroj je napajany lithium-polymérovou batériou, ktora pri beznom pracovnom rezime
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zabezpecuje meranie niekol’ko hodin bez dobijania. Pundit PL — 200 je zostrojeny tak, aby odolaval

beznym podmienkam na stavbach, prachu, ¢i miernej vlhkosti.

Obr. 1: Pundit PL— 200 [7].

Ultrazvukova rychlost pulzu je zaloZend na §ireni zvukovych vin, vyslanych sondou,
prechadzaju materialom a st zaznamenané druhou sondou . Vacsia rychlost’ signalu spravidla koreluje
s vysSou kvalitou a pevnost'ou betonu, zatial’ Co nizSia rychlost’ znamena niz$iu kvalitu betonu. Nizsia
rychlost moéze sti€asne indikovat’ mozné poruchy, pritomnost’ trhlin, ¢i dutin. Pristroj pontika niekol’ko

rezimov merania pri hodnoteni betonu:

o zakladné meranie rychlosti impulzu pre odhad kvality betonu,

e meranie rychlosti signalu po povrchu pre zistenie nepravidelnosti,
e line scan — postidenie kvality pozdiZ uréitej osi prvku,

e area scan — 2D mapa vybraného useku betonu,

e odhad hibky zvislych trhlin.

Tieto meracie rezimy umoznuji ziskat komplexny obraz o stave skiisaného objektu,

identifikovat’ potencialne problémy a rozhodnat’ o d’alSom postupe.

V praxi sa meranie pomocou Pundit PL — 200 vyuziva predovsetkym pri hodnoteni kvality

beténu v nosnych prvkoch, mostnych konstrukciach, stipoch, doskach &i inych beténovych objektoch.
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Dalej sa vyuziva na vySetrovanie jadrovych vyvrtov, stanovenie dynamického modulu a odhadu
statického modulu pruznosti v tlaku. Vysledky tychto merani sa casto pouzivaju v kombinacii
s destruktivnymi metddami, ako su jadrové vyvrty a poskytuju dolezity podklad pre rozhodovanie

o0 potrebe sanacie, monitoringu alebo postudenia Zivotnosti konstrukcie [6].

1.1.3 DeStruktivne metody

Destruktivne metddy zalozené na odoberani jadrovych vyvrtov patria medzi najpresnejsie
postupy urCovania realnej pevnosti betonu v existujucich konstrukciach. Odber jadrovych vyvrtov
predstavuje lokalne invazivny zasah do konstrukcie, pri ktorom sa vzorka valcového tvaru odobera

diamantovym jadrovym vrtadkom.

Norma CSN EN 12504 — 1 [4] stanovuje minimélne poZiadavky narozmery vzoriek.
Najcastejsie sa pouzivaju priemery 75 — 100 mm, ojedinele pouzivané az 150 mm. Velkost’ zvoleného
priemeru jadrového vyvrtu zavisi od Struktiry beténu, mnozstva vystuze a rozmerov prvku. Podla
normy sa za relevantny povazuje vysledok z vyvrtu s priemerom va¢sim, alebo rovnym 75 mm. Norma
zaroven odportca dodrzat vhodny pomer vysky k priemeru, ktory ma vyznamny vplyv na vysledna
hodnotu pevnosti v tlaku. Priemer vyvrtu by mal byt aspon trikrat vacsi ako je najvicsia velkost’ zfn
kameniva, inak to mdze mat’ vplyv na vysledky pevnosti v tlaku. V pripade extrémne vystuzenych
prvkov sa moze pouzit’ priemer vyvrtov 50 mm, avSak pocet skiSobnych telies pre stanovenie pevnosti
v tlaku sa musi zvysit, a teda je potrebné odobrat’ z jedného miesta tri skiSobné telesd. Ak ma teleso

odlisny tvarovy pomer, je potrebné vysledky upravit’ korekénym koeficientom.

Miesto odoberania jadrovych vyvrtov musi byt zvolené tak, aby vzorka reprezentovala
skutoény stav materialu a nebola ovplyvnena okrajovymi javmi. Odbery sa preto nevykonavaju
v blizkosti hran prvkov, $kar, kotevnych detailov, ani v miestach s predpokladanym vyskytom vystuze.
Vzorky, ktoré obsahujii vystuz v pozdiznom smere osi, sa nepovazujii za platné, a teda je potrebné
odobrat’ nahradny vyvrt. Pri odbere sa tiez sleduje orientacia vyvrtu (vodorovnd/ zvisla), ked’ze moze
ovplyvnit' vysledky v dosledku smerového rozlozenia pérov a vrstiev betonu. Vzorky musia byt
odobraté tak, aby nedoslo k ich poSkodeniu alebo nadmernému zahrievaniu pri vitani, preto sa pouziva

technika s chladenim pomocou vody.

Po odbere nasleduje priprava telies, kde konce vyvrtov musia byt zarovnané pomocou brisenia
tak, aby boli ploché a rovnobezné. Nasledne su vyvrty skladované v podmienkach zabranujucich strate
vlhkosti az do vykonania skusky v tlaku, ked’ze vlhkostny stav betonu vyrazne ovplyviiuje namerani
pevnost’. Samotna skuska sa vykondva podl'a zasad skuSania valcovych telies, avSak s prihliadnutim

na pripadni1 pritomnost’ vystuze, vrstiev rozdielnej kvality betonu alebo porovitosti.
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Vysledna hodnota pevnosti jadra tak predstavuje najspolahlivejsi ukazovatel’ skutocnej pevnosti
betonu in situ aslizi ako referencny podklad pri posudzovani inosnosti existujucich konstrukcii

a ndvrhu pripadnych opatreni [3], [4].

Obr. 2: Jadrovy vrtak [5].

1.2 Metddy zist'ovania polohy krytia vystuze
1.2.1 Georadar

Georadar patri medzi najvyznamnejSie nedestruktivne diagnostické metddy pouzivané
pri hodnoteni  stavu  Zelezobetonovych  konstrukcii.  Princip metéody  spodiva v Sireni
elektromagnetickych vin prostredim a v zaznamenavani ich odrazov narozhraniach materialov,
s rozdielnymi elektromagnetickymi vlastnost'ami. Rychlost’ Sirenia elektromagnetickej viny v betone

zavisi od relativnej permitivity prostredia a je mozné ju vyjadrit’ vzt'ahom:
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c
S (1)
kde:
¢ je rychlost’ svetla vo vakuu,

&, je relativna permitivita prostredia.

Na zaklade nameranych odrazov je mozné vytvarat zaznamy v podobe liniovych scanov alebo
plosnych radargramov, na ktorych sa zobrazuji vystuze, dutiny, delaminacie ¢i iné nehomogenity

materialu:

vt (2)

kde:

t je Cas Sirenia impulzu tam a spat’.

Obr. 3: Meranie obdlznikového stipu pomocou Hilti PS 1000 X-Scan.
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Jednou znajvacsich vyhod georadaru je jeho rychlost a moznost ziskania kontinualnych
zdznamov bez zasahu do konStrukcie. Metéda umoznuje realizovat merania na velkych plochach
v relativne kratkom case, ¢o je obzvlast vyznamné pridiagnostike mostnych objektov alebo
vel'korozponovych prvkov. V porovnani s akustickymi metédami ma georadar lepSiu prestupnost’
v prostredi so vzduchovymi dutinami, ¢o umoziuje identifikovat poruchy aj v oblastiach
s delaminovanymi vrstvami krycej betonovej vrstvy. Okrem polohy vystuze je georadar citlivy aj
na zmeny vlhkosti, zvySenll porovitost’ alebo pritomnost’ chloridov, ked’ze tieto faktory ovplyviiuju
dielektrické vlastnosti betonu. Na rozhrani dvoch materialov s rozdielnou permitivitou dochadza

k Ciastocnému odrazu impulzu, ktorého intenzita je charakterizovana koeficientom odrazu.

o VE-VE 3)
Ve + e

kde:
V€& a+/e; surelativne permitivity susediacich prostredi.

Cim je rozdiel medzi nimi vacsi, tym je odraz vyraznejsi a lepSie Citatelny. Vd’aka tomu je
metdda vhodna nielen na lokalizaciu zabudovanych prvkov, ale aj na orientacné posiidenie materialove;j
homogenity a mozného zhorSenia stavu betonu, vplyvom prevadzkovych alebo environmentalnych

podmienok .

Pouzitie georadaru je podmienené viacerymi obmedzeniami, ktoré suvisia najmi s interakciou
elektromagnetickych vin s vystuzou. Ocelova vystuZ spdsobuje vyrazné odrazy signalu, ¢o vedie
k zhorSenej Citatel'nosti oblasti nachadzajucich sa pod nou. Primalej osovej vzdialenosti prutov
dochadza k zlu€ovaniu odrazovych hyperbol, ¢o st’azuje interpretaciu radargramu. Identifikacia malych
dutin alebo trhlin méze byt naro¢nd najmi v pripade, ze st vyplnené vzduchom. VyraznejSie sa
prejavuju defekty vyplnené vodou alebo vlhkost'ou, ked’ze rozdiel permitiv je vacsi a koeficient odrazu

R nadobuda vyssie hodnoty.

Presnost’ merania vyrazne zavisi od zvolenej frekvencie antény. Vyssie frekvencie poskytuji
lepsie rozliSenie, avsak s mensim dosahom, zatial’ ¢o niZSie frekvencie umoziuju prenikniat’ do vacsej
hibky, za cenu niZSej detailnosti zobrazenia. Preto je pri diagnostike vhodna volba kompromisu
medzi rozlisovacou schopnostou a hibkovym dosahom, pripadne vyuZitie multifrekvenénych zariadeni,
ktoré umoziuju kombinovat’ vyhody oboch pristupov. Interpretacia nameranych udajov je do velkej

miery zavisla od odbornych skusenosti diagnostika, znalosti konstrukéného riesenia a od spravneho

19



nastavenia meracieho postupu. V praxi sa asto kombinuje geometricky vypocet hibky s kalibraciou

rychlosti viny na miestach so znamou hrabkou alebo s vysledkami inych diagnostickych metod.

V kombinacii s d’al§imi NDT technikami mo6ze georadar tvorit’ dolezity podklad pre celkové

posudenie stavu konstrukcie.

V poslednych rokoch dochadza k vyraznému rozvoju georadarovych zariadeni, najméa v oblasti
multifrekvenénej technoldgie a spracovania dat. NovSie pristroje umoziiuji pracovat v SirSom
frekvencnom rozsahu pocas jedného merania, ¢o zvysSuje flexibilitu pri hodnoteni prvkov rdéznych
hrabok. Sucastou vyvoja je aj pokrocila vizualizacia vysledkov, 3D zobrazovanie a moznost
dopliiovania pozndmok priamo pocas merania. Tieto funkcie prispievaju k presnejSej interpretacii
a k lepSiemu prepojeniu merani s dokumentaciou objektu. Vysledky vyskumov preukazuju, Ze georadar
sa javi ako jedna z najspolahlivejSich a najefektivnejSich metdd pri diagnostike zelezobeténovych
prvkov, pokial je spravne zvoleny meraci postup, frekvenény rozsah a interpretacia vystupov je

realizovand v kontexte d’alSich dostupnych udajov o konstrukcii [8], [9], [10].

1.2.2 Hilti PS 1000 X — SCAN

Zariadenie Hilti PS 1000 X — Scan je profesionalny neinvazivny radarovy skener
(GPR — Ground Penetrating Radar), ureny na diagnostiku Zelezobetonovych konstrukcii. Tento meraci
systém umoziuje lokalizaciu skrytych prvkov v betone, ako st vystuze, predpinacie lana, potrubia ¢i
elektrické vedenia, bez potreby fyzického zasahu do materidlu. Radarové merania sa vykonavaji
vysielanim elektromagnetickych vin, ktoré sa odrazaji odrozhrani materidlov, s odlisnymi

elektromagnetickymi vlastnostami a tieto odrazy sa interpretuju ako obraz vnatornych Struktar.

Z hladiska konstrukcie je PS 1000 X — Scan kompaktné zariadenie s hmotnost’ou priblizne 3 kg
vratane batérii, o umoznuje relativne 'ahkt manipulaciu pri meraniach na réznych typoch konstrukcii.
Prevadzkovy Cas na jedno nabitie je az 4 hodiny a pamét’ pristroja umoziuje uloZenie priblizne 200

snimok merania, ktoré¢ je mozné nasledne spracovat’ a archivovat’.

20

“)



Obr: 4: Hilti PS 1000 X — Scan /11].

Technické parametre zariadenia poskytuju informéacie o hibke detekcie a presnosti merania.
PS 1000 X — Scan dokaze detegovat’ objekty v betone do hibky priblizne 300 mm. Presnost’ uréenia
hibky je = 10 mm pre objekty umiestnené do 100 mm od povrchu a = 15 % pre objekty ulozené hibsie.
Presnost’ lokalizacie v podoryse je radovo = 10 mm, zatial’ ¢o minimalna vzdialenost medzi dvomi

detekovate'nymi susediacimi objektami je priblizne 40 mm.

Hilti PS 1000 X — Scan je vybaveny viacerymi reZimami merania, ktoré zlepSuju jeho prakticka

vyuziteInost' na stavbach a pri diagnostike betonovych prvkov. Medzi hlavné rezimy patri:

e rychly rezim pre orientacné zistenie pritomnosti zabudovanych prvkov,
e rezim, pri ktorom sa zaznamenavaju data pre neskorSiu detailnejsiu analyzu,
e rezim plosného skenovania betonovej plochy v mriezke, ktory umozinuje 2D aj 3D vizualizaciu

vnutornych prvkov.

Vystupy z merania mozu byt zobrazované priamo na integrovanom farebnom displeji pristroja
v realnom case. Okrem toho sa tidaje daju exportovat’ do pocitaca a spracovat’ cez profesionalny softvér,
ktory umoziuje vytvarat detailné 2D a 3D modely, generovat’ reporty, oznacovat polohy prvkov
a porovnavat vysledky z réznych merani. Prakticky postup prace so skenerom zacina pripravou povrchu
(napr. odstranenim volnych necistét a vyznaenim rastra pre Imagescan), naslednym vyberom

vhodného rezimu skenovania a postupnym vedenim pristroja po povrchu. Pri plo§nych skenoch sa ¢asto

21



pouziva pravidelna mriezka skenovacich linii, ktora zabezpecuje rovnomerné pokrytie skiimanej oblasti

a umoznuje zostavit’ celkovl vizualizaciu z viacerych ¢iarovych sekvencii. Pouzitie PS 1000 X — Scan

prindsa viaceré vyhody pre diagnostiku beténovych konstrukcii:

georadar poskytuje okamzitG informéciu o polohe a hibke skrytych prvkov, &o vyrazne
urychl'uje diagnosticky proces aznizuje riziko poskodenia konstrukcie prinaslednych
zasahoch,

integrovany displej zobrazuje vysledky priamo na mieste merania, o zjednodusuje orientaciu
a okamzité rozhodovanie pri praci,

rezim Imagescan umoziiuje plo$né vizualizacie vnitornych prvkov, ktoré poskytujua komplexné
zobrazenie Struktiry betdonu a ul’'ahCuju interpretaciu dat,

skener dokaze detegovat’ nielen kovové prvky (vystuze ¢i kable), ale aj plastové potrubia,
drevené elementy ¢i in¢ anomalie betéonu na zéklade rozdielov v odrazoch elektromagnetickych

vin.

Napriek svojim vyhodam ma Hilti PS 1000 X — Scan aj ur¢ité obmedzenia, ktoré vyplyvaju

z charakteru georadarovej technologie:

1.2.3

maximélna detekénd hibka je priblizne 300 mm. Pri velmi hrubych prvkoch alebo pri silne
vystuzenom betone moze byt detekcia objektov v hlbsich vrstvach problematicka,

pri nizkej vzdialenosti medzi vystuznymi pratmi sa odrazy mézu prekryvat’, ¢o st'azuje presnu
identifikaciu jednotlivych prvkov alebo geometrickych detailov v radarovych snimkach,
presnost’ merania méze byt ovplyvnena podmienkami na stavenisku, ako je vlhkost betonu,

pritomnost’ kovovych prvkov velkého objemu alebo nepravidelna geometria povrchu [11].

Metoda elektromagnetickej indukcie

Metoda elektromagnetickej indukcie na principe virivych prudov patri medzi nedestruktivne

diagnostické postupy, vyuzivané najmé pri skimani zelezobetonovych a trdmovych stropnych

konstrukcii. Jej princip spoc¢iva v hodnoteni elektromagnetickej odozvy ocel'ovej vystuze na poésobenie

magnetického pola. Na zaklade zmeny indukovaného signalu je mozné uréit’ polohu, pocet a smer

uloZenia vystuznych pratov v betdénovej konstrukcii, priCom pri modernejSich sondach mozno

orienta¢ne stanovit’ aj ich priemer a hrubku krycej vrstvy betonu. Metéda sa vyuziva predovSetkym

v staticky vyznamnych oblastiach, ako st stredy rozpéti a okrajové zony, namahané na Smyk, kde je

znalost’ skuto¢ného priebehu vystuze kl'icova pre nasledné statické postdenie.
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V beznej diagnostickej praxi sa metdda Casto kombinuje so sekanymi sondami. Najskor sa
meranim in situ zisti predpokladana poloha vystuze a az nésledne sa na vhodnom mieste lokélne odstrani
krycia vrstva betonu, s cielom overit’ smer a skladbu vystuze kontaktnym meranim. Tento postup
minimalizuje rozsah nevratnych zésahov do konStrukcie a zaroveii umozituje zvySit presnost
vysledkov. V pripadoch, ked’ nie je mozné sekat' sondy z ddvodu rizika oslabenia prvku alebo
pri podozreni na nadmernii kryciu vrstvu (,,utopenie vystuze®), sa metoda virivych pradov doplia

o radiometrické a radiografické merania.
Metoda elektromagnetickej indukcie ma viacero vyhod:

e rychlost,
e mobilita,

e schopnost’ ziskat’ délezité informacie bez poskodenia konstrukcie.
Medzi nevyhody patri:

e presnost’, meranie mdze byt ovplyvnené hrubkou krycej vrstvy, pritomnost'ou viacerych vrstiev

vystuze €i interferenciou s ocelovymi prvkami v okoli.

Z tohto dovodu sa odportca jej vysledky vzdy interpretovat’ v nadvéznosti na vizualne

pozorovanie, projektovi dokumentaciu a doplnkové diagnostické metody [15].
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Obr. 5: Graf zndzoriuje vztah medzi hibkou krycej vrstvy beténu a vzajomnym rozostupom vystuznych
prutov pri pouziti elektromagnetickej indukcnej metody na principe virivych prudov, detekcie vystuze

[16].

23



1.2.3.1 Profometer PM — 630

Pristroj Profometer PM — 300 patri medzi nedestruktivne diagnostické zariadenia urcené
na zistovanie polohy vystuze v Zelezobetonovych konstrukciach. Jeho ¢innost’ je zaloZena na principe
elektromagnetickej indukcie, pri ktorej meracia sonda vytvara striedavé magnetické pole. V pritomnosti
ocel'ovej vystuze dochadza k vzniku virivych pradov a naslednej zmene magnetickej odozvy materialu.
Tieto zmeny st vyhodnocované elektronikou pristroja a prevadzané na merané hodnoty, ktoré¢ umoziuju

identifikovat’ polohu a priebeh vystuznych pratov v konstrukeii.

Profometer PM — 300 je urceny predovSetkym na lokalizaciu vystuze a na ur€ovanie hrubky
krycej vrstvy betonu nad vystuznymi prutmi. Vysledky merania poskytuju informécie o skutocnom
uloZeni vystuze v konstrukcii, ktoré je mozné porovnat’ s projektovou dokumentaciou a nasledne pouzit’
pri statickom posudeni prvkov. Zariadenie je vyuZziteI'né najma pri diagnostike nosnych prvkov, kde nie
je ziaduce vykonavat invazivne sondazne zasahy, pripadne tam, kde je potrebné minimalizovat’ zasahy

do konsStrukcie.

Obr. 6: Profometer PM — 630 [11].
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Vyhodou pristroja je moznost vykonavat’ merania priamo na povrchu konstrukcie, bez jej
poskodenia, ¢o umozinuje rychle ziskanie orientaénych informacii o rozloZzeni vystuze. Na druhej strane,
presnost’ urCenia priemeru pratov arozliSenia viacerych vrstiev vystuze je limitovana meracim
principom a zavisi od hribky krycej vrstvy, vzdialenosti rebier a od geometrie prvku. Z tohto dévodu sa
merania profometerom v diagnostickej praxi ¢asto kombinuju s dopliiujicimi metdédami, ako su
otvorené sondy alebo radiografické merania, ktoré umoziuju detailnejSie overenie vysledkov.
Profometer PM — 300 tak predstavuje efektivny nastroj pre orientacnu identifikaciu priebehu vystuze
a kontrolu krycej vrstvy betonu, priCom ziskané udaje slizia ako vyznamny podklad pre postidenie

technického stavu Zelezobetonovych konstrukcii a navrh pripadnych sanaénych opatreni [16].
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Obr. 7: Meranie kruhového stlpu pomocou Profometer PM — 630.
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1.3  Historicky vyvoj betonarskej vystuze v 50. az 60. rokoch 20. storocia

Stavba, ktora bude posudzovana v praktickej Casti pochadza pravdepodobne z konca 50.
a zaciatku 60. rokov 20. storocia. Toto obdobie je Specialne z hl'adiska vystuZovania, a preto bude v tejto

kapitole rozobraty vyvoj najmé z hl'adiska druhov a kvality betonarskej vystuze.

Stavebnictvo v Ceskoslovensku prechadzalo dynamickym rozvojom, ktory bol spojeny najméi
s industrializaciou  vystavby, rastom podielu Zelezobetonovych konStrukcii  a rozSirenim
prefabrikovanych stavebnych prvkov. Tento trend vytvaral zvySené poziadavky na kvalitu, pevnost’
a mechanické vlastnosti betonarskej ocele, pricom zaroven bolo potrebné racionalizovat’ jej spotrebu.
Z tohto dévodu sa rozvinul rozsiahly vyskum zamerany na vyvoj novych druhov betonarskych oceli,
na zvySovanie ich medze klzu a na zlepSovanie spoluprace ocele s betdbnom, prostrednictvom upravy
povrchu a technoldgii spracovania. Vysledky tychto snah sa prejavili najma v rokoch 1953—-1963, kedy
sa postupne prechadzalo od tradi¢nych hladkych ty¢i k profilovanym a za studena spracovanym

ocelovym vystuziam, s podstatne vys$Simi pevnostnymi charakteristikami.

Zakladné druhy betonarskej ocele, pouzivané v tomto obdobi, boli klasifikované podl'a spdsobu
vyroby, povrchovej Upravy a mechanickych vlastnosti. NajstarSou skupinou boli ocele, valcované
za tepla, v podobe hladkych tyc¢i, ktoré¢ predstavovali tradi¢ny typ vystuze v menej naméhanych
zelezobeténovych prvkoch. Tieto ocele sa vyznacovali nizSou medzou klzu, vyssou tvarnost'ou a boli
vhodné najmai pre pomocné a rozdel'ovacie vystuze a konstrukéne menej naro¢né prvky. So zvySovanim
narokov na nosnost’ konstrukcii vSak ich vyznam postupne klesal a boli nahrddzané vykonnejsimi typmi

vystuZze.

Prelomovym krokom vo vyvoji betonarskych oceli bolo zavedenie profilovanych ty¢i typu
ROXOR, ktoré priniesli vyrazné zlepSenie adhézie medzi ocelou a betonom, vd’aka rebrovaniu
povrchu. Profilovanie umoznilo lepsi prenos Smykovych napéti v stycnej ploche a viedlo k zvyseniu
unosnosti Zelezobeténovych prvkov, bez potreby zvicSovania prierezov vystuze. Ocele tohto typu
dosahovali vy$siu medzu klzu a boli pouzivané predovsetkym v nosnikoch, stropnych doskach, ramoch
a inych t'azko namahanych konstrukénych prvkoch. Ich uplatnenie zaroven umoznilo znizovat’ celkovia
spotrebu ocele pri zachovani alebo zvySovani unosnosti konstrukcii, ¢o bolo v podmienkach

planovaného hospodarstva mimoriadne vyznamné.

Dal$ou vyznamnou skupinou novo vyvijanych vystuznych materialov boli ocele, spracovavané
za studena, zndme pod oznac¢enim TOR. Tieto tyCe vznikali tvarovanim a pretvaranim za studena, ¢o
viedlo k vyraznému zvySeniu medze klzu apevnosti v tahu, ¢asto az nahodnoty presahujice
dovtedajSie bezné druhy ocele. Zaroven sa vyznacovali menSimi priemermi, presnejSou geometriou

a vhodnostou pre prefabrikovani vyrobu. V 60. rokoch sa tak ocele typu TOR stali klIi¢ovym
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materialom, najma pre velkopanelovi a montovanu vystavbu, kde sa kladol doraz na rychlost’ montaze,
usporu materiadlu a opakovatel'nost’ vyrobnych procesov. Vyznamnt ulohu mali aj v tenkostennych

zelezobetonovych prvkoch a pri vyrobe stropnych a stenovych dielcov.

Osobitnt skupinu tvorili ocele tahané za studena vo forme drotov a jemnych ty¢i, vyuzivané
predovsetkym v zvaranych siet’ach a prvkoch s malou hrubkou. Tieto ocele sa uplatiovali v doskovych,
Skrupinovych ainych subtilnych konstrukciach, kde bolo potrebné dosiahnut’ vysoki pevnost’
pri minimalnej hmotnosti vystuze. Vyskum sa v ich pripade sustred’oval nielen na dosahovanie vysSich
pevnostnych hodnét, ale aj na spravanie pri zvarani, inavovej zatazi a dlhodobom namahani, o

suviselo s rastiicim rozsirenim prefabrikovanych konstrukénych systémov.

Stubezne s technologickym vyvojom prebiehala v 60. rokoch aj racionalizicia vyroby
a zavadzanie novych vyrobnych postupov v hutnickom priemysle. Betonarska ocel’ sa zacala vyrabat’
nielen valcovanim za tepla, ale aj tvarovanim a spracovanim za studena, ¢im sa dosahovala vysSia
homogenita mechanickych vlastnosti a stabilnejSia kvalita vyrobkov. Postupne sa zavadzala
mechanizécia a automatizacia vyroby vystuze, normalizovali sa priemery a tvary ty¢i a zjednocovali sa
normy oznacovania a klasifikdcie oceli. Tieto opatrenia mali za ciel’ nielen zvysit' technicka uroven
stavebnych konstrukcii, ale aj zabezpecit' efektivne hospodarenie s materidlovymi zdrojmi v ramci

stavebnej vyroby.

Vyvoj betonarskych oceli v 60. rokoch tak predstavoval klI'icovy posun od tradi¢nych hladkych
ty¢i smerom k profilovanym a za studena spracovanym vysokohodnotnym oceliam. Tento proces
umoznil zniZzovat’ spotrebu materialu, zvySovat’ unosnost’ a spol'ahlivost’ Zelezobetonovych konstrukcii
a zaroven vytvoril technicky zaklad pre rozvoj prefabrikacie a industrializovanej vystavby, ktora sa stala

dominantnym stavebnym smerom tohto obdobia [17].

Tab. 1: Akostny sortiment betondrskych oceli v CSSR, ocele valcované za tepla [17].

Oznacenie podla Hutny zdroj Mezda Pevnost’ Taznost'ds [%]
RVHP klzu op; [kg/mm?]
OKtg,
[kg/mm?]
- technologické odstrihy 21 max. 50 24
All zamerne neukl'udnena 30 min. 45 19

a poloukl'udnena tavba

A IIT zamerne ukl'udnena tavba 40 min. 55 14
ATV zamerne ukl'udnend tavba 60 bude uréené bude urcéené
neskor neskor
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1) Technologickeé odstrihy — odrezané koncové casti ingotov (liati kovovy blok), hlavne
z hlbokotaznych a mdkkych oceli, ktoré vznikaju privyrobe adalej sa pouzivaju ako
polovyrobok na dalsie spracovanie

2) Neukludnena ocel - ocel, ktora bola vyrobena bez pridania ukludnujucich prisad.

3) Ukludnena ocel’ — ocel, ktord je zbavena vo vdcsej miere plynov uskladiiujucimi prisadami

ako su: Fe, Si, Al

Tab. 2: Tabulka oceli tvarnenych za studena [17].

Oznacenie podl'a vychodiskovy material Mezda Pevnost’ Taznost'ds [%]
RVHP klzu op; [kg/mm?]
0Kty
[kg/mm?]
AKII technologické odstrihy 30 min. 40 min. 12
skricanim
AK T A II skrucanim 40 min. 50 min. 10
AK IV A I skracanim 60 bude urcené 10
neskor
AKV A IV tahanim 90 bude urcené bude urcené
neskor neskor
zvarané siete zamerne ukl'udnena tavba 50 60 010 = min. 6%
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Tab. 3: Tabulka ocele 10 210 [17].

Betonarska ocel’

10210

Oznacenie materialu

10 210 ( skor oznacované 10 002)

Tvar ty¢i, povrchova tiprava

kruhovy prirez hladky alebo sdvomi pozdiznymi

vystupkami

Priemer [mm]

5,5;6;7;8;10; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 25; 28; 32

Najmensia medza klzu oy, , [kg/mm’]

21

Pevnost’ v tahu 6p, [kg/mm?] max. 50

Najmensia taznost’ [%] 24

Zvéaratel'nost’ narocna

Kotvenie pratov s polkruhovymi hakmi

Vyroba

valcované za tepla

a
\]

N
"Fd1

<

Obr. 8: Betonarska ocel’ 10 210 [17].
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Tab. 4: Tabulka ocele 10 300 — R30 [17].

Betonarska ocel’

10 300 - R30

Oznacenie materialu

10 300 ( skor oznacované 10 002)

Tvar ty¢i, povrchova tiprava

kruhovy prierez, kde rovnobezne s osou tyCe prebichaji
dva pozdizne vystupky amedzi nimi v tvare $piraly

s rovnakym zmyslom stipania priecne rebra

Priemer [mm]

6; 7; 8 (od roku 1962 nahradené TOR 30); 10; 12; 14;
16; 18; 20; 22; 25; 28; 32; 36; 40 50; 60

Najmensia medza klzu oy, , [kg/mm’] 30
Pevnost’ v tahu op; [kg/mm?] min. 45
Najmensia taznost’ [%] 19
Zvaratel'nost’ narocna
Kotvenie pratov bez hakov

Vyroba

valcované za tepla

Obr. 9: Betonarska ocel’ 10 300 — R30 [17].
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Tab. 5: Tabulka ocele 10 302 — TOR 30 [17].

Betonarska ocel’ 10 302 — TOR 30
Oznacenie materialu 10 302
Tvar ty¢i, povrchova tiprava kruhovy prierez s dvomi priebeZznymi pozdiznymi

diametralne umiestnenymi vystupkami, ktoré tvoria
na povrchu tyce dve pravotocivé Spiraly

Priemer [mm)] 6; 7; 8; (10; 12 nahradené od roku 1962 R 30); 14; 16;
18; 20; (22; 25; 28; 32) *)

Najmensia medza klzu oy, , [kg/mm’] 30

Pevnost’ v tahu 6p, [kg/mm?] min. 40

Najmensia taznost’ [%] 12

Zvaratel'nost’ zvaranie nie je povolené

Kotvenie pratov bez hakov do priemerov 20 mm, u vicSich zatial
s hakmi

Vyroba kratené za studena

*) pre priemery @ 14 aviac navrhnuty novy tvar s ucinnejSiu upravou povrchu

pre zvySenie sudrznosti s betonom

-y,
S e

Obr. 10: Betondrska ocel’ 10 302 — TOR 30 [17].
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Tab. 6. Tabulka ocele 10 400 — Rs 40 [17].

Betonarska ocel’ 10400 — Rs 40
Oznacenie materialu 10 400
Tvar ty¢i, povrchova tiprava kruhovy prierez s dvomi diametralne umiestnenymi

vystupkami, medzi nimi stcasne, tj. s opacnym

stupanim, prebiehajl po Spirale rebra

Priemer [mm)] 6; 7 ( zatial nevyrabany); (8; 10; 12; *); 14; 16; 18; 20;
22;25; 28; 32 (36; 40; 45; 50) **)
Najmensia medza klzu oy, , [kg/mm’] 40
Pevnost’ v tahu 6p, [kg/mm?] min. 55
Najmensia taznost’ [%] 14
Zvéaratelnost’ zaruc¢ena
Kotvenie pratov bez hakov
Vyroba martinska ukl'udnena ocel’
*) @ 8 a 10 mm sa budu do roku 1965 vyrdabat z unikovych oceli, akost’ odpoveda oceli
10512

*%)  podla CSN 41 0400 sa ma vyrdbat do @ 40 mm, stavebnictvo poZaduje tiez @ 45 a 50

mm pre Specidalne inZinierske stavby, zatial’ vyrabané do @ 32 mm
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Obr. 11: Betondrska ocel’ 10 400 — Rs 40 [17].
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Tab. 7: Tabulka ocele 10 401 — R 40 [17].

Betonarska ocel’

10401 -R 40

Oznacenie materialu

10 401 ( plsti od 1.3.1962)

Tvar ty¢i, povrchova tiprava

rovnaka ako uocli Rs 40, ocel’ R 40 ma pre l'ahSie
odlisenie od oceli Rs 40 okrem dvoch pozdiznych
vystupkov dalsie dva uzke pozdizne vyronky

o nepatrnej ploche prie¢neho rezu

Priemer [mm]

6; 7 ( zatial nevyrabany); (8; 10; 12; *); 14; 16; 18; 20;
22; 25; 28; 32 (36; 40; 45; 50) **)

Najmensia medza klzu oy, , [kg/mm’] 40
Pevnost’ v tahu op; [kg/mm?] min. 55
Najmensia taznost’ [%] 12
Zvaratel'nost’ narocna
Kotvenie pratov bez hakov

Vyroba

valcované za tepla

*) @ 8 a 10 mm sa budu do roku 1965 vyrabat z unikovych oceli, akost odpoveda oceli 10

512

*%)  podla CSN 41 0400 sa ma vyrabat do @ 40 mm, stavebnictvo poZaduje tiez @ 45 a 50

mm pre Specidalne inZinierske stavby, zatial’ vyrabané do @ 32 mm
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Obr. 12: Betondarska ocel’ 10 401 —R 40 [17].
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Tab. 8: Tabulka ocele 10 402 — RK 40 [17].

Betonarska ocel’

10 402 — RK 40 ( do roku 1962 nevyrabana)

Oznacenie materialu

10 404021 ( plsti od 1.3.1962)

Tvar ty¢i, povrchova tiprava

kruhovy prierez, z oceli R 30 zkrucovanim za studena;
pozdizne priebezne, diametralne umiestnené vystupky
tvoria v oceli RK 40 dve $piraly, ich vyska zavitu sa
rovnd 10 nasobku priemeru tyCe, medzi Spiralovitymi
vystupkami prebiehaju prieCne, avSak zkrucovanim

pretvorené rebra

Priemer [mm)]

6;7;8;10;12; 14; 16; 18; 20; 22; 25; 28; 32

Najmensia medza klzu oy, , [kg/mm’]

40

Pevnost’ v tahu op; [kg/mm?]

min. 50

NajmensSia taznost’ [%]

10

Zvaratel'nost’ zvaranie nie je povolené

Kotvenie pratov bez hakov

Vyroba kratené za studena z R 30
~ 10dy

AT ETD

Obr. 13: Betondrska ocel’ 10 402 — RK 40 [17].

34




Tab. 9: Tabulka ocele 10 600 — R 60 [17].

Betonarska ocel’ 10 600 — R 60 ( vo vyvoji *)
Oznacenie materialu 10 600.0
Tvar ty¢i, povrchova tiprava kruhovy prierez sdvoma pozdiznymi vystupkami
a prieCnymi rebrami ( tvar zatial’ nie je stanoveny)
Priemer [mm)] 10; 12; 14; 16; 18; 20 **
Najmensia medza klzu oy, , [kg/mm’] 60
Pevnost’ v tahu 6p, [kg/mm?] min. 90 ***
Najmensia taznost’ [%] 8 **
Zvéaratel'nost’ narocna
Kotvenie pratov ako predpinacia vystuz
Vyroba valcované za tepla
*) ocel’ v Stadiu vyvoja, do roku 1965 sa nepocita s hromadnou vyrobou

**)  priemerovd rada nebola zatial’ stanovena

**%)  hodnoty su informativne, budi overené a upresnené

Tab. 10: Tabulka ocele 10 902 — RT 90 [17].

Betonarska ocel’ 10902 — RT 90 ( vo vyvoji *)

Oznacenie materialu 10 902

Tvar ty¢i, povrchova tiprava tvar zatial’ nie je stanoveny

Priemer [mm] 10 - 20%*

Najmensia medza klzu oy, [kg/mm?] 90

Pevnost’ v tahu op; [kg/mm?] bude uréené

Najmensia taznost’ [%] bude uréené

Zvaratel'nost’ zvarovanie nie je povolené

Kotvenie pratov ako predpinacia vystuz

Vyroba deformacia za studena natiahnutim
*) ocel'v stadiu vyvoja, do roku 1965 sa nepocita s hromadnou vyrobou
**) bude upresnené podla vhodnosti pouZitia
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Tab. 11: Tabulka ocele 10 602 — RK 60 [17].

Betonarska ocel’

10 602 — RK 60

Oznacenie materialu

10 602

Tvar ty¢i, povrchova tiprava

kruhovy prierez, z oceli Rs 40 alebo R 40 skrucovanim
zastudena, pozdizne  priebezné,  diametralne
umiestnené vystupky tvoria uoceli RK 60 dve
lavotoCivé Spiraly, ich vyska zavitu je 10d,,
medzi Spiralovitymi pozdiznymi vystupkami

prebichaju priecne, avSak skrucovanim pretvorené

rebra
Priemer [mm)] 8;10; 12; 14; 16; 18 *
Najmensia medza klzu oy, , [kg/mm’] 60 **

Pevnost’ v tahu op; [kg/mm?]

bude urcené

Najmensia taznost’ [%]

10 skk

Zvaratel'nost’

zvarovanie nie je povolené

Kotvenie pratov

ako predpinacia vystuz

Vyroba kratené za studena z oceli Rs 40 alebo R 40
*) bude upresnené v praxi, podla vhodnosti pouzitia
*%) bude urcena statickym skumanim

Obr. 14: Betondrska ocel’ 10 602 — RK 60 [17].
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1.3.1 Betonarska ocel’ Rs — 40

Ocel’ Rs 40 patri medzi vysokohodnotné betonarske ocele so zvySenou pevnost'ou, uréené najméa
pre vystuzovanie Zelezobetonovych a prefabrikovanych prvkov. V porovnani s beznymi hladkymi
betonarskymi ocel’ami je charakteristicka vy$Sou medzou klzu a pevnostou v tahu, ako aj zlepSenou
prilnavostou k betonu, vdaka tvarovanému povrchu. Tieto vlastnosti umoziujii znizit mnoZzstvo

pouzitej vystuze pri zachovani pozadovanej inosnosti prvkov konstrukeii.

Ocel’ Rs 40 sa vyrabala z nizkouhlikovych oceli, uréenych pre betonarske ucely, ktoré su
po primarnom hutnickom spracovani d’alej za studena tvarnené (najcastejSie pret'ahovanim, lisovanim
alebo skratenim). Takto vznika vyrazné spevnenie materialu, prejavujiice sa zvySenim pevnosti a medze
klzu pri zachovani primeranej tvarnosti. Povrch pratov je upraveny do rebrovaného alebo profilovaného
tvaru, ¢im sa dosiahne vyssia adhézia medzi ocel'ou a betonom. Profily st navrhnuté tak, aby zlepsovali
prenos Smykovych napéti v styku ocel — betdn a minimalizovali riziko vytrhnutia prata z beténu
pri vysokych tahovych zatazeniach. Vyroba prebiehala v Standardizovanych priemeroch (typicky
v rozsahu strednych priemerov vystuze, pouZzivanych pre siete a prutovi vystuz), ¢o umoziuje ich

jednoduché zarad’ovanie do sortimentu zvaranych sieti a prefabrikovanych vystuznych prvkov.

V dosledku studeného tvarnenia dosahuje ocel’ Rs 40 vysSie pevnostné parametre ako bezna
hladka betonarska ocel’ — najma zvys$eni medzu klzu a pevnost’ v tahu. To umoznuje navrhovat’ mensie
prierezy vystuze pri rovnakom zatazeni, pripadne znizovat’ mnozstvo prutov v priereze. Zaroven vsak
treba pocitat’ stym, Zze vysSSi stupenn spevnenia vedie k nizSej zostatkovej taznosti, v porovnani
s maks$imi ocelami, apreto je potrebné dodrziavat predpisy pre minimalne priemery ohybov
a obmedzit’ opakované ohybanie alebo narovnavanie pratov. Rebrovany povrch ocele Rs 40 vyrazne
zlepsuje spolupracu betonu a vystuze. V praxi to znamena mensie poziadavky na zakotvenie a kratSie

kotevné dizky v porovnani shladkymi pratmi, ¢o je vyhodné najmi v oblastiach so zvysenou

koncentraciou vystuze alebo v prvkoch mensich rozmerov.
V obdobi zavedenia ocele Rs 40 bola tato vystuz uréena predovsetkym pre:

e zvarané vystuzné siete a priestorové vystuzné prvky, pouzivané v doskach a stenach,

e prefabrikované Zelezobetonové prvky, kde vyssia pevnost’ a dobra pril'navost’ ocele umoznovali
optimalizovat’ vy§ku prierezov a mnozstvo vystuze,

e husté vystuzenie v zonach vysokych ohybovych a Smykovych namahani (podpory, prievlaky,
konzoly a pod.),

e prvky, kde bolo z ekonomickych dovodov vhodné nahradit’ vacsi pocet prutov z beznej ocele

mensim poctom pratov Rs 40.
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Ocel’ Rs 40 sa odporuca pouzivat predovsetkym v staticky a inosne dobre preverenych
konstrukciach, pri ktorych sa zohladnia jej Specifikd (vysSia pevnost, nizSia taznost, obmedzenia
pri zvarani a ohybani). Prinavrhu detailov je nutné dodrziavat normové poziadavky na minimalne
priemery ohybov, dizky zakotvenia a technologické predpisy vyrobcu, aby sa neovplyvnila Ginosnost

a trvanlivost’ konstrukcie.

Hlavné prinosy ocele Rs 40:
e vyssia pevnost’ a medza klzu — mozZnost’ Gispory materialu,
e rebrovany povrch — zlepsena prilnavost k betonu a kratsie kotevné dizky,
e vhodnost’ pre sériovu vyrobu zvaranych sieti a prefabrikovanych vystuzi.
Obmedzenia a poziadavky:
e niz§ia tvarnost, nutné dbat’ na polomery ohybov a obmedzit’ dodatocné tvarovanie,
e pri zvarani vystuze je potrebné re$pektovat’ normové poziadavky na zvaratelnost a tepelné

ovplyvnenie materialu [17].

Obr. 15: Betonarska vystuz Rs 40.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Popis objektu

Stavebny technicky prieskum (d’alej iba STP) bol prevadzany na objekte, nachadzajucom sa
v meste Prerov v Olomouckom kraji, v blizkosti rieky Becva. Byvaly hotel Strojaf, na ulici Velka
Dlazka 336/2, bol vybudovany ako Zelezobetonova monoliticka konstrukcia v prvej polovici 60. rokov
minulého storocia. Hotel sa nachadza v katastralnom izemi mesta Prerov [734713] pod ¢islom parcely:
3820. Sucastou bolo 144 bytovych jednotiek s 369 16zkami. Komplex tvoria tri navzajom prepojené
objekty: hlavna devétpodlazna obytna budova v jeho juhovychodnej casti, dvojpodlazny objekt
reStauracie v severozapadnej Casti a jednopodlazna technicka budova v juhozapadnej Casti. VSetky Casti

su navzajom spojene komunika¢nymi ,,krékami®,

-

) ,"'-.‘

Obr. 16.: Pohlad na hotel Strojar.
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Strojaf je postaveny na dolnom toku rieky Becva nanivnych (fluvidlnych) kvartérnych

usadeninach, pre ktoré su typické nespevnené usadeniny ako piesky, ¢i Strky a miestami ilovito-hlinené

naplavy.
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Obr. 18: Geologicka mapa hotela Strojar [19].
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Podstatna cast’ objektu hlavnej budovy je ur¢ena na demolaciu do Grovne jedného podlazia -
vzniknuty stavebny odpad nebude nakladne odvazany na skladku, ale vyuzity na stavbu umelého kopca
so zelenym kobercom v aredli, pristupny verejnosti. V prizemnej Casti pévodnej budovy vznikne

po prestavbe verejnad kniznica. V d’alSich etapach vystavby budu k objektu pristavené dve obytné

budovy orientované na juznt stranu.

Obr. 19: Burané a zachované casti [20)].

2.2 Popis prvkov

Nosny systém 1.NP hlavnej budovy tvori Zelezobetonovy monoliticky skelet, od 2.NP a vyssie
su zvislé avodorovné konstrukcie zo zelezobetonovych prefabrikovanych panelov. Blizsie
S$pecifikovanie STP bolo iba 1.NP hlavnej obytnej budovy, preto ostatné konstrukcie nebudu dalej

sktimané.

Nosny systém 1.NP tvori monoliticky zelezobetonovy skelet, s prievlakmi orientovanymi
naprie¢. Zaklady nachadzajuce sa pod stipmi st z vel’kej pravdepodobnosti zhotovené ako betonové
pitky, medzi ktorymi st beténové prahy, zatial’ ¢o v juhovychodnej predsadenej &asti st pod ZB stipmi

zéakladové pasy.

Zvislé nosné konstrukcie su tvorené Zelezobetonovymi stlpmi, vonkaj$imi obdlZznikového
prierezu a vnutornymi kruhového prierezu. Obvodovy plast medzi stlpmi je ztehlového muriva.

Vodorovné nosné konStrukcie st tvorené pricne orientovanymi prievlakmi, medzi ktorymi sa
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v pozdiznom smere tahané ZB dosky a stuzujlice tramy. Pod prievlakmi sii in§talované rovné pohlady
z rabicového pletiva s betonovymi ¢ockami a omietkou. Naslapné vrstvy podldh st z keramickych

dlazieb alebo kobercov.

Lar
|
[
\

e e
Y

Obr. 20: Polohy sond v objekte.

2.2.1 Zaklady

Na overenie existencie a z dovodu urcenia rozmerov betonovych prahov medzi zakladovymi
pétkami stipov, boli zo strany interiéru zrealizované dve prieskumné sondy, pod ozna¢enim K1 a K2.
Pri krajnom stipe v predsadenej juhozapadnej ¢asti objektu bola navyse vykopana sonda K3, so smerom
k zékladovej konstrukcii objektu. Zistené udaje su znazornené nizSie a polohy jednotlivych sond

vyznacené vo vykresovej dokumentacii na obrazku 20.

Sonda K1 potvrdila pritomnost’ beténového prahu, nachadzajiiceho sa medzi stipmi, na ktorom
je ulozeny obvodovy plast z tehlového muriva. Beténovy prah sa v trovni 0,95 m pod podlahou 1.
nadzemného podlazia rozSiruje o 0,12 m. Zakladova Spara sa nachadza v urovni 1,48 m. Skladba

podlahy 1.NP:

e PVC 2 mm
e betdénova mazanina 100 mm
e asfaltovy pas 5 mm

e podkladny beton + kari siet’ 100 mm
e nasyp s kamenmi 750 mm

e zemina
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Obr. 21: Schéma sondy K1.

Obr. 22: Sonda K1.

Sonda K2 preukazala, 7e medzi stipmi sa nachadza beténovy prah, pric¢om jeho horna hrana lezi
0,92 m pod Grovitou podlahy 1. nadzemného podlazia. V hibke 1,37 m pod podlahou 1.NP sa prah
rozsiruje o 0,08 m. Zakladova Spara tohto prahu je situovana 1,59 m pod uroviiou podlahy 1.NP. Skladba
podlahy 1.NP:
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keramicka dlazba 7 mm

cementové lepidlo 25 mm
beténova mazanina 70 mm
asfaltovy pas 5 mm

podkladny beton + kari siet’ 80 mm
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Obr. 23: Schéma sondy K2.

Obr. 24: Sonda K2.
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Sonda K3 ukézala, Ze krajné stipy na juhozapadnej strane objektu si zalozené na beténovom
zékladovom péase, ktory ma v prieCnom reze tvar pripominajici pismeno L. Beténovy pas vystupuje az
k urovni terénu z exteriérovej strany, kde nesie preskleny obvodovy plast. Zakladova Spara sa nachadza
priblizne 1,7 m pod hornou hranou beténového pésu zo strany exteriéru. V interiéri vedie vo vzdialenosti
0,85 m od lica stipu teplovodny kolektor.

Skladba podlahy exteriér:

e betdnova dlazba 40 mm
e pieskové 16zko 200 mm
e zemina + stavebna sut’

Skladba podlahy interiér:

e keramicka dlazba 8 mm
e cementové lepidlo 2 mm
e betdnova mazanina 25 mm
e betdnova mazanina 25 mm
e Dbeténova mazanina 65 mm
e betdnova mazanina 50 mm

e betdnovy pas

exteriér interiér
, 600 S
o
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Obr. 25: Sonda K3.
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V ramci stavebného technického prieskumu bola na monolitickych Zelezobetonovych doskach
nad 1.NP zistovana pevnost’ betonu v tlaku za pomoci destruktivnych skasok. Priich odoberani bol

zaroven overeny tvar a vystuz jednotlivo vybratych Zelezobetonovych prvkov.

2.2.2 Zvislé a vodorovné nosné konstrukcie

Na vybratych zvislych a vodorovnych konstrukciach bol zistovany ich typ, tvar a pripadné
vystuzenie jednotlivych prvkov pomocou elektromagnetického indikatora Proceq Profometer PM — 630
a georadaru Hilti PS 1000. Nasledovalo odstranenie krycej vrstvy betonu. Vo vysledku bolo
realizovanych pat sond, ktoré boli oznacené A1 — AS. Poloha sond je uvedena na obrazku 20 a nami
zistené hodnoty zaznamenané v nasledujucich schematickych nakresoch, v ktorych:

e  vystuz uréena nedestruktivnym meranim je znadzornena prazdnym krazkom,

vystuz kde boli prevedené aj sekané sondy plnym krazkom,

hodnoty uvedené v zatvorkach predstavuju hrubku krycej vrstvy,

e rozmery nosnych prvkov st uvddzané bez omietok.

Vnuatorny kruhovy stip A1 bol obloZeny drevenym profilom, ktory musel byt odstraneny
z dovodu prevedenia potrebnych merani. Zelezobetonovy stip, nachadzajuci sa v 1.NP, mal pouzita ako
hlavnu vystuz, historicky pouzivajicu sa vystuz zac¢iatkom 60. rokov, do ktorych spada vystavba hotela.
Ide o vystuz typu 10 400 — R40. Hlavnu vystuz teda tvori profil 10 x @ 20 a ako strmienka bola pouzita

hladka kruhova vystuz @ 8, ovijana. Jednotlivé tvrdenia boli overené pomocou sekanych sond.

(65) (30)

(73)

(40)

| 650 |
A A

Obr: 26: Schéma stredového stlpa A1, kruhového prierezu. Hlavnd vystuz @ 20 (10 400 — R40) mm.
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Obr. 27: Uéelom tohto skenu prostrednictvom systému Hilti PS 1000 bolo lokalizovat polohu

ovijanych strmienkov v priereze stipa A1, overit ich rozmiestnenie a hibku ulozenia pod povrchom

betonu.

g

Obr. 28: Pohl'ad na stredovy kruhovy stip Al.
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Obr. 30: Meranie hlavnej vystuze stipa A1 profometrom bolo vykonané v rezime Single-Line pozdlz
Jednej meracej linie s celkovou dizkou 2,187 m, pricom bolo identifikovanych 10 vystuznych pritov.
Krytie hlavnej vystuze sa pohybuje priblizne v intervale od 40 mm do 100 mm, pricom jeho hodnota sa

pozdlz prvku vyrazne meni.
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Obr. 31: Obrazok znazornuje vysledok nedestruktivneho merania polohy vystuze v Zelezobetonovom
stlpe A1 pomocou profometru. Graf zobrazuje priebeh krycej vrstvy betéonu a polohu jednotlivych

strmienkov @ 8 mm pozdl meranej linie s celkovou dizkou 1,157 m. Z vinového priebehu je mozné
identifikovat pravidelné rozmiestnenie strmienkov, pricom ich vzdjomné vzdialenosti sa pohybuju

priblizne v rozmedzi 110 az 135 mm.

Obr. 32: Susedny kruhovy stlp, bez odstranenia obkladu. Vystuz viditelnd aj ked' iba slabo.

Krajny Zelezobetonovy stip A2 obdiznikového prierezu s tehlovou predstenou. Hlavna vystuz
je umiestnena v rohoch aide 04 x @ 12 (10400 — R40), ktorych krytie je priblizne 20 az 40 mm.
Strmienka pouzita opat’ hladka, kruhova vystuz @ 6, a =200 mm.
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(39)
(29)

ﬂ|,2:m B

A1
Obr: 33: Schéma obvodového stlpa A2, obdlznikového prierezu. Hlavna vystuz @ 12 (10 400 — R40).

Obr: 34: Pohl'ad na vonkajsi stip A2.
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Obr. 36: Meranie stlpa A2 bolo pomerne presné, kedze namiesto redlne zisteného priemeru vystuze @
12 mm bol zariadenim Profometer odhadnuty priemer @ 13 mm, ¢o mozno povazovat za velmi dobru

zhodu. Z grafického vystupu vyplyva, zZe krytie vystuze sa pohybuje priblizne v intervale 47 az 54 mm.
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Obr. 37: Meranie bolo vykonané s celkovou dizkou 1,279 m, pricom bolo identifikovanych 8
strmienkov napriec stipom A2. Z grafu je mozné odcitat, Ze krytie strmienkovej vystuze sa pohybuje
priblizne v intervale 40 az 80 mm. Zobrazené vzdialenosti medzi jednotlivymi strmienkami sa pohybuju
priblizne v rozmedzi 180 az 213 mm, co zodpovedad relativne pravidelnému rozstupu strmienkov pozdlz

prvku.

Vnutorny Zelezobeténovy stip A3 o rozmeroch 400 x 750 mm, ktorého hlavna vystuz sa skladala
z kombinacie pratov @ 12, @ 16 a @ 25 usporiadanych po obvode obdiZnikového prierezu. Strmienka
su tvorené pratmi @ 10 mm (10 400 — R40) s pribliznym rozostupom 250 mm. Hrubka krycej vrstvy
betonu sa pohybuje priblizne v rozsahu 45 az 55 mm, ¢o je v schéme vyznaCené pri jednotlivych

stranach prierezu.

750
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Obr. 38: Schéma vmitorného stipa A3, obdlznikového prierezu. Cierna farba @ 16 (10 400 — R40) mm,
cervenda @ 12 (10 300 — R30) mm, modra @ 25 (10 400 — R40) mm.
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Obr: 39: Hlavnd stredova vystuz stipa A3, @ 12 mm R30, z dlhiej strany stlpa (750 mm). Strmienka
@ 10 mm R40.

(% filn

Obr. 40: Hlavnd stredovad vystuz stlpa A3, @ 25 mm R40, z kratsej strany stlpa (400 mm).

53



Unit

hlavni priméry |4 | Metric

Vlevv' Single-Line  Curve: Cover B000000 ®1x

0mm

20 mm- T

e

60mm-""‘ N m PARE \\‘ il
80 mm- : : H

100 mm- 1

120mm{ <58 mm> | <70 mm> | <104 mm> <125 mm> .

| ; | ' | | ' £ ' | ' | A
-0.35m -0.30m -0.25m -0.20m -015m -010m -0.05m -0.00m

Obr. 42: Pri hlavnej vystuzi stipa A3 (strana 400 mm) doslo k velkému nadhodnoteniu meranych
priemerov (az na 40 mm), kde na krajoch islo o priemery @ 16 mm a v strede @ 25 mm. Hodnoty boli

nadhodnotené z dévodu umiestnenia elektrickej rozvodne za stenou.
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Obr. 43: Poloha hlavnej vystuze stlpa A3 (strana 400 mm). Krytie vystuze 40 — 50 mm.
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Obr. 44: Poloha hlavnej vystuze stlpa A3 (strana 750 mm). Krytie vystuze 70 — 78 mm.

Sonda A4 obsahuje Zelezobetdonovy prievlak, s nadvizujicou stropnou doskou nad 1.NP,
schematicky zndzornenymi na obrazku 38. V oblasti prievlaku je zndzornena hlavna pozdizna vystuz,
pozostavajica z 6smich pratov @ 25 (10 400 — R40) mm, uloZenych pri spodnom lici s krytim v rozsahu
15 az 30 mm. Strmienka v prievlaku neboli v ramci prieskumu zistované. Na krajnych vystuziach su
navarené pasoviny (v schéme zobrazené modrou farbou) vynasajuce podhlad, pozostavajici
s rabicového pletiva s betonovymi vlockami + omietka. Zistena vystuz dosky:

e Hlavna horna vystuz dosky pri podpore pozostava z pratov @ 10 (10 400 — R40), a 35, 270, 50,

135 mm, krytie od horného lica dosky 15 — 25 mm.

e Hlavna dolna vystuz dosky pri podpore pozostava z prutov @ 10 (10 400 — R40), a 10, 85, 230,

80, 10, 180 mm, krytie od horného lica dosky 50 — 70 mm.

e Hlavna vystuz dosky v poli sa sklada z pratov® 10 (10400 — R40), a 150 mm, krytie

od spodného lica dosky 10 - 15 mm.
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e Rozdelovacia vystuz dosky v poli (zobrazena ¢ervene) pozostava z hladkej kruhovej vystuze @

6, a 190 mm, kde krytie od spodného lica dosky je 20 — 25 mm.

Skladba podlahy A:
e koberec 5 mm
e PVC 2 mm
e beténova mazanina 55 mm
e asfaltova lepenka 1 mm
®  nasyp 65 mm
e 7B doska 95 mm
Skladba podlahy B:
e koberec 5 mm
e PVC 2 mm

e Dbetonova mazanina s kari sietou 110 mm

e 7B doska 120 mm
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Obr. 45: Schéma sondy A4.
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Obr:. 46: Prieviak sondy A4 obsahujiici hlavnii pozdiznu vystuz @ 25 (10 400 — R40) mm. V mieste
okrajovych prutov navarené pdasoviny drziace podhlad tvoreny rabicovym pletivom, betonovymi

vlockami a omietkou.

pri podpore @ 10 (10 400 — R40).
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Obr. 48: Horna vystuz dosky, tesne vedla prieviakov.
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Obr. 49: Hlavnd vystuz dosky v meranej dizke 0,868 m, pricom identifikovanych bolo 8 vystuznych
prutov. Krytie hlavnej vystuze sa pohybuje priblizne od 10 do 45 mm. Vzajomné rozostupy

medzi jednotlivymi prutmi su v nepravidelnom rozostupeni, a to od 82 do 149 mm.

Obr. 50: Horna vystuz dosky, dalej od prieviaku, iba v naznakoch.
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Stuzujiici Zelezobetéonovy tram nad 1.NP obdiznikového prierezu oznadeny AS5. Hlavna
pozdizna vystuz pozostava zo §tyroch priatov @ 14 (10 400 — R40), ulozenych pri spodnom lici s krytim
20 — 30 mm. Strmienkova vystuz trdmu nebola v ramci diagnostického prieskumu identifikovana.

Na spodnom lici tramu je rabicové pletivo s betdnovymi vlockami a omietkou.
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Obr. 52: Prieviak sondy A5 obsahujiici hlavnii pozdlznu vystuz @ 14 (10 400 — R40) mm. V mieste

okrajovych prutov navarené pasoviny, podobne ako u sondy, drZiace podhlad.
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2.3 Odber vzoriek

V ramci stavebno technického prieskumu boli z monolitickych Zelezobetonovych dosiek nad 1.
NP odobraté vzorky betdénu, na ucely stanovenia jeho mechanickych a fyzikalnych vlastnosti. Odber
vzoriek bol realizovany metdédou jadrovych vyvrtov, ktoré radime medzi destruktivne metody skiiSania
betonu v existujucich konstrukciach.

Celkovo bolo odobratych 10 jadrovych vyvrtov, oznacenych N1 az N10, s menovitym
priemerom @ 75 mm. Vzorky pochéadzali vyhradne zo zelezobetonovych dosiek nad prvym nadzemnym
podlazim objektu. Miesta odberov boli zvolene tak, aby €o najlepSie reprezentovali kvalitu beténu

v skiimanej konstrukecii.
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|

Obr. 54: Skusobné vzorky N5 az NS.
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Obr. 55: Skusobné vzorky N9 az N10.

Odobraté vyvrty boli v laboratériu upravené na skiSobné telesa valcového tvaru so Stihlostnym
pomerom 1 : 1, v stilade s platnymi technickymi normami. Pri vizualnom posudeni bolo zistené, ze ide
o obyCajny betdn, s obsahom prirodného tazeného kameniva. Maximélna velkost' zfn kameniva sa

pohybovala okolo 20 mm, miestami 35 mm. Pérovitost’ betonu bola hodnotend mierna az stredna.

2.4 Stanovenie objemovej hmotnosti

Objemova hmotnost’ betdénu bola zistovana na jadrovych vyvrtoch, odobratych z monolitickej
zelezobetonovej dosky, nad 1. nadzemnym podlazim objektu. Skisky boli vykonané v stlade s platnou
normou CSN EN 12390 — 7 [12], pri¢om hodnoty boli stanovené na vzorkich v rovnakom stave ako

boli dodané do laboratoria, teda pri prirodzenej vlhkosti betonu.

Namerané hodnoty objemovej hmotnosti betonu sa v priemere pohybovali v hodnotach
2140 — 2300 kg/m>. Priemerna objemova hmotnost’ dosiahla 2220 kg/m*. Uvedené rozpitie hodnot
poukazuje na ur¢itu nehomogenitu betdnu, ktora je vSak pri betonoch starSich konstrukcii bezna. Zistené
rozdiely v objemovej hmotnosti jednotlivych vzoriek su spésobené predovsetkym kolisajucim podielom

a rozlozenim hrubého kameniva v betonovej zmesi.
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Tab. 12: Stanovenie objemovej hmotnosti.

Vzorka Cast’ konstrukcie Priemer d Vyska h Hmotnost’ m Objemova
[mm)] [mm] [g] hmotnost’ D
[kg/m?]

N1 Doska 73,7 73,6 683,9 2180
N2 Doska 73,6 73,4 668,3 2140
N3 Doska 73,5 74,4 676,8 2140
N4 Doska 73,6 73,6 710,3 2270
N5 Doska 73,7 74,4 685,4 2160
N6 Doska 73,6 74,9 734,0 2300
N7 Doska 73,6 76,0 717,8 2220
N8 Doska 73,6 75,0 706,7 2210
N9 Doska 73,6 73,6 710,3 2270
N10 Doska 73,7 73,4 708,2 2260

Priemer 73,6 74,2 700,2 2220

Na zaklade dosiahnutych hodnét je mozné konStatovat, ze skiimany betén zodpoveda
charakteristikdim oby¢ajného hutného betonu, pri¢om zistené hodnoty objemovej hmotnosti s v stilade

s predpokladanymi vlastnost'ami betonov pouzivanych v Case realizacie posudzovanej konstrukcie.

2.5 Vypocet dynamického modulu pruznosti

Dal$ou skimanou vlastnost'ou na telesach, odobratych prostrednictvom jadrovych vyvrtov, bolo
stanovenie hodnoty dynamického modulu pruznosti E.,, kde bol nasledne odhadnuty staticky modul
pruznosti. Skusky boli realizované na vzorkach odobratych z viacerych miest konsStrukcie, aby bolo

mozné posudit’ variabilitu parametrov v ramci hodnotenia objektu.

Stanovenie modulu pruznosti sa uskuto¢nilo nepriamou metdédou na zaklade ultrazvukovych
merani. Na skuSobnych telesach bola merana rychlost’ Sirenia ultrazvukového impulzu, z ktorej bol
nasledne vypocitany dynamicky modul pruznosti E.,. Tento parameter charakterizuje spravanie
materialu pri vel'mi malych deformaciach a kratkodobom zatazeni. Z hodnoty dynamického modulu bol
nasledne pomocou normového zmensovacieho stcinitel'a odhadnuty staticky modul pruznosti E, ktory
sa pouziva v navrhovani a ktory zodpoveda skutocnému spravaniu betoénu pri dlhodobejSom statickom

zat’azeni.
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Na vypocet statického modulu z dynamického bol pouzity zmenSovaci suéinitel’ k, podla
normy CSN 73 2011 [13], aviak musel byt’ stanoveny linearnou interpolaciou, ked’ze norma ho priamo

neuvadza. Tento postup zohl'adiiuje skuto¢nost, Ze dynamicky modul je spravidla vyssi nez staticky.
K, = 0,78

Vysledky merani su spracované v tabulke ,,Stanovenie dynamického modulu pruznosti®, ktora
obsahuje hodnoty rychlosti Sirenia ultrazvukovej viny pre jednotlivé vzorky, ich priemery a z nich
odvodené hodnoty dynamického a statického modulu pruznosti. Rychlost ultrazvukovych vin sa
pohybovala priblizne v intervale od 3270 do 4220 m/s. Z tychto hodnot vyplyval dynamicky modul
pruznosti priblizne v rozsahu od 21 do 36 GPa. Po aplikovani redukéného stcinitel'a sa odhadovany
staticky modul pruznosti pohyboval priblizne v rozmedzi 17 az 30 GPa. Tieto vysledky poukazuju

na zretel'nd variabilitu vlastnosti betéonu v skiimanej konstrukeii.

Velky rozptyl nameranych hodn6t mozno vysvetlit’ rozdielnou kvalitou betoénu v jednotlivych
miestach odberu, odliSnymi podmienkami zrenia, stupfiom karbonatacie ¢i lokalnymi poruchami
materialu. Vyssie hodnoty rychlosti ultrazvuku a modulu pruznosti zvycajne indikujii kompaktnejsiu
mikrostruktaru betonu, zatial' ¢o nizsie hodnoty mézu suvisiet’ s vy$Sou porovitost'ou, mikrotrhlinami

alebo zvysenou vlhkostou.

Tab. 13: Stanovenie dynamického modulu pruznosti.

Vzorka Rychlost’ sirenia UZ vinenia vy, [m/s] Modul Modul
pruznosti E¢y | pruznosti E.
[GPa] [GPa]
“1” “2” “3” Priemer dynamicky staticky
N1 4044 4089 4089 4070 32,5 25,4
N2 3367 3414 3479 3420 22,5 17,6
N3 3701 3777 3796 3760 27,3 21,3
N4 4182 42056 4254 4210 36,3 28,3
N5 3916 3875 3937 3910 29,7 23,2
N6 3881 3881 3861 3870 31,1 243
N7 3800 3781 3744 3770 28,5 22,2
N8 3289 3233 3275 3270 21,3 16,6
N9 4158 4206 4304 4220 36,4 28,4
N10 3968 3968 3989 3970 32,2 25,1
Minimum 3270 21,3 16,6
Priemer 3849 29,8 23,2
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2.6 Stanovenie pevnosti betonu v tlaku

Skusky pevnosti v tlaku boli realizované na valcovych skuSobnych telesach, zhotovenych
z jadrovych vyvrtov odobratych zo Zelezobetonovej stropnej dosky nad 1. NP objektu. Z kazdého
jadrového vyvrtu bolo vyrobené jedno teleso so Stihlostnym pomerom priblizne 1 : 1, pricom telesa boli
pouzité nielen na stanovenie pevnosti v tlaku, ale aj na meranie objemovej hmotnosti a modulu
pruznosti betonu. Odobraté vzorky predstavuju bezny hutny beton s frakciou kameniva do priblizne

22 - 25 mm a s prevazne miernou az strednou pdérovitostou.

Skuska pevnosti v tlaku prebiehala na valcovych telesach so Stihlost'ou 1 : 1, ktoré boli skusané
za pomoci lisu, z dévodu zistenia maximalnej hodnoty porusenia F [kN]. Z nameranych maximalnych
zatazovacich sil bola urend kockovd pevnost vtlaku f.;.;. Nasledne bola podla normy
CSN EN 12504 — 1 [4] tato hodnota prevedend na ekvivalentnii valcovii pevnost’ fe2:1(pevnost’ v tlaku
in situ), a to pomocou korekéného suginitel'a dizkovej §tihlosti CLF = 0,82, ktory zohladiiuje rozdiel
medzi skaskou na kratkych valcovych telesach a standardizovanymi telesami so §tihlostou 2 : 1. Takto
ziskanad hodnota bola d’alej pouzita pristanoveni charakteristickej pevnosti betonu podl'a normy

CSN EN 13791 [14].

Tab. 14: Stanovenie pevnosti betonu v tlaku.

Vzorka Max. sila F Stihlost’ A Pevnost’ £, 1.1 Faktor CLF Pevnost’ f¢, i, 2:1
[kN] [-] [MPa] [-] [MPa]
N1 143,5 1,00 33,7 0,82 27,6
N2 125,0 1,00 29,4 0,82 24,1
N3 123,9 1,01 29,2 0,82 24,0
N4 184,6 1,00 43,4 0,82 35,6
N5 139,5 1,01 32,7 0,82 26,8
N6 131,1 1,02 30,8 0,82 25,3
N7 141,8 1,03 33,3 0,82 27,3
N8 116,9 1,02 27,5 0,82 22,5
N9 191,7 1,00 45,1 0,82 37,0
N10 143,0 1,00 33,5 0,82 27,5
Minimum 27,5 22,5
Priemer 33,9 27,8
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2.7 Stanovenie hibky karbonatizacie beténu

Hibka karbonatizacie beténu bola hodnotena na odrezkoch zo vietkych odoberanych jadrovych
vyvrtov z dosky nad 1. NP. Na tento ucel bol pouzity fenolftaleinovy indikacny test, ktory predstavuje
beznu orientaénii metdodu na posudzovanie znizenia alkality betonu v dosledku karbonatizacnych
procesov. Po aplikovani roztoku fenolftaleinu na cerstvo obnazeny povrch betonu dochadza pri hodnote
pH > 9,5 k vzniku ruzovo-fialového zafarbenia. Oblasti bez zafarbenia indikuju znizené pH a teda
pritomnost’ zony karbonatizacie. Pri lokalne slabej reakcii sa predpoklada ¢iasto¢ne karbonatizovana

prechodova zona.

Obr. 56: Stanovenie miery karbonatizdacie na skusobnych telesach N1 az N4 po skuske v tlaku.

Na vzorkach N2 az N4 mierna reakcia zdola.

Obr. 57: Stanovenie miery karbonatizacie na skusobnych telesach N5 az N8 po skuske v tlaku. Vzorka

N8 bola skarbonatizovana v celom rozsahu.
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Obr. 58: Stanovenie miery karbonatizacie na skusobnych telesach N9 a N10 po skuske v tlaku.

Tab. 15: Stanovenie hibky karbonatizdcie.

U oboch slabsia karbonatizacia zdola, vzorka N9 spolu s hladkou vystuzou O 5, 5.

Vzorka | Zhora d Poznamka Zdola d Poznamka
[mm)] [mm]
N1 10 15 mierne slabsia reakcia
N2 5 45 z toho 20 mm slabsia reakcia
N3 4 30 mierne, z toho do 10 mm stredne
N4 5 35 slabsia reakcia (miestami)
N5 5 4 uplne, do 27 mm slabsia, do 45
mm lepsia
N6 4 20 miestami
N7 5 15 slabsia, do 37 mierne
N8 cely prierez skarbonatizovany
N9 4 5 Slabsia reakcia, hladka vystuz ¢
5,5 mm
N10 3 25 slab$ia reakcia

Meranie sa vykonalo na krajovych rezoch vyvrtov (z hornej aj spodnej strany dosky). V pripade

kratsich telies bola hibka karbonatizacie doplnena meranim na ploche vzorky po jej rozdrveni v tlakovej

skuske. Fotodokumentacia vysledkov testu je nizSie (najmd s vyobrazenim vzoriek po postreku

fenolftaleinom), kde je zreteny kontrast medzi neskarbonatizovanym jadrom a skarbonatizovanym

povrchom.
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Vysledky merani ukézali, ze karbonatizacie prebiehala rozdielne z hornej a spodnej strany
dosky. Z hornej strany sa hibka karbonatizacie pohybovala spravidla v intervale priblizne 1 — 10 mm,
zatial’ &o zo spodnej strany bola zaznamenané hibka 1 — 45 mm. U niektorych vzoriek bola zo spodnej
strany pozorovana iba slabia reakcia do hibky 15 — 30 mm, &o poukazuje na postupny prechod
medzi karbonatiza¢nou a alkalickou ¢ast'ou beténu. Vynimocna bola vzorka N8, ktord bola podla

vysledkov testu skarbonatizovana v celom priereze.

Zistené hodnoty potvrdzuju, Ze karbonatizacia je v posudzovanej konstrukeii lokalne prehibena,
pravdepodobne v dosledku rozdielnych podmienok expozicie spodného lica dosky (vlhkostné
a prevadzkové zatazenie). V kontexte zivotnosti Zelezobetonovej konstrukcie je tento jav vyznamny
najmé z hl'adiska rizika rozpadu alebo oslabenia ochrannej vrstvy vystuze a mozného urychlenia
kor6éznych procesov, ¢o je potrebné zohladnit’ v naslednom statickom a materidlovom hodnoteni

konsStrukcie.

2.8  Vyhodnotenie skii§ok betonu podla normy CSN EN 13791

Charakteristickd pevnost’ betonu v tlaku in situ bola ur¢ena na zaklade vysledkov tlakovych
sktsok z jadrovych vyvrtov z dosky nad 1. NP. Skusobné telesd so Stihlostnym pomerom 1 : 1 boli
najskor vyhodnotené z hl'adiska kockovej pevnosti, ktord bola nasledne prepocitand na ekvivalentnu
valcovu pevnost’ pomocou konverzného sucinitel’a, podla prislu§nej normy. Pri Statistickom spracovani
boli dve vzorky (N4 a N9) s vyrazne vysSimi hodnotami identifikované ako odlahlé a zo suboru
vyradené, pricom d’alSie vyhodnotenie prebehlo na zaklade minimalne 6smich vysledkov jadrovych

vyvrtov, uvedené v norme CSN EN 13791 [14].
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Grubbsov test - identifikacia odlahlych hodnot

0.7

—8— Namerané hodnoty

. : 35,60
361 ——~ Priemer

® Odlahlé hodnoty

32 A

30 A

Bt A=====p============

26 1

Pevnost v tlaku fc,2:1 [MPa]

24 +

22 -

T T T
2 4 6 8 10
Vzorka

Obr. 59: V grafe je zndzorneny priebeh nameranych hodnot pevnosti beténu v tlaku f 5.1 spolu
s vysledkom Grubbsovho testu. Jednotlivé body predstavuju hodnoty ziskané zo skusok jadrovych
vyvrtov, pricom prerusovand ciara zndzorfuje aritmeticky priemer celého siboru. Cervenou farbou s
vyznacené hodnoty identifikované ako odlahlé. Na zdaklade Grubbsovho testu boli zo suboru vyradené
dve hodnoty, konkrétne 36,97 MPa a 35,60 MPa, ktoré vykazovali najvicsiu odchylku od priemeru.
Zvysné hodnoty po odstraneni odlahlych udajov tvoria subor, ktory lepsie reprezentuje skutocné
viastnosti skumaného betonu. Tento ocisteny subor bol nasledne pouzity na vypocet charakteristickych

hodnot a dalsie Statistické spracovanie.

Grubbsov test sa pouziva na identifikaciu jednej odl'ahlej hodnoty, v siibore meranych udajov,
za predpokladu normalneho rozdelenia dat. Test porovnava najvacsiu absolitnu odchylku hodnoty

od aritmetického priemeru so smerodajnou odchylkou stiboru.

Najskor sa vypocita aritmeticky priemer nameranych hodnét podl'a vztahu:

zn:x. )
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Nasledne sa ur¢i smerodajna odchylka:

(6)

Dieq(x; — X)?

5= n—1

Pre kazdi hodnotu sa vypocita jej absolitna odchylka od priemeru. Hodnota s najvacSou

odchylkou sa pouzije na vypocet Grubbsovej Statistiky:

_ lx; — % (7
s

G

Vypocitand hodnota G sa porovna s kritickou hodnotou Gy,.;+, ktora zavisi od poctu merani

a zvolenej hladiny vyznamnosti (zvycajne a = 0,05). Ak plati:

G > Girit (8)

potom sa dana hodnota povazuje za Statisticky vyznamntl odl'ahli hodnotu a méze byt z d’alse;j

analyzy vylicena.

fck,is = fc,m(n)is — kns )

25,6 — 2,00 * 2,05 =21,5 MPa

fck,is = fc,is,lowest + M (10)

22,54+4=26,5MPa
kde:
fck,is charakteristicka pevnost betonu v tlaku (fe2.1, valcova),
fe,mn)is Priemerna pevnost’ betonu v tlaku ( valcova), ktora bola stanovend na n poctoch vyvrtoch,

k,, stinitel’ zavisli na poéte n vyvrtoch, udava norma CSN EN 13791 [14],
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s celkova smerodajnd odchylka odpovedajlica variacnému koeficientu 8 %,
M hodnota zaloZena na hodnote f ;s jowest Uvedend v norme CSN EN 13791 [14],

fc.is,lowest Najmensia zistena hodnota zistena na jadrovych vyvrtoch.

Tab. 16: Hodnoty k, pre vzorec 5 [14].
n 8 10 12 16 20 30 o0

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

Tab. 17: Hodnoty M pre vzorec 6 [14].

Hodnota f ;s jowest [MPa] Rozpitie [MPa]
>20 4
>16<20 3
>12<16 2
<12 1

Charakteristickd pevnost’ betonu v tlaku in situ bola stanovend postupom podla normy
CSN EN 13791 [17], a to porovnanim dvoch hodnotiacich kritérii — kritéria, zaloZeného na priemernej
hodnote suboru a kritéria, zaloZeného na minimalnej nameranej hodnote. Rozhodujicou sa stala
hodnota vypocitand z priemernej pevnosti, pri ktorej bola charakteristicka valcova pevnost’ urCena
na fucis = 21,5 MPa. Na zaklade tejto hodnoty bol skiimany betén klasifikovany ako betén pevnostnej
triedy C 20/25, v zmysle normy CSN EN 206+A2 [18].
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3  STATICKY VYPOCET
Stropna doska nad 1.NP

Zat’aZenie stropnej konStrukcie
ZataZenie vlastnou tiaZou

Zatazenie vlastnou tiazou sa previedlo v programe Scia Engineer.
Ostatné stale zat’aZenie

Ostatné stale zat'azenie je vypocitané na zaklade prieskumu a zmeranych hodnét uvedenych
v tabul’ke 18 nizsie. Uvazované zat'azenie sa berie v zdvislosti ¢i sa jednd o typické podlazie alebo

strechu.

Tab. 18: Skiadba podlahy + stale zatazZenie.

Vrstva Hrabka [mm] Objemova hmotnost’ Zat'azenie [kN/m?]
[KN/m?]
Koberec 8,00 0,20 0,00
PVC folia - - 0,00
Cementovy betonovy 55,00 24,00 1,32
poter
Asfaltova lepenka - 0,00 0,10
Nasyp — Skvara 65,00 8,00 0,52
Zat'azenie g =2,00 kN/m?

Tab. 19: Plocha strecha — skladba a zatazenie (budova 60 roky).

Vrstva Hribka [mm)] Objemova hmotnost’ Zat'azenie [KN/m?]
[kKN/m?]
Strkovy nasyp 50,00 18,00 0,90
Asfaltova - - 0,20
hydroizolacia (2xIPA)
Cementovy spadovy 40,00 22,00 0,88
poter
Tepelna izolacia 80,00 6,00 0,48
(Skvara/porobeton)
Parozabrana - - 0,10
Zat'azenie g =2,6 kN/m?
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Premenné kategorie B a H

Premenné zatazenie B = 2 kN/m, premenné zat'azenie H, ide o plochu strechu so zatazenim

H=0,4 kN/m

Vietor

e Lokalita: Pferov (nizinna, CR),

e vyska budovy: h =36m,

e terén: III (polia, otvorené prostredie),

e charakteristicka rychlost’ vetra: vo= 24 m/s,
e sucinitel’ smeru: cqir = 1,0,

e sucinitel sezony: Cseason= 1,0,

e predna stena: tlak,

e zadna stena: nasavanie (vztlak).
Zakladny rychlostny tlak:
qo = 0,613 * v?
qo = 0,613 x 242 = 0,613« 576 ~ 353 Pa ~ 0,35 kN/m?
Stcinitel’ vysky a terénu:
q(2) = qo * Co * Cair * Cspgson = 0,35 * 1,5% 1,0 1,0 =~ 0,525 kN/m?
Stéinitel’ tvaru steny:

e prednd stena (naveternd): c,e = +1,0,

e zadna stena (zaveterna): cp. = -0,3
p =q(z) * cpe = 0,525 % 1,0 ~ 0,53 kN/m?
p =q(2) * cpe = 0,525 % (=0,3) = —0,16 kN/m?
Zjednodusené bezpecné hodnoty:

e predna stena: +0,60 KN/m?,
e zadna stena: -0,20 KN/m?>.

Sneh

e tvarovy suCinitel: = 0,80,

e charakteristickd hodnota: s,= 1,00 kN/m?
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s1=pux1,0%1,0x* s, = 0,80 kN/m?
Kombinacie
Mezni stav unosnosti

Rce 6.10 a

> V6.6l j + PP +yQ 190,10k 1+ )" yQ, 0, ik,

j=1 i>1

Rce 6.10b

> &¥G.jGh,j + YPP + Q. 10Kk, 1+ ) 0,0, ik,

j=1 i>1

Mezni stav pouZite’nosti

Charakteristicka
D kj+P+Qk 1+ Y $0,i0k,i
jz1 i>1
Casté
2 Gk,j+P+y1,1Qk 1+ Z Y2,iQk, i
jz1 i>1
Kvazistala

ZGk,j+P+Zl[)2,iQk,i

j=1 i>1
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Obr. 60: Ostatné stdle zataZenie.
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Obr. 61: Premenné zatazZenie.
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Obr. 63: ZataZenie snehom.
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V mojom vypocte mi vySla kombinacia 6.10 a ako najnepriaznivejsia a preto budem vo vypocte

uvazovat’ tato kombinaciu.

Maximalny moment pre pole: Meq = 2,00 kKNm

2D vnit¥ni sily \;
Hodnoty: myp- P

AT AL T
Linearni vypocet @ - S 5 E
Kombinace: MSU. 6.10a |- g | s 2.00 z
Extrém: Globalni o ; 1.60 .
Vybér: 51..56 S 2 G B
Poloha: V uzlech s priimérovanim na . > ~J| 7 s £
makro. Systém: LSS prvku sité T J A 1:20
Slozky vnitfnich sil rovnobézné se B, . p 24 ~ B 1.00
Zebrem se zohledni jako nulové uvnitf | | Y - 0.80
efektivni §ifky Zebra. . > i

0.40
0.20
0.00

Obr. 64: Maximalny moment v poli.

Maximalny moment pre podporu: Mg = 5,04 kKNm

2D vnitini sily
Hodnoty: myp+ A
Linearni vypocet 2
Kombinace: MSU. 6.10a
Extrém: Globalni s
Vybér: 51..6 e
Poloha: V uzlech s prdmé&rovanim na -
makro. Systém: LSS prvku| sité
Slozky vnitfnich sil rovhobézné se
Zebrem se zohledni jako nulové uvnit?
efektivni $itky Zebra. &

myp+ [kNm/m]

Obr. 65: Maximdalny moment nad podporou.
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Materialové charakteristiky

Tab. 20: Materidalové charakteristiky.

Beton C20/25 Betonarska vystuz B420B
fck 20 MPa fyk 420MPa
yc 1,5 Ys 1,15
fed 13,33 MPa Es 200GPa
fctm 2,2 Eyd 1,83%o
Ecm 30 GPa fyd 365,22 MPa
Ecu 0,0035
Fem 28 MPa
fctk:0,05 1,54 MPa

Krytie vystuZze
Cnom = Cmin T ACqey
Cnom = 10+ 10 = 20 mm
Cmin = Max ( cmin, b; cmid, dur, 10 mm) = 10 mm

Acgep, = 10 mm
Mezni stav iinosnosti
Posudenie na ohyb

V POLI

Tab. 21: MSU pole.

Mea [KNm] 2,00

Vystuz @10 150 mm Asx = 0,000524 m?

dl = Cnom T+ @/2 =25 mm

d=h4-d; =70 mm
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Nutna plocha vystuZe:

b*d*fcd 2*IVIed
Gsreg = p — * 1= =azsr,

_ 10,07 %13,33 % 103 . 2 %2,00
Asreg = 365,22 * 103 1%0,072 % 13,33 * 103

= 0,0000794 m?
Kontrola pretvorenia vystuZe:

_ As*fya _ 0,000524 * 365,22

= = =0,018
¥ heref,  1+08+1333
£ 3,5 %1073
£ = % #(d = x) = =52+ (0,07 — 0,018) = 10,1%o

E=10,1%0 > &g =1, 83%0 0K

Moment na medzi unosnosti:
Myq,x = Fsg
F; = Ag * fyq = 0,000524 * 365,22 * 103 = 191,38 kN
Rameno vnutornych sil:
z=d—-05+A+xx=0,07-05%08%0,018=0,0628m
Mg, = F,+xz=191,38%0,0628 = 12,01 kNm

Mg, = 12,01kNm > 2,00 kNm OK

Kontrola miery vystuZenia:
As > As,min

*hxd 2,2%x1%0,07
Ag min = 0,26 * fctm— = 0,26 * 0 = 0,0000953 m?
yk

0.0013 b +d = 0,000091 m? 0K

Osova vzdialenost’ medzi prutmi:
5 < Smax = Min(2h; 300 mm) = (190;300)
s=150mm < s = 300 mm OK
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Kontrola rozdel’ovacej vystuZze:
Agrmin = 0,2 % Ag = 0,2 % 0,000524 = 0,000104 m?
Zmerané: @ 6 190 mm (hladk4, kruhova), A, = 0,000149 m?

Ag; =0,000149 m? > Agpin = 0,000104 m? 0K

NAD PODPOROU

Vystuze vo vzdialenosti a = 10, 85, 230, 80, 10, 180.. spriemerované, nasledne vydelené poc¢tom prutov.

Tab. 22: MSU podpora.

Mea [KNm] 5,04
Vystuz 010 100 mm Asx = 0,000785 m?

dl = Cnom T @/2 =25 mm

d= hd —d1 =70 mm

Nutn4 plocha vystuze:

b*d*fcd 2*Iwed
Gsreg = p — * 1= =azsr,

_1%0,07+13,33 * 103 L 25,04
Gsreg = 365,22 * 103 10,072 % 13,33 % 103

= 0,000205 m?
Kontrola pretvorenia vystuze:

Ag* fya _ 0,000785 * 365,22

= = = 0,0268
X T bxaxfy  1+08+%13233 m
lecusl 35%1073
& = " * (d — x) = m * (0,07 - 0,0268) = 5,6%0

es = 51 6%0 > svd — 1; 83%0 OK
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Moment na medzi inosnosti:
My q,x = Fsg
Fy = Ag * fyq = 0,000785 * 365,22 * 103 = 286,70 kN
Rameno vnutornych sil:
z=d—-05*1+x=0,07-05%08+%0,0268 = 0,0593 m
Mg, = F;, xz = 286,70 * 0,0593 = 17,00 kNm

M,4,=17,00 kNm > 5,04 kNm OK

Kontrola miery vystuZenia:
As > As,min

fetrm *b *d 2,2+x1%0,07
Ag min = 0,26 * Cmfy—k = 0,26 * a0 = 0,0000953 m?

0,0013 * b *d = 0,000091 m? 0K

Osova vzdialenost’ medzi pritmi:
S < Smax = Min(2h; 300 mm) = (190; 300)
s=100mm < s =300mmOK
Kontrola rozdel’ovacej vystuZe:
A rmin = 0,2 % Ag = 0,2 % 0,000785 = 0,000157 m?
Zmerané: @ 6 190 mm (hladk4, kruhova), As; = 0,000149 m?

A, =0,000149m?* > A_..... = 0,000157 m* NEVYHOVUJE

Na existujucej Zelezobetonovej doske bola zistena lokalna odchylka v ploche rozdelovacej
vystuze priblizne 5 % oproti normovej minimalnej hodnote. Tato odchylka nemd podstatny vplyv
na bezpecnost’, unosnost’ ani stabilitu konstrukcie. V pripade vyskytu trhlin sa odportca ich sanacia

injektazou, pripadne lokalne zosilnenie pomocou FRP lamiel.
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2D vnitini sily - ™~

Hodnoty: vy ~ / ™ E
Linedrni vypocet / N o z
Kombinace: MSU. 6.10a "5 ;. ] 1269 g X,
Extrém: Globalni ~ - /,/ e 10.00 3
Vybér: S1..56

/ <t . e 8.00
makro. Systém: LSS prvku sité / - \ 6.00
Slozky vnitnich sil rovnobéZné se \ ( g / \\ / 4.00

Zebrem se zohledni jako nulové uvnit¥ RS ] y i 2.00
efektivni Sitky Zebra.

ool S
Poloha: V uzlech s primérovanim na -

-0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
-13.78

l" \“
T

Obr. 66: Sila V..

Postdenie na Smyk
Ved < VRD,c

V,q-13,78 kN

0,18
VRD,C == 0,12

1,5

K=1+ 200—1+ 200—269

B d 70
k<200

A;  1,49%107*
bxd  1%0,07

pi = =0,0021
1
Vep,e = 0,12 % 2 % (100 * 0,0021 * 20)3 * 1 0,07 = 27,2 kN
ER 31
Viin = 0,035 k2 % f2 = 0,035 % 22 x 202 = 0,44

Vrpe > cvmin*b xd = 0,44 x1 70 = 30,8 kN
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Veqg=13,78 kN < Vgp . =30,8 kN OK

Kotevna dizka

fra =225*xnl*n2*f,q =225x1x1%x1,2=27 MPa

1,8
fora = act * fetko,05 — 1 = 12 MPa

VC )

@ Qsd 10 74,48
= — %

Ib,rqd = — *

= = 68,96
4 Fy 4 27 mm

Mezni stav pouZitel’'nosti

Priehyb

R P - )
3D premisténi k- - o ~
Hodnoty: Utotal S | - > N o -
ol Do .

Linearni vypocet < ~ R > 1.9

N\

/

4

/
Utotal [mm]

" ~

Kombinace: MSP charakteristické~ e / = AN o
Vybér: 51..56 // S ~ s e e 18
Poloha: V uzlech s prlmérovanim na TN ~. - \>( 17
< SIS e ie

makro. Systém: LSS prvku sité

~|~ 7 | I S

Limitny priehyb:
L 7000

1.9mm <28mm 0K
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Stip v 1.NP

Sily pdsobiace na stip MSU

Normalova sila:

Reakce
Hodnoty: Rz -
Lineami vypotet y
Kombinace: MSU. 6.10a
Systém: Globaln{
Extrém: Ne
Vybér: Ve
SO e
A\\("_/) 7
N .
K
T
.

[
f
1
o
z [te)
N
™
o
P
= z
=
e
(8]
1
o
o8]
Obr. 68: Normdlova sila.
Priebeh momentov:
1D vnit¥ni sily
Hodnoty: Mz
Linearni vypocet
Kombinace: MSU. 6.10a
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Rez
Vybér: B30
7200 3600 3850 6850 17700
15.83kNm \
13.42 KNm =
11.00 kNm &
8.59 kNm Y
6.17 kNm "‘4’;,:

3.87 khm |=
3.52 kNm |
3.22 kNm .\
2.98 km |

2.75kNm =
2.51kNm 8§

=1.07 kNm
—3.49kNm

—5.90 kNm
—8.31 kNm

Obr. 69: Priebeh momentov stlp Al.
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Sily posobiace na stip MSP — charakteristicka

Reakce

Hodnoty: Rz
Linearni vypodet
Kombinace: MSP charakteri
Systém: Globalni
Extrém: Ne
Vybér: Vie

s

1D vnitini sily
Hodnoty: Mz
Linearni wypocet

Obr. 70: MSP — charakteristicka.

Kombinace: MSP charakteristicka

Soufadny systém: Hlavni

Extrém 1D: Rez
Vybér: B30

3600

3850

T1.51 kNm \
9.76 kNm

8.00 kNm\

\

6.25 kNm\

4.49 kNm

2.81 khml
|

2.43 kel
|

2.07 khrh
|

1.74 kern
|

1.42 kNLn

~b.78 kNm
|

L2535 kum

=4.29 kNm

|
1.09 kMg

\ ~6.05 kNm

Obr. 71: MSP — momenty, charakteristickd.
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Sily posobiace na stip MSP — kvizistila

Reakce

Hodnoty: Rz

Linearni vypocet .
stéls

Kombinace: MSP kvazi:
Systém: Globalni
Extrém: Ne

Obr. 72: MSP — kvazistala.

1D vnitini sily

Hodnoty: Mz

Linearni vypocet
Kombinace: MSP kvazistala
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Rez

Vybér: B30

3600 3850
1,30 kN \\

9.57 kNm \

7.85 kNm

\

6v13kNm\ .

4.41 kNm H—o

2.68 kNml &

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| |
0.96kNm ¥ |
|

~4.76 kNm
|

L2 49 kNm
|

-4.21 kNm
|
—5.93 kNm

Obr. 73: MSP — momenty, kvazistala.
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Posudenie

Norma EN 1992-1-1/Cesko.
Minimalni stupen vyztuzeni desky dle CSN 73 1201

1 Dilec 1

Typ prvku: sloup
Prostredi: X0
Délka dilce: 4.90m

JE—

D)

Beton: C 20/25

fox =

30000 MPa

2
vaitinisity NN
Zat. pfipad 1 - zakladni navrhova (MSU)

Poloha Ned Meay MEed- VEdz VEdy Ted Rz ROy
[m] [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
0.00 -1964.80 1583 - 000 -  0.00 0.00 0.00 - -
2.45 -1964.80 73 - - - - - -
4.90 -1964.80  © -8.31. . _0.00 0.00 0.00 0.00 - -

1]

[FIN EC - Beton (32 bit) (demoverza} | verze 11.2023.11.0 | Copyright 2023 Fine spol. 5 r.0. All Rights Reserved | ww.fine.cz]
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— -1964.80

N
[kN]
My,
[kNm]
Mz
[kNm]
Vz
[kN]
"""""""""""""""""""""""""""""" Zat. pfipad 2 - charakteristicka (\SP) |
Poloha Neg Mgy, Meq,
[m] [kN] [kNm] [kNm]
0.00 -1430.00 11.51 0.00
2.45 =1430.00 2.81 -
4.90 -1430.00 -6.06 0.00
2|

[FIN EC - Beton (32 bit) (demoverze) | verze 11.2023.11

0| Copyright © 2023 Fine spol. s r.0. All Rights Reserved | www.fine.cz]
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-1430.00

——-1430.00

N
w@ﬁ/j}o
H/@ .
- s @ [
M
[kNm]
"""""""""""""""""""""""""""" Zat. pfipad 3 - kvazistala MsP) |
Poloha NEg Mgay Mgz
[m] [kN] [KNm] [KNm]
0.00 -1406.00 11.30 0.00
2.45 -1406.00 2.68 -
4.90 -1406.00 -5.93 0.00
‘ U) <) N
&@m o
O 7= .
A\ @ [kNm)
Mz
[kNm]

3

[FIN EC - Beton (32 bit) (demoverza) | verze 11.2023.11.0 | Copyright & 2023 Fine spol. 5 r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]
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10x20-kr.30.0

Obvodové timinky
Profil: 8 mm; Vzdalenost: 130.0 mm

Minimalni keyti T ST AT
Trida konstrukce: S4
Cmin = Max(Cminb: Cmin,dur 10) = max(8; 10; 10) = 10 mm

Cnom = Cmin + ACqey + @ =10 + 10 + 8 =28 mm

Kriticky fez v bodé x = 0.000m - Zat. pfipad 1
Posouzeni min. a max. stupné vyztuzeni
Sloup (celkova vyztuz):

ps =0.00852 > pg nin =0.002 = Vyhovuje
ps =0.00952 < psmax =0.04 = Vyhovuje

Posouzeni konstrukénich zasad tfminka

Minimalni primér trminkd d=6
Maximalni vzdalenost tfiminki Sg may =

Posouzeni mezniho stavu Ginosnosti
Zat. pfipad 1
Ngg = -1964.80 kN < Ngy = -5549.68
Mggy = 15.83 < Mggy = 477.39.kt

8 mm = Vyhovuje
0.0 mm = Vyhovuje

[FIN EC - Beton (32 bit) (demoverze} | verze 11.2023.11.0 | Copyright © 2023 Fine spol. s r.o. All Rights Reservad | waw.fine.cz]
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Obr. 74: Interacny diagram N — My.

Tab. 23: Vysledky pre kombindciu: Zdakladni MSU.

Nea [kN]

Meqy [kKNm]

Meq, [KNm]

Hodnota [%]

Mez [%]

Posudok

-1964,8

15,8

0,0

37,3

100,0

OK
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ZAVER

Diplomova praca sa zaoberala komplexnym prieskumom a hodnotenim existujucej
zelezobeténovej nosnej konstrukcie s cielom stanovit’ jej aktualny technicky stav, overit’ skutocné
materialové a geometrické vlastnosti a posudit’ jej dalSiu pouZzitelnost. RieSenie prace vychadzalo
z metodiky uplatiiovanej v redlnej diagnostickej praxi a reSpektovalo poziadavky platnych technickych

noriem a odbornych postupov .

V teoretickej Casti boli spracované zakladné principy hodnotenia existujucich konstrukeii,
vratane prehl’'adu nedestruktivnych a destruktivnych diagnostickych metdd pouzivanych pri zistovani
kvality betonu a polohy vystuze. Pozornost’ bola venovana najmé ultrazvukovym metédam, georadaru
a metddam elektromagnetickej indukcie, ako aj problematike historického vyvoja betonarskej vystuze

v obdobi 50. a 60. rokov 20. storocia, ¢o bolo kl'uiové pre spravnu interpretaciu vysledkov prieskumu.

Prakticka cast’ prace bola zamerana na aplikaciu vybranych diagnostickych metéd na objekte hotela
Strojat v meste Pierov. Na zaklade vizualnej obhliadky, merani in situ a laboratornych skusok jadrovych
vyvrtov boli stanovené rozhodujiice materialové charakteristiky betonu, skutoéné usporiadanie vystuze
a hrabka krycej vrstvy. Ziskané idaje umoznili spresnit’ vstupné parametre pre staticky vypocet

vybranych nosnych prvkov.

Vysledky statického posudenia preukazali, ze analyzované prvky vyhovuju poziadavkam
na unosnost’ pri uvazovanom zat'azeni. Na zelezobetonovej doske bola vsak zistend lokalna odchylka
v ploche rozdelovacej vystuze priblizne 5 %. Téato minimalna odchylka nemd zisadny vplyv
na bezpec¢nost’ ani stabilitu konstrukcie. Z uvedeného dovodu sa navrhuje jej d’alSie monitorovanie,
priCom v pripade vzniku trhlin je vhodné uvazovat’ o lokalnych sana¢nych zasahoch a pripadnej iprave

prevadzkovych podmienok.

Zaverom mozno konstatovat’, Ze kombinacia nedestruktivnych a destruktivnych diagnostickych
metdéd predstavuje efektivny nastroj na ziskanie komplexného obrazu o stave existujicich
zelezobetonovych konstrukcii. Spravna interpretacia vysledkov a ich prepojenie so statickym vypoctom
umoznuju kvalifikované rozhodovanie o d’alSom vyuzivani objektu, navrhu sanacnych opatreni a
prediZeni jeho Zivotnosti. Praca zarovei potvrdzuje vyznam systematického pristupu k diagnostike ako

neoddelitelnej sticasti moderného stavebného inzinierstva.
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ZOZNAM VELICIN, SYMBOLOV A SKRATIEK

pocitac

kilohertz

mikrosekunda

milimeter

obrazok

rychlost’ svetla vo vakuu

rychlost’ Sirenia elektromagnetickej viny v prostredi
relativna permitivita prostredia

hibka

Cas priebehu signalu

relativne permitivity susediacich prostredi
koeficient odrazu elektromagnetickej viny
je pevnost v tlaku

je maximalne zat'azenie pri poruseni

je prierezova plocha telesa kde posobi tlak
maximum

minimum

Sekunda

kilonewton

meter

meter kubicky

kilogram

meter/sekundu

megapascal

gigapascal

objem

priemer

stavebny technicky prieskum

kopana sonda

prvok

jadrovy vyvrt

objemova hmotnost’

zmen$ovaci sucinitel’

dynamicky modul pruznosti
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rychlost’ $irenia ultrazvukového vinenia
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Obrazok znazornuje vysledok nedestruktivneho merania polohy vystuze
v zelezobeténovom stipe A1 pomocou profometru
Susedny kruhovy stip, bez odstranenia obkladu
Schéma obvodového stipa A2, obdiznikového prierezu
Pohlad na vonkajsi stip A2
Vystuz stipa A2 @ 12 mm R40, strmienka hladka kruhové vystuz @ 6 mm
Meranie stipa A2
Meranie bolo vykonané s celkovou dizkou 1,279 m, pric¢om bolo identifikovanych 8
strmienkov naprie¢ stipom A2
Schéma vnuatorného stipa A3, obdiznikového prierezu
Hlavna stredova vystuz stipa A3, @ 12 mm R30, z dlhsej strany stipa (750 mm)
Hlavna stredova vystuz stipa A3, @ 25 mm R40, z krat3ej strany stipa (400 mm)
Pohlad na stip A3
Pri hlavnej vystuzi stipa A3 (strana 400 mm) doslo k velkému nadhodnoteniu meranych
priemerov (az na 40 mm), kde na krajoch islo o priemery @ 16 mm a v strede @ 25 mm
Poloha hlavnej vystuze stipa A3 (strana 400 mm). Krytie vystuze 40 — 50 mm
Poloha hlavnej vystuze stipa A3 (strana 750 mm). Krytie vystuze 70 — 78 mm
Schéma sondy A4
Prievlak sondy A4 obsahujuci hlavni pozdiznu vystuz @ 25 (10 400 — R40) mm
Hlavna horna vystuz dosky pri podpore @ 10 (10 400 — R40), hlavna dolna vystuz dosky
pri podpore @ 10 (10 400 — R40)
Horna vystuz dosky, tesne vedl'a prievlakov
Hlavnd vystuz dosky v meranej dizke 0,868 m, pricom identifikovanych bolo
8 vystuznych prutov
Horna vystuz dosky, dalej od prieviaku, iba v naznakoch
Schéma sondy A5
Prievlak sondy A5 obsahujtici hlavnti pozdiznu vystuz @ 14 (10 400 — R40) mm
SkuSobné vzorky N1 az N4
Skusobné vzorky N5 az N8
Skasobné vzorky N9 az N10
Stanovenie miery karbonatizacie na skiiSobnych telesach N1 az N4 po skaske v tlaku
Stanovenie miery karbonatizacie na skiiSobnych telesach N5 az N8 po skuske v tlaku
Stanovenie miery karbonatizacie na skiSobnych telesach N9 a N10 po skuske v tlaku
V grafe je znazorneny priebeh nameranych hodnot pevnosti betonu v tlaku f. ,.; spolu
s vysledkom Grubbsovho testu

Ostatné stale zat'azenie
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