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Abstrakt

Tato bakalai'ska prace se zabyva diagnostickym prizkumem Zelezobetonovych mosti pomoci
GPR.

V uvodni ¢asti je uvedeno GPR nazvoslovi, fyzikalni pojmy. Dalsi kapitola se zabyva
metodami diagnostiky, které se pouzivaji pro lokalizaci vyztuze.

V dalsi ¢asti jsou popsany zakladni druhy mostd, mostni nazvoslovi a vyztuz v hlavni nosné
casti.

V praktické ¢asti jsou popsany diagnostické prizkumy existujicich mostnich objektt.

Kli¢ova slova
Most, Georadar, GPR, diagnostika, zelezobeton, zkusSebnictvi, vyztuz, vinéni

Abstract

This bachelor thesis deals with the diagnostic survey of reinforced concrete bridges using
GPR.

In the first part of the GPR specified nomenclature, physical concepts. The next chapter deals
with methods of diagnosis, which are used to locate reinforcement.

The next section describes the basic types of bridges, bridge terminology and reinforcement
of the main body.

The practical part describes the diagnostic surveys of existing bridges.

Keywords
Bridge, Ground penetrating radar, GPR, diagnostics, ferroconcrete, building testin,
reinforcement, wawe
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1 UVOD

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti georadaru (GPR) pii diagnostice
zelezobetonovych mostnich konstrukei. V ivodni ¢ésti je popsdna problematika spojena
s GPR, historie této metody, vysvétleni principu GPR, popis zakladnich fyzikalnich veli¢in

a vyuziti v jinych oblastech lidské ¢innosti.

Ve druhé c¢asti jsou popsany dal$i metody pro lokalizaci vyztuze, a to destruktivni i

nedestruktivni.

Dale je v teoretické casti vysvétlena problematika spojend s mostnimi konstrukcemi, a

to jejich zdkladni rozdéleni a popis jednotlivych druhti mostnich konstrukci.

V praktické ¢asti je popsano vyuziti metody GPR pfi diagnostice mostnich objekti.
Prvni diagnostika byla provedena na mostni konstrukci v Linharticich, ve spolupraci se
spole¢nostni Mostni vyvoj s.r.o., kde byla pomoci GPR provedena lokalizace smykové

vyztuze Vierendeelova nosniku.

Druh4 diagnostika byla provedena na mostni konstrukci ve Vsetin€, ve spolupréci se
spole¢nosti RuSar mosty, s.r.0. Na této konstrukci byl georadar vyuzit k nalezeni polohy
kabelovych kanalkd a ke stanoveni optimalnich mist pro provedeni jadrovych vyvrti na

hlavni nosné konstrukei, lozném prahu a pilitich.
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2 GEORADAR

2.1 HISTORIE GPR

Prvni méteni GPR bylo provedeno za ucelem zjisténi tloustky ledovce v roce 1930
v Rakousku. V dalsich letech nebyla vsak tato technologie vyuzivana az do roku 1972.
Nasledné zacalo byt méfeni GPR vyuzivano v Sirokém spektru lidskych ¢innosti. Uplatnéni

naslo v geologii, stavitelstvi, archeologii nebo kriminalistice. [1]

2000 - Vyvoj GPR a snaha o zavedeni do sirsich oblasti vyzkumu
2000 - rozvoj aplikaci pro GPR
1990 - digitalizace GPR
1972 - pocatek vyuzivani GPR, prvni komeréni vyuziti

1967 - vyuziti GPR pi1 misi Apolla 17 na Mécici

- 1950 - vyuziti GPR leteckymi jednotkami USA v Grénsku
1960 - zjistovani vlastnosti ledovet a podlozi pomoci GPR
1932 - Vznik vyrazu RADAR
1900 - 1929 - Prvni pouziti GPR v Rakousku pro zjistovani tloustky ledovee

Obrazek 2.1 Historie GPR (Prelozeno a upraveno) [1]

2.2 PODSTATA GEORADARU, ZAKLADNI POJMY

2.2.1 Podstata a funkce georadaru

Z divodu rostoucich poZadavki na nedestruktivni diagnostické metody dochazi
V soucasnosti k vyraznému rozvoji a roz$ifeni uplatnéni této technologie.

Georadar (GPR — Ground Penetrating Radar) je pfistroj, ktery pracuje na principu
pruniku a odrazu elektromagnetickych radiovych vin do podpovrchovych ¢asti konstrukce.
Prvotné byl vyuzivan v geologii, kde byly z vysilate vysilany viny s velmi vysokou
frekvenci do zemského podlozi. Ty byly néasledné odrazeny zpét k povrchu a pfijimaci

anténé. VInéni je z Casti pohlceno okolnim prostiedim, dal$i cast absorbuji jednotlivé

15



vrstvy a nehomogenity a c¢ast impulzl se vraci zpét k pfijimaci. Nasledn¢ dochazi
K zpracovani a vyhodnoceni v centralni jednotce, kde se pocitaji ¢asové prodlevy
navracenych vin.

Casové prodlevy zavisi na rychlosti elektromagnetického signalu a hloubce odrazu. Pro
diagnostiku stavebnich konstrukci jsou vyuzivana zafizeni, ktera maji frekvenci v rozsahu
10° - 10° Hz. [2]

Rychlost priniku vin materidlem v je zavisla na relativni permitivité, ale také na
elektrické vodivosti.

Rychlost §ifeni vin prosttedim lze stanovit dle vzorce:

ve—2 (2.1)

12
gr

kde: v =rychlost Sifeni elektromagnetického signalu prostfedim,
¢ =rychlost Sifeni elektromagnetického signalu vakuem,
g, = relativni permitivita.
V soucasnosti se GPR vyuziva v mnoha odvétvich. Pomoci GPR lze zjistit tvar,
velikost, pozici pfedmétii a rozhrani jednotlivych materiali ve zkoumaném prvku.
Utlum elektromagnetického signdlu a [dB/m] a stim souvisejici hloubka priniku
signalu zavisi na vodivosti prostredi s [S. m].
Koeficient Gtlumu @ pro nemagnetické materidly 1ze stanovit dle vzorce:
S

1/2
r

o =1,64- (2.2)

U vysokych frekvenci dochdzi k vétSimu Gtlumu a hloubkovy dosah méfeni je mensi.
Na rozhrani dvou prostiedi se skokovou zménou elektromagnetickych vlastnosti dochazi
k odrazu ¢asti signalu. [5]

Schopnost georadaru detekovat nehomogenity je zavisla na mnoha faktorech.
Vyznamnou roli hraje velikost nehomogenity, a to predevs§im v poméru k hloubce jejiho
ulozeni a k frekvenci méficiho zafizeni. Plati obecné pravidlo, Ze georadarem lze detekovat
objekty vétsi nez polovina vinové délky. [5]

Zatizeni pracujici s anténami o vysSich frekvencich maji tedy vétsi rozliSovaci

schopnost, nevyhodou je v§ak mensi hloubkovy dosah. [5]
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Materidl Relativni Rychlost Vinovéa délka (m)
permitivita g, (m/ns) Frekvence 50 Hz | Frekvence 1000 Hz

Vzduch 1 0,30 6 0,3
Pramenita voda 81 0,033 0,66 0,033
Morska voda 81 0,01 0,2 0,01
Led 3,2 0,16 3,2 0,16
Jil 25-40 0,5-0,6 10-12 0,5-0,6
Granit 4-6 0,1-0,12 2-2,4 0,1-0,12
Vapenec 4-8 0,1-0,12 2-2,4 0,1-0,12
Nenasyceny pisek 3-6 0,15 3,0 0,15
Nasyceny pisek 20-30 0,06 1,2 0,06
Bridlice 5-15 0,09 1,8 0,09
Pracovce 5-30 0,07 1,4 0,07
Beton suchy 4-10 0,09-0,15 1,8-3 0,09-0,15
Beton vihky 10-20 0,07-0,09 1,4-1,8 0,07-0,09
Pisek suchy 4-6 0,12-0,15 2,4-3,0 0,12-0,15
Pisek vlhky 10-30 0,05-0,09 1-1,8 0,05-0,09
Zula sucha 5-8 0,11-0,13 2,2-2,6 0,11-0,13
Zula vlihké 5-15 0,08-0,13 1,6-2,3 0,08-0,13

Tabulka 1: Rychlost sifeni EM vin v zavislosti na fyzikdlnich velicindch a hloubkovy
dosah pri frekvenci 50 a 1000 Hz [5]

2.2.2 Zakladni fyzikalni pojmy

AN
y [m] ’ vinova délka )
/ \ = / \\ .f'/
' / Y /
o l\ + / A /
\'\ f \\ f.f'f
\'.‘ / ‘\\ a"f
\ / \‘\\ / t[s]
g\ f’f \ /
| \\ / \ /
Iy perioda T N
A "

Obrazek 2.2 Zakladni fyzikalni veliciny vineni
Kmitani (oscilace) je pohyb bodu, jehoz pribéh 1ze popsat s pouzitim ¢asovych funkci

s urCitou periodou. Kmitdnim castic prostiedi, které se $iti od zdroje vznika vinéni. VInéni

se déli na pticné, podélné, stojaté apod..

Frekvence f [Hz] je fyzikalni veli¢ina vyjadtujici pocet ob&ht za jednotku Casu.
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Frekvenci a periodu spojuje nasledujici vztah:

VInéni je dé¢j, pfi kterém dochdzi kpfenosu energie ze zdroje do okoli.
Elektromagnetickd vlna kmitd sinusovym pribéhem mezi svym minimem a maximem.
Zména od zacatku kladné palviny do konce zaporné ptlviny se nazyva cyklus.

VInoplocha je plocha, jejiz body jsou stejné vzdalené od zdroje o rychlosti v za stejny
¢as t dosahnou stejné vzdalenosti. VSechny body kmitaji se stejnou fazi. Smér Sifeni vin je
urCen piimkou, kterd vychazi ze zdroje. Pifimka je kolma na vlnoplochu a nazyva se
paprsek.

VInova délka A je vzdalenost, o kterou se vinéni rozsifi na dobu kmitu T. Je nepiimo
umérna frekvenci f, kterd vyjadiuje pocet opakovani za sekundu.

Koeficient itlumu a pro nemagnetické materialy 1ze stanovit dle vzorce:

A=~ (2.4)
f
kde: v = rychlost §ifeni elektromagnetického signalu prosttedim,

f = stfedni frekvence vysilaného signalu.
Perioda T je ¢asovy interval, za ktery se kmity opakuji.
Celo viny d je mnozina bodii, do které dospélo vinéni v uréitém ¢ase. Celo viny je prvni
z vinoploch.
Interference je d¢j, pii kterém se skladaji dvé nebo vice vinéni do jednoho vysledného.
Relativni permitivita €, je mira energie potfebna k plisobeni elektromagnetickych vin.

Zavisi na materidlu, kterym se viny Sifi.

2.3 OMEZENIi GPR PRUZKUMU

Moznost pouziti a vysledky namétenych dat mohou byt omezeny hloubkou a velikosti
zkoumaného objektu. Pii vysoké elektrické konduktivit¢ materidlu dochazi k zeslabeni
vysilané radarové viny. K oslabeni odrazu muze rovnéz vést nevhodné zvolena frekvence
nebo pouziti nezastinéné GPR antény, kdy dochazi k Sifeni vin v§emi sméry. Bez znalosti

moznych povrchovych znakt muaze dojit k chybnému vyhodnoceni naméienych dat.
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2.4 VYUZITI V RUZNYCH ODVETVICH

GPR lze vyuzit v nejriznéjSich odvétvich, kterd se zabyvaji nedestruktivnim
podpovrchovym zkoumanim. Princip GPR ziistava ve vSech oblastech stejny, muze se liSit

pouze zpusob provadéni mefeni a pouzity pristroj.

Stavebni zkuSebnictvi

Georadar naSel v oblasti stavebniho zkuSebnictvi nejvétsi uplatnéni pii diagnostice
zelezobetonovych konstrukci. Pomoci GPR Ize urcit polohu ocelové vyztuze a dalsi
nehomogenity v betonu.

Prelomem ve vyuzivani principu georadaru pii stavebn¢ technickych prizkumech se
stalo uvedeni na trh pfistroje PS 1000 firmy HILTI. Konstrukce zafizeni i pouzivany

software jsou pfimo vyvinuty pro diagnostiku Zelezobetonovych konstrukei.

Obrdzek 2.3  Sonda pristroje HILTI PS 1000 [7]

Umoznuji uréeni jak polohy ocelovych vyztuzi, tak i dalsich nehomogenit
Vv diagnostikovanych betonovych prvcich. Hlavni vyhodou tohoto pfistroje je ve srovnani
s klasickymi georadary relativné mala sonda. Hloubka detekce pfistroje je 300mm,

presnost lokalizace a ptesnost uréeni hloubky + 10mm. [7]
Geologie

V geologii je GPR hojné vyuzivdno pro geologické pruzkumy. Pii téch dochazi ke

zkoumani meélkych podpovrchovych casti Zemé. Nejlepsi vysledky jsou obvykle zjiStény
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v podpovrchovém prostiedi s vysokym mérnym odporem, jako jsou napiiklad raSeliny,
vapenec, pisek, Stérk, pisc¢ité hliny nebo led.

Pokles v kvalité naméfenych dat je obvykle zptisoben vysokym obsahem prachovych
nebo jilovitych Castic, které nadmérné zeslabuji elektromagnetické viny.

Georadarovy prizkum je mozné vyuzit i v prizkumu ve vodivém prostiedi, je-li podlozi

nebo podpovrchové profily odlisné od okolnich materialt.

ZOBRAZOVACI
JEDNOTKA

RIDICi JEDNOTKA

\ SPUSTENI SIGNALU Tx

SPUSTENI SIGNALU Rx

NAMERENY SIGNAL

Obrdzek 2.4  Princip a soucasti GPR (PreloZeno a upraveno) [11]

Kriminalistika
V kriminalistice naSel uplatnéni specidlni georadar, ktery slouzi pfi vyhledavani tél

osob, kter¢ se staly obéti trestnych Cinil.
Armada

V armad¢ je metoda GPR vyuzivana pii vyhleddvani min, skladiSt, skrytych

podzemnich cest.
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Archeologie

V archeologii se pouzivaji geofyzikalni zemni radary, které slouzi k vyhledavani a
prazkumu riznych objektli. Mezi tyto objekty patii zdklady, podzemni stény, skryté
dutiny, jeskyné, chodby, podzemni toky, tunely, bunkry nebo ukryté krypty ¢i sochy.
Geofyzikalni zemni radary se liS§i od béZnych lokatorti zeyjména Sirokou Skalou antén se
schopnosti penetrace v jednotkdch metri az dvou desitek metri a schopnosti ulozeni
velkého mnozstvi dat pro dalsi zpracovani a vyhodnoceni. Vysledkem prizkumu je 3D

model sledované oblasti, ktery je vytvofen ve specializovaném softwaru. Nejmoderné;si

georadary jsou vybaveny paralelné fazenymi anténami a umoziuji pfimo zidznam a
zobrazeni ve 3D. [3]

W R
' ﬁ\é b

Obrazek 2.5 Archeologicky priizkum pomoci GPR [13]
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3 DIAGNOSTICKE METODY PRO LOKALIZACI
VYZTUZE

S rostoucimi ndroky na stavby a rozvojem technologii vznikaji nové diagnostické
metody. Diagnostické metody pro lokalizaci vyztuze lze rozd¢lit na metody nedestruktivni,
semidestruktivni a destruktivni.

Nedestruktivni metody NDT se vyznacuji tim, ze pfi jejich aplikaci nedochazi
k poskozeni zkouSeného prvku. To umoziuje opakované méfeni a sledovani zmén
Vv del$im ¢asovém obdobi bez nutnosti bourani a naslednych oprav.

Semidestruktivhi metody SDT se uplatiuji zejména pti diagnostice stavajicich
konstrukci. Mohou slouzit k doplnéni informaci, které¢ byly zjiStény pomoci
nedestruktivnich metod (stav vyztuze, druh).

Destruktivni metody DT se zabyvaji pfevazné laboratornim zkouSenim odebranych
vzorkd nebo vzorkll vyrobenych piimo v laboratofi, uréenych ke zkoumdani vlastnosti

daného materialu.

3.1 SEKANE SONDY

Tato metoda patii k semidestruktivnim metodam. Je velmi vyuzivana k ovéteni

vyztuzeni prvku, zji$téni tvaru ocelové vyztuze, hloubky uloZeni nebo ptipadné koroze.

.~ < ~£ =, Se TELs ' > —~
. S > o 2 il .~ i My
¢ X 5 TSI R e S ~
- ~ by S 2 - Y o . - ] ;
. . & % N

-
"

Obrazek 3.1 Oveéreni stavu a umisteni ocelové vyztuze
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Princip této metody je zalozen na mechanickém odstranéni betonu v okoli vyztuze
pomoci bouracich nastrojd, jejim nésledném zaméfeni, stanoveni stavu vyztuze, poctu a
typu.

Mezi hlavni vyhody této metody patii zejména jeji finan¢ni nenarocnost, proto je
nejCastéji vyuzivdna. Hlavni nevyhody spocivaji v poskozeni zkoumané konstrukce,
nutnosti naslednych oprav a Vriziku odhaleni pouze ¢asti vyztuze — nekompletnost

vysledku v pfipadech, kde je vyztuz rozmisténa ve vice vrstvach.

3.2 GEORADARY

Georadar pracuje na principu pruniku a odrazu elektromagnetickych radiovych vin do
podpovrchovych ¢€asti konstrukce. VyuZiva se k vyhledavani vyztuze, pfedepjatych lan,

dutin ¢i jinych nehomogenity. Podrobnéji popsano v kapitole 2.

3.3 RADIOGRAFIE

Radiografie patii mezi nedestruktivni metody. Vyuziva se zejména k piesnéjSimu urceni
vyztuze, zjisténi presné polohy, typu a mnozstvi. Pomoci radiografické metody lze urcit

polohu vyztuze ulozené i ve vice vrstvach.

Obrazek 3.2 Gamagraficky kryt TECH/OPS [8]

23



Radiografickd metoda je zalozena na principu ionizujiciho zafeni, které je rozptylovano
a absorbovéano prostiedim, kterym prochazi. Zafeni miize byt rentgenové nebo zéieni
gama.

Mira oslabeni je zavisld na energii zafeni, velikosti hustoty toku zéfeni, objemové
hmotnosti prozafovaného materialu, jeho tloust’ce a chemickém slozeni. Mira oslabeni je
zaznamenavana na rentgenovém filmu, ktery je nasledné vyvolan. Jako zafi¢ se nejcastéji
vyuziva kobalt Co60, ktery je umistén v defektoskopickém krytu.

Souprava pro provadéni méteni se sklada ze stiniciho krytu, obsahujiciho vlastni izotop,
sady vysuvnych hadic a manipulacniho zatizeni. Stinici kryt je vyroben z ochuzeného
uranu a slouzi jako stinéni proti zafeni gama. Jedna se o material s vysokou objemovou

hmotnosti. Ve stiedu krytu se nachazi izotop. [8]

Pii méfeni se do konstrukce vyvrtaji otvory, do kterych se néasledné¢ umisti zafi¢ a
provede se snimkovani. Zafeni se nejcastéji zaznamenava na radiograficky film. Poloha
vyztuze se na snimcich projevi svétlymi stopami. Z prumétli prozarovani se nasledné
vykresli primér a poloha vyztuze.

= 0

1] K] ] Ny oy \ / Il W) [ ¥ % iy
1. snimek \ N\ stopa vyztuze 2. snimek ‘
fixacni olovéna znacka fixa¢ni olovéna znacka

Obrazek 3.3 Postup pri vyhodnocovani priirezu

Pfi vyuzivani tohoto zafizeni je nutné dodrzovat piisné bezpeCnostni zasady.

Bezpecnost je zajisténa nepietrzitym uzivanim akustickych indikatorti zareni. [8]

[

Obrazek 3.4 Priklady radiogramii [6]
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3.4 ELEKTROMAGNETICKE INDUKCNI METODY

Diagnostika pomoci elektromagnetickych indikatorti vyztuze patii mezi nedestruktivni
metody. Slouzi k zjisténi polohy vyztuze, ovéfeni mnozstvi, ke zjisténi priméru vyztuze a
kryci vrstvy vyztuze.

Magneticka metoda zjistovani polohy vyztuze je zalozena na vyuziti feromagnetického
jevu nebo vitivych proudi, které zpiisobuji zménu charakteristik magnetického pole sondy
pii jejim pfiblizeni k prutim vyztuze.

Zasadni omezeni metody spociva v hloubkovém dosahu pftistroje. Ten se li§i podle
druhu pouzitého pfiistroje a pouzité sondy. Hloubka dosahu se tedy pohybuje mezi 60-
200mm. Toto omezeni se projevi tim, Ze neni mozné lokalizovat vice vrstev vyztuze nad

sebou a stanovit druh vyztuze ¢i miru koroze. [5]

_,  pohybsondy

Zelezobetonova
konstrukce:

LA e cesel e
Odezva j\-/ M A/:\\ /‘:‘\
| | | I |

pristroje:

Obrazek 3.5 Odezva pristroje: jeden prut — vyrazné maximum, vzdalené pruty — dvé
rozpoznatelna maxima, pruty blizko u sebe — Siroké maximum, prut prekryty tirminkem.

Obrdazek 3.6 Pristroj Profometer 5+ od firmy Proceq [12]

Rovnéz v pfipadé hustého vyztuzeni, kdy je mala vzdalenost prutl vyztuze, tato metoda

zCasti, nebo zcela selhava. Prednosti elektromagnetickych indikatort je rychlost a
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jednoduchost kontroly polohy vyztuze, nevyhodou fada omezeni vyplyvajici z moznosti
pristroju, jeZ jsou dana fyzikalnimi principy této méfici metody. [5]
V ptipadé¢ podrobngjSiho prazkumu, je vhodné tuto metodu doplnit jinymi

diagnostickymi metodami a to bud’ nedestruktivnimi nebo obnaZenim vyztuze.

Obrazek 3.7 Pristroj Ferroscan PS 250 od firmy HILTI — max. hloubka pro detekci
vyztuze 180 mm (pri priomeéru vyztuze 36 mm), maximdlni hloubka ke stanoveni priiméru
vyztuze 60 mm, rozsah priméru vyztuze 6 — 36 mm [14]

Obrdzek 3.8 szls‘troj D-tech 150 SV Proffesional od firmy Bosh - maximdlni hloubka
lokalizace 150 mm, presnost + 5 mm [15]
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4 TYPOLOGIE ZELEZOBETONOVYCH MOSTU

4.1 ZAKLADNI POJMY

Mostni objekt — slouzi k pfevedeni komunikace v misté prekazky, kterou muze byt
vodni plocha, nerovnost terénu nebo jind komunikace. Je tvofen mosty, propustky nebo
lavkami veetné vSech soucasti, které zabezpecuji jeho Zivotnost a funkci.

Most — je mostni konstrukce s minimalni kolmou svétlosti 2,01m. Most je soucasti

prevadéné komunikace a musi spliovat veSkeré podminky platné pro prevadénou

komunikaci.
L DELKA MOSTU L
f DELKA PREMOSTENI f
| | |
14 | 13 | /L 13 | 14
et f q. -
10 1ieg < v -
- 9 =2 0 17
| _ = 11al2
8 ! 1l1al2 ! =
| |
L ROZPETI N
4 0

Obrazek 4.1 Nazvoslovi mosti
1 — plosny zaklad opéry, 2 — pilotovy zaklad pilite, 3 — piloty, 4 — opéra masivni,

5 — opéra prosypand, 6 — pilif, 7 — konzolové kiidlo opéry, 8 — Castecné zalozené kiidlo
opéry, 9 — ulozny prah, 10 — zavérna zidka, 11 — podloziskovy blok, 12 — lozisko, 13 —

pficnik, 14 —mostni zavér, 15 — vozovkové souvrstvi

4.1.1 Spodni stavba mostu

- Spodni stavba — Cast mostu, kterd se sklad4d ze zédkladd, podpér, mostnich kitidel,
zaveérnych zdi a prechodovych desek.

- Zdklad mostu — je tvoten podpeérami nebo souvislym zdkladem celého mostu.

- Podpéra — cast mostu, kterd piendsi tlak nosné konstrukce do zakladové konstrukce

- Opéra — je krajni nebo mezilehld podpéra.
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- Ulozny préh — &ast podpéry, kterd slouzi z pienaSeni podporovych tlaké do
podpéry.
- Zaverna zidka — je Cast opéry, kterd uzavirad zemni téleso.

- Mostni kridlo — navazuje na mostni opéru a uzavira zemni téleso po stranach opéry.

4.1.2 Nosna konstrukce mostu

- Nosna konstrukce mostu — pienasi zatizeni z mostniho svrSku do konstrukce spodni
stavby mostu. Je tvofena nosnou konstrukci, mostovkou, lozisky a mostnimi
Zavery.

- Hlavni nosna konstrukce — z piepjatého betonu nebo zelezobetonu. Hlavni nosna
konstrukce je uloZena na mostnich podpérach nebo je do podpér vetknuta.

- Mostovka — slouzi k ulozeni mostniho svrSku. Podle umisténi se dé€li na horni,
dolni, mezilehlou a zapusténou.

- LozZisko — slouzi k ptenosu podporovych tlakii zhlavni nosné konstrukce do
konstrukce spodni stavby.

- Kloub — umoziuje pootoceni a neptenasi ohybovy moment

- Mostni zavér — ukoncuje nosnou konstrukci mostu.

- Dilatacni spdra — spara, ktera umoznuje pohyb ¢asti mostni konstrukce, které spolu

staticky neplisobi

4.1.3 Mostni svrSek

Mostni svrsek je uloZen pfimo nebo nepifimo na nosné konstrukcei. Skladba se lisi podle
druhu ptevadéné komunikace. U draZzniho mostniho svrsku sem patii kolejnice,
upeviovadla, prazce, Stérkové loze apod. Silni¢ni svrsek je tvofen vozovkou, chodnikem,
zpevnénou krajnici, odvodnovacim prouzkem, d¢lici pasem, vodicim prouzkem,

dopravnimi ostrivky, vyrovnavaci fimsou apod. [4]

4.1.4 Mostni vybaveni

Mezi mostni vybaveni patii zafizeni, kterd slouzi k zvySeni bezpecnosti, k usnadnéni
udrzby, prohlidek a k prodlouZeni Zivotnosti mostniho objektu. Mezi mostni vybaveni patii
zachytné bezpeCnostni zafizeni (zabradli, svodidla, zabradelni svodidla), zabrany

(protikoufové, kryci, protidotykové), odpadni zatizeni, odvodnéni (odvodiovace, odpadni
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zlaby a potrubi) osvétleni (svitidla, stozary, zavésy) a revizni zatizeni (lavky, ploSiny,

stupadla, voziky, zebftiky). [3]

4.2 ROZDELENI MOSTU

Zelezobetonové mosty se déli z nékolika hledisek.

Podle zpusobu provadeni (technologie) — monolitické, montované

Podle druhu premosténi — mosty, propustky a lavky

Podle druhu prevadené komunikace — most drazni, most pozemni komunikace,
vodohospodarsky most, sdruzeny mostu, primyslovy most

Podle polohy mostovky — s horni mostovkou, s dolni mostovkou, se zapusténou
mostovkou

Podle poctu mostnich otvorii nebo poli — o jednom poli, o dvou polich, o vice
polich

Podle poctu podlazi - jednopodlazni, dvoupodlazni, vicepodlazni

Podle doby trvani — trvaly (se zivotnosti 100 let), kratkodoby (na dobu do 5 let),
dlouhodoby (na dobu delsi nez 5 let)

Podle piidorysného tvaru — piimy, ve smérovém oblouku, ve vyskovém oblouku
Podle tvaru mostni konstrukce — deskovy, tramovy, ramovy, klenba, obloukovy,
visuty, zavéSeny

Podle uhlu krizeni — kolmé, Sikmé

Podle ménitelnosti polohy — pohyblivé (klopné, otocné), plovouci (plovakove,

pontonové), nepohyblivé

4.3 TVARY MOSTNICH KONSTRUKCI

4.3.1 Klenbové mosty

Klenby jsou konstrukce, ve kterych jsou vyloucena tahova napéti a jsou naméahany

pouze tlakem. Jako material pro klenbové mosty se pouziva kamenné a cihlové zdivo. Ke

spojovani jednotlivych prvkli se pouziva malta. Klenby lze rovnéz provadét z prostého

nebo slabé vyztuzeného betonu. Pouziti betonu je vyhodné, protoZze dosahuje vysSich

pevnosti nez kamenné a cihelné zdivo. Klenba se vyzdiva na kruhové, segmentové nebo

parabolické bednéni. Tloustka kleneb z kamenného zdiva je obvykle min. 400 mm pfi
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rozpéti 3 az 5 m a 800 mm u kleneb o rozpéti vyssim. U kleneb z cihelné¢ho zdiva min. 300

mm pii rozpéti 3 az 5 m, u rozpéti 5 az 8§ m je vyska klenby 600mm.

~_vrcholovy klenak

T opéma zed

Obrazek 4.2 Valena klenba. Zakladni popis casti

4.3.2 Zelezobetonové deskové mosty

Nosna konstrukce je tvofena deskou. Deskové mosty se déli na mosty o jednom poli a
na mosty o vice polich. V ptipad¢ mostu o vice polich vznikd deska spojitd. Prifez desky
je konstantni nebo s ndb¢hy. Deska miize byt plnd nebo vyleh¢end dutinami. Deska se

uklada na mostni opéry tak, aby byla umoznéna dilatace v pticném i podélném sméru. [4]

q .
I_.___\q_‘_ /___l
000000000

S | | | S

Obrazek 4.3 Deskovy most, prirezy desky (plné, s dutinami)

4.3.3 Zelezobetonové tramové mosty

Tramové mosty vznikly z deskovych mostl, kde byly desky opatieny zebry. Tramové
mosty se navrhuji jako mosty o jednom poli, o dvou nebo vice polich. Ze statického

hlediska se jedna o nosniky prosté, vetknuté, prosté nosniky s ptrevislymi konci nebo
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spojité nosniky. Nosnou konstrukci tvoii dva nebo vice trami, které jsou obvykle nahote
spojeny deskou a vzajemné spolupiisobi. V pficném sméru jsou tramy spojeny pii¢niky. Ty
se provadéji jako koncové a mezilehlé. Prifezy tramovych mosti mohou byt plné nebo

vylehéené dutinami (komorové nosniky).

TTTT

b

Obrazek 4.4 Tvary tramii: a) obdélnikovy, b) I — nosnik, c) d) Zebra s proménnou Sirkou
Rozpéti trami z Zelezobetonu je 10 az 30m. Pro rozpéti 30 az 50 m se pouzivaji

prefabrikované predpjaté tramy. Komorové nosniky se navrhuji pro rozpéti od 40 do 300m.
Usporadani pficného fezu je zavislé na Sifce mostu. Ztuzidla jsou nad pilifi a opérami.
Tramy jsou obvykle uloZeny na loziskach. Misto lozZisek lze integrovat tramy do pilifa a

vytvofit konstrukci rdmovou.

I i e

v O 0r

Konstrukce s plnymi tramy Komorové nosniky
Obrazek 4.5 Pricné rezy tramovych mostii
4.3.4 Zelezobetonové ramové mosty

Vetknutim trdmu do opér a pilifGd vzniknou rdmové mosty. Ze statického hlediska se
déli ramové mosty na vetknuté, dvoukloubové a trojkloubové. Rozpéti rdmovych mostt je

obvykle 60 az 80 m (vyjimecné vice nez 100 m).
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Obrazek 4.6 Ramova konstrukce

4.3.5 Obloukové mosty

Obloukové mosty se pouzivaji pro rozpéti od 30 m, ale je mozné je vyuzit 1 pro ta
nejvetsi rozpéti. Byly postaveny oblouky s rozpétim az 500 m.

Vzepéti obloukti se navrhuje v rozmezi 1/3 az 1/10 rozpéti. Stiednice oblouku ma byt
navrzena tak, aby nevznikaly vysoké ohybové momenty. Stfednice se navrhuje na uc¢inky
stalého zatizeni.

Prifezy obloukli mohou byt navrhovany jako deskové, komorové nebo Zebrové.
Oblouky mohou byt se spoluptisobici mostovkou s oblouky stahlem nebo s
nespoluptlisobici mostovkou, ktera je rozdélena sparami.

Malé obloukové mosty se stavi na pevnych skruzich nebo se montuji

z prefabrikovanych dilcii celé poloviny oblouki. Velké mosty se betonuji letmo.

SPARA KLOUB

Obrazek 4.7 Obloukovy most s nespoluptisobici horni mostovkou
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Obrazek 4.8 Obloukovy most s tahly s dolni mostovkou

4.3.6 ZavéSené mosty

ZaveSené mosty se pouzivaji pro stfedni a velkd rozpéti. ZavéSené mosty maji vétSinou
jeden nebo dva pylony. Pylony mohou byt ocelové piipadné betonové a jsou umistény
symetricky nebo nesymetricky. Trdm mostovky je upevnén pomoci zavést, které
vyvolavaji proménné vodorovné sily v mostovce. Zavésy mohou mit riizné usporadani a

mohou byt umistény v jedné, dvou, vyjimeéné i vice rovinach. [3]

VEJIROVE ZAVESY S JEDNIM PILONEM VEJIROVE ZAVESY

PYLON

HARFOVE ZAVESY VEJIROVE ZAVESY S JEDNIM PILONEM

Obrazek 4.9 Usporadani zavésenych mostit — harfové, vejirove zavésy

4.3.7 Visuté mosty

Hlavnim nosnym prvkem visutého mostu je visuty pas, ktery je namdham tahem od
svislého zatizeni. Kotevni pasy jsou ukotveny v kotevnich blocich. Jsou-li pasy ukotveny

do zakladovych blokt, jedna se o pravé visuté mosty. V ptipad¢, Ze jsou pasy ukotveny do
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vyztuzného nosniku, tak se jedna o konstrukci s tramovym ucinkem. Pro zvySeni tuhosti a
zabranéni nadmérnych deformaci je konstrukce ztuzena vyztuznym nosnikem.
Visuté mosty umoziuji preklenuti i téch nejvétSich rozpéti, coz je jejich hlavni

vyhodou.

VISUTY

PRVEK PYLOX

N ZAVES d

P Y A ™
pad h ~
T\

- ~_ _ TRAM
T

NS e

KOTEVNI BLOK

.',—""
AN

Obrazek 4.10 Visuty most

4.3.8 Mosty z predpjatého betonu

Predpjaté zelezobetonové mosty jsou mosty, které maji uvniti nebo venku ptredpinaci
vyztuz. Ta prenasi jako u Zelezobetonu takova napéti, ale navic je do ni zdmérn¢ vnesena
pocatecni tahova napjatost. Vyztuz vnasi do betonu po zakotveni pfidavnd takova napéti
tak, aby spolu s plsobicim zatizenim byly vyloufena nebo omezena tahovéd napéti
Vv betonu.

Podle zajisténi soudrznosti ptedpjaté vyztuze s betonem se konstrukce d€li na
konstrukce se zajiSt€énou soudrZznosti a konstrukce bez zajiSténé soudrznosti. V ptipadé
konstrukce se zajisténou soudrznosti dochazi K pienosu piedpinaci sily po celé délce
kabelu. U konstrukci bez zajisténé soudrZnosti jsou kabely ukotveny prostfednictvim
kotevniho zatizeni uvnitt nebo vné prifezu.

Podle Casového potfadi betonaZe prvku a napinani vyztuze lze konstrukce rozdélit na
konstrukce z pfedem piedpjatého betonu a dodate¢né piedpjatého betonu. Pti vyrobé prvku
z pfedem piedpjatého betonu se nejdiive napne a zakotvi vyztuZ, nasledné je provedena
betonaZ a po zatvrdnuti betonu dochdzi k uvolnéni vyztuZze a vneseni piedpéti do prvku.
V ptipadé dodatecné piedpjatého betonu se nejprve vybetonuje prvek, néasledné se po

zatvrdnuti betonu napne a zakotvi vyztuz pomoci kotev a dojde k vneseni predpéti.
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5 VYUZITI JEDNOTLIVYCH METOD PRO
DIAGNOSTIKU HLAVNI NOSNE KONSTRUKCE

Vyztuzeni hlavni nosné konstrukce se lisi podle jejiho tvaru. Vhodnost pouziti

jednotlivych metod lokalizace vyztuze je popsana v tabulce 2.

Elektromag-
L. B netické Radiograficka
Vyztuz Sekané sondy indikatory Georadar metoda
vyztuZze
Hlavni vyztuz - pri
o spodnim okraji desky
)
g Rozdélovaci vyztuz
)
> PR
ki -
2 Smykova vyztuz PS P
3 ohyby
=]
Horni vyztuz ® ®
‘;; Hlavni vyztuz - pri
g spodnim okraji tramu
N Smykova vyztuz -
E y! vy ® ®
g ohyby
‘=
= Timinky o
z Hlavni vyztuz
=)
=
“E Smykova vyztuz ® ®
£
& Rozd¢lovaci vyztuz
)
2z
[72} r , v
; g Hlavni vyztuz oblouku ® o
=
=)
‘@ |Ptedpmaci vyztuz -
0 O o
= vetsi hloubce
5
8. | Betonaiska vyztuz
z
& | Rozdélovaci vyztuz,
= tfminky ®
Pouzité symboly:
® - Vhodné - Méné vhodné @® - Nevhodné

Tabulka 2 Zhodnoceni poucziti jednotlivych metod pro lokalizace vyztuze na jednotlivych
typech mosti

35



Z tabulky je patrné, Ze pouziti georadaru k lokalizace vyztuze je ve srovnani s ostatnimi
metodami vhodné ve vétsin¢ piipadi. S jeho pomoci lze urcit polohu pruti vyztuze,
zobrazit prostorové rozvrzeni prvku a jejich hloubku. Georadar poskytuje okamzité

vysledky, prace s nim je jednodussi a rychlejsi v porovnani s radiografickou metodou.
Elektromagnetické indikatory oproti tomu jsou vhodné pouze k lokalizaci vyztuze
umisténé blize u povrchu konstrukce. To je zptisobeno menSim hloubkovym dosahem

sondy.

Georadar ani elektromagnetické indikatory vyztuze vSak neumoziuji ureni druhu a

praméru vyztuze a proto je k tomuto ucelu vhodné doplnit prizkum o sekanou sondu.

Radiografie pfinasi kompletni vysledky véetné priméru a druhu vyztuze, ale vyzaduje

zvlastni bezpe€nostni opatieni, je Casoveé naro¢na a nakladna.

36



6 MODEL KONSTRUKCE PRO TESTOVANI
GEORADARU

Tato Cast prace se zabyva testovdnim moznosti a omezeni pfistroje Hilti PS1000.

K tomuto ucelu byl vyuzit model konstrukce, ktery byl vyvinut spolecnosti Inset s.r.o pro

testovani klasickych georadart.

Jde o prostorovy model rozméri 1160 x 1160 + 300 mm s moznosti libovolného

umisténi vyztuznych pruti a dalSich objektii. Vyplih modelu je feSena tak, ze beton je

nahrazen jemnym kiemicitym piskem, horni strana je pak kryta 2,5 mm deskou sololitu.

6.1 TESTOVANE SITUACE

V ramci prvniho testovani byl model osazen ocelovymi prvky dle obr 8.1.

Popis testovanych situaci:

1.

2.

3.

4.

Testovani minimalni nutné vzdalenosti prutl vyztuze - pruty priméru 10 mm byly
ulozeny v jedné vrstvé s distanci 10, 20, 30, 40, 50 mm (pruty oznaéené v Obr. 8.1
1-6)

Testovani moznosti zaznamenani prutd, lezicich pfesné pod sebou s riznou distanci
(pruty oznacené v Obr. 8.1 10 -15)

Moznost zaznamenani chrani¢ky kabelového kanalku priiméru 50 mm, vyztuz
kolmo na chranicku u povrchu simuluje timinky v pfedpjatém prvku. Nad
chranickou je Sikmo umistén jeden prut vyztuze priméru 10 mm simulujici
konstrukéni vyztuz ke které je upevnéna chranicka (prvky oznacené v Obr. 8.1 21,
22)

MozZnost zaznamenani smykového ohybu hlavni vyztuze v zelezobetonovém tramu,
vyztuz kolmo na chranicku u povrchu simuluje timinky u povrchu bo¢niho lice

tramu (prvky oznacené v Obr. 8.1 23)
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Obrdzek 6.1 Schematicky vykres fyzikalniho modelu osazeného vyse popsanymi
ocelovymi prvky.
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6.2 VYROBA FYZIKALNIHO MODELU

Obrazek 6.2 Fyzikalni model, v popredi jsou patrné pruty lezZici nad sebou s
riiznou situact

Obrazek 6.3 Fyzikalni model osazeny vyse popsanymi prvky
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Obrazek 6.5 Zarovnana plocha kremicitého pisku
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Obrazek 6.6 Pripraveny model osazeny sololitovou deskou a méricim rastrem
1200 x 1200mm
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6.3 VYHODNOCENI MERENI

Situace 1 — Testovani minimalni moZné vzdalenosti pruti
Po vyhodnoceni méfeni bylo zjisténo, Ze muze nastat v souladu s deklaraci vyrobce
problém se zaznamenavanim prutl vyztuze, mezi nimiZ je mensi vzdalenosti nez 40 mm.
Na druhé stran¢ lze z grafického projevu takto zaznamenanych vyztuzi odhadnout o

co daném mist¢€ jedna, a nasledné ovétit sekanou sondou.

Obrazek 6.7 Radarovy sken s jasné patrnymi pruty v horni vrstve, s vyjimkou prutii s
mensi vzdalenosti nez 40 mm

Situace 2 — Testovani zaznamenani pruti, leZicich nad sebou

Vysledky méfeni nezobrazily jasn€é vyztuze umisténé presné pod vyztuZzemi blize
povrchu, bez ohledu na distanci. Tato situace je sice u realné konstrukce malo
pravdépodobna, ale je nutno s timto omezenim pocitat. Pruty ¢. 13, 14, 15, 17, 18 jsou

zobrazeny velmi nejasné.
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Situace 3 — Testovani zaznamenani chrani¢ky kabelového kanalku

Po vyhodnoceni méteni bylo zjisténo, ze chranicka kabelového kanalku pramétu 50 mm
bude ve zvolené geometrii jednoznacné zobrazena. Pokud se nachdzi pred chranickou
konstrukéni vyztuz, muze nastat problém. Dochdzi k rozptylu radarového signalu a
k ovlivnéni vysledki méfeni. I tak je ale umisténi chranicky kanalku dobie

identifikovatelné.

"~ g s reP e

1 7 i s

T e

Obrazek 6.8 Sken s piidorysnym zobrazenim oblasti, s kabelovym kandlkem a smykovou
vyztuzi, dobre patrno, Ze konstrukcni vyztuz miize v jisté konfiguraci potlacit odezvu
hloubéji umisténého objektu.

Situace 4 — Testovani zaznamenani smykového ohybu hlavni vyztuze tramu
Prvek simulujici ohyb vyztuze piekryty tfminky u povrchu je zobrazen zcela jasné,

tfminky s osovou rozte¢i 100 mm nijak zadsadné zobrazeni vyztuze neovliviiuji.
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Obrdzek 6.9 3D sken

6.4 CELKOVE ZHODNOCENI

Po vyhodnoceni méteni se ukazalo, Ze pouziti radaru HILTI PS1000 je ve vSech
situacich vhodné, kromé piipadu, kdy jsou pruty vyztuze umistény presn¢ nad sebou.

V ostatnich ptipadech pfinesl radar velmi dobré vysledky.

Pti hodnoceni vysledkl fyzikalniho modelu je ovSem tfeba mit na paméti, ze jde o
model z jiného materialu, a naptiklad zobrazeni hloubky objektu je odlisné, od zobrazeni
V betonu. Vytvorfeni konkrétnich kalibraci a zavislosti pro fyzikalni model bude soucasti

dalsiho rozséhlého vyzkumu.
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7 PRUZKUM MOSTU LINHARTICE

Georadarovy pruzkum byl proveden na mosté pies vodote¢ Trebivka v obci Linhartice
ve spolupraci se spolecnosti Mostni vyvoj, s.r.o..

Vodorovna nosna konstrukce je Zelezobetonova monolitickd a tvoti dva Vierendeelovy
nosniky se spodni mostovkou. Spodni stavba je z monolitického Zelezobetonu.

V ptdoryse je most ptimy, tihel kiiZeni s vodnim tokem je pfiblizn& 100°. Piekracovany
vodni to je v pfimé. Nosna konstrukce je v piicném sméru vodorovna, povrch vozovky ma

nevyraznd stiechovity sklon.

|
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Obrazek 1.1 Most pres Trebiivku, Linhartice
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Obrazek 7.2 Lokalizace mostu na mapé
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7.1 ROZSAH PRUZKUMU

Cilem prizkumu bylo ovéfeni vyztuzeni Vierendeelova nosniku. Pro zjiSténi polohy
vyztuze byla pouzita elektromagneticka indukéni metoda. V priabéhu prizkumu vyvstala
nutnost urcit polohu ohybu smykové vyztuze, zde elektromagnetickad metoda nedostacuje.
Dalsi metodou, ktera by mohla byt pouzita je lokalizace vyztuze pomoci radiografie. Tato
metoda je ale nakladnd, vyzaduje zvySend bezpecnostni opatfeni pti méfeni a vyhodnoceni

zkousek je slozité. Proto se ukdzala diagnostika pomoci GPR jako nejvhodné;si.

7.2 POUZITE METODY PRUZKUMU

Metoda georadaru — pristroj Hilti PS 1000

Pro lokalizaci vyztuze byl pouzit piistroj HILTI PS 1000 X-scan, ktery pracuje na bazi
georadaru. M¢éfeni s georadarem je zaloZzeno na principu vysilani vysokofrekvencnich
elektromagnetickych pulzii do zkoumaného prostiedi a na nasledné registraci jejich odrazli
od prekazek.

Diky zvolené frekvenci umoznuje zatizeni v béznych betonech za piiznivych okolnosti
identifikovat vyztuz i jin¢ vloZzené ptedméty az do hloubky 300 mm, a to i ve vice vrstvach
nad sebou, s piesnosti lokalizace objektl + 10 mm.

Nameétend data jsou nasledné zpracovana softwarem HILTI PROFIS PS 1000 a
vyhodnocena.

Pomoci pfistroje je mozné provadét méfeni plosna i liniova.

7.3 UMISTENI SOND

Ve dvou plochach 600 x 600 mm byla skenovana jizni ¢ast vnéjsi strany Vierendeelova

nosniku na navodni strané mostu.
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Obrazek 1.3 Zndzorneni umisténi skenovanych ploch S1 a S2 na navodni strane mostu -
sonda S1 600 x 600mm, sonda S2 600 x 600mm

Polohy skenovanych ploch jsou zndzornény na Obrdzku. 4.11. Plocha S1 se nachazela
30mm pied koncem posledniho ,,okna“ Vierendeelova nosniku, 290 mm od horniho lice

parapetniho nosniku a 550 mm od spodniho lice parapetniho nosniku. Plocha S2 byla

posunuta cca 350 mm smérem k jizni opéfe.

-

- N
Obrazek 7.4 Rastr 600 x 600 mm pripraveny pro skenovani plochy S1
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Sken S1

Obrazek 1.5 Sken v misté S1, dobre patrny ohyb vyztuze, kryti cca 200 mm

Sken S2

Obrazek 7.6 Sken v miste S2, dobre patrny ohyb vyztuze, kryti cca 200 mm
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Obrazek 1.7 Vyztuzeni 1. nosniku - ohyb vyztuze zjisténi pomoci georadaru, hlavni
vyztuz, trminky.

7.4 VYSLEDKY PRUZKUMU — STANOVENI VYZTUZENI

V diagnostikované ¢asti mostni konstrukce byla pomoci GPR zji§téna poloha smykové
vyztuze. Ta se nachazela v hloubce cca 200 mm.

Ve vrstvach blize u povrchu se ukédzalo pouziti georadaru problematické. Ve struktuie
povrchovych vrstev zkoumané konstrukce se nachéazela tada trhlin rovnobéZnych
s povrchem nosniku. Vzniklé vzduchové trhliny nasledné ovliviiovaly rozptyl a odraz
radarovych vin. To vedlo k nepfesnym vysledkim a v téchto vrstvam nebylo moZné
provést zjisténi polohy vyztuze.

Pro lepsi zobrazeni byla v misté skenl odstranéna vrstva cementové omitky.
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8 PRUZKUM MOSTU VSETIN

V ramci své bakalaiské prace jsem se zucastnila diagnostiky zelezobetonového mostu
s eviden¢nim c¢islem 05736-1. Most se nachézi v katastralnim tzemi Vsetin na komunikaci
[11/05735. Jde o méstskou estakadu pies potok Rokytenku, silnici I11/05737 a ptes
zelezniéni trat’ CD. Jeho poloha je zndzornéna na obrazku 7.1 Lokalizace mostu na mapé.

Most byl postaven v roce 1979. Jeho délka je 420,38 metru.

VSETIN

MOST ev. €. 05736-1

ROKYTNICE  //

Obrazek 8.1 Lokalizace mostu na mape

8.1 POPIS KONSTRUKCE MOSTU

Konstrukce je spojita o Sestnacti polich, s rozpétim krajnich poli 22,0 m a vnitinich poli
27,0 m. Sitka segmentu je 19,15 m, délka jednotlivych segmentt je 3,0 m. Uvniti segmentu
je pét komor s velmi nizkym profilem. Jedna se o pfedpjatou konstrukci. Pro predpéti byla

pouzita piedpinaci lana @ Lp 15,5 po Sesti kusech.

8.2 ROZSAH PRUZKUMU

Rozsah prizkumu byl stanoven na zaklad¢é pozadavkl objednatele nasledovné.
- Ovéfeni zainjektovani kabelovych kanalka Vv rozsahu 6 zkuSebnich mist. 2 +

2 zkuSebni mista byla situovana do kotevnich oblasti krajnich Zeber po obou

stranach mostu u obou opér, zlinské (Z) i1 vsetinské (V). Zbyvajici 2 zkuSebni
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mista byla provedena ve druhém segmentu od zlinské opéry, po obou stranach
mostu.

- Odbér 6 vzorki jadrovych vyvrta pro stanoveni pevnosti v tlaku z nosné
konstrukce (2 vzorky), uloznych prahti opér (2 vzorky) a mezilehlych podpér (2
vzorky). Nasledné stanoveni pevnosti v tlaku a zatfidéni betonu.

- Stanoveni hloubky karbonatace v mist¢ provedeni sond ke kanalkiim i odbéru
jadrovych vyvrta.

- Oveéfeni skladby vozovky (bez nosné konstrukce) na 2 zkuSebnich mistech.
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Obrazek 8.2 Zndzorneéni polohy sond v pohledu a puidoryse krajniho pole zlinské strany
mosty
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Obrazek 8.3 Znazornéni polohy sond v pohledu a puidoryse krajniho pole vsetinské
strany mostu
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8.3 OVERENI ZAINJEKTOVANI KABELOVYCH KANALKU

Bylo provedeno ovéteni zainjektovani kabelovych kanalki v Sesti mistech. Sondy byly

provedeny z vnéjsi strany nosniku v obou krajnich polich mostu.

8.3.1 Pouzité metody pruzkumu

Metoda Georadaru

Poloha kabelovych kanalku byla zjisténa pomoci Georadaru HILTI PS 1000 X — scan.
Tato metoda byla zvolena z divodu vysokého hloubkového dosahu sondy, ktery
elektromagnetické indikdtory nenabizi. Dalsi vyhodou je €asova nenaro¢nost a okamzité
vysledky méfeni. Oproti radiografii nevyzaduje ani zvySend bezpecnostni opatieni a
omezeni v prostoru konstrukce.

V mistech, kde byla ptfedpokladana poloha kabelovych kanalkd byl proveden plosny
scan o0 plose 600 x 600 mm, ktery byl nasledovné v programu Hilti Profis PS 1000
vyhodnocen. Na zakladé zjisténé polohy kabelového kanalku a konstrukéni vyztuze byla

stanovena optimalni poloha vrtu k horni ¢asti kanalku. Soucasné tak bylo eliminovano i

mozné naruseni me¢kké vyztuze v daném miste.

SR s A s
a7, pEL¥ 4

Obrazek 8.4 Rastr pro plosné skenovani sondou HILTI PS 1000 X-scan v misté sondy
Z12
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SONDA 711

MISTO SONDY: Zlinska strana mostu
Krajni pole, krajni nosnik na vychodni stran¢

PRESNA POLOHA SONDY: 550 mm od spodniho okraje nosniku
260 mm od konce nosniku

@ -+
1260

550

TYP SONDY: Jadrovy vyvrt @ 50 mm pro zjisténi
zainjektovani kabelového kanalku
CELKOVA DELKA SONDY: 75 mm

ZJISTENE SKUTECNOSTTI: Povrch chranicky kabelu v hloubce 75 mm pod
povrchem.
Hloubka karbonatace betonu 10 — 15 mm.
Kabelovy kanalek dokonale zainjektovan.

Obrazek 8.5 Plosny sken 600 x 600 mm v misté sondy Z11 s dobre patrnou polohou
kanalku
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Obraz

4.

ek 8.7 Sonda Z11 - patrny priraz chranickou kabelového kandlku, viditelna
injektazni smés
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SONDA Z21

MISTO SONDY:

PRESNA POLOHA SONDY:

TYP SONDY:

CELKOVA DELKA SONDY:

ZJIISTENE SKUTECNOSTT:

Zlinska strana mostu
Druhy dilec krajniho nosniku na vychodni
stran¢.

160 mm od spodniho okraje nosniku
600 mm od severniho konce druhého dilce
nosniku

160

Jadrovy vyvrt @ 50 mm pro zjisténi
zainjektovani kabelového kanalku
128 mm

Povrch chranicky kabelu v hloubce 128 mm
pod povrchem.

Hloubka karbonatace betonu 15 - 20 mm.
Kabelovy kanalek dokonale zainjektovan.

Obrazek 8.8 Plosny sken 600 x 600 mm v misté sondy Z21 s dobre patrnou polohou

kanalku
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Obrazek 8.9 Sonda Z21 s patrnym prirazem chranickou kabelového kandlku a
viditelnou injektazni smeési

Obrazek 8.10 Celkovy pohled na vyvrt v miste sondy Z21
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SONDA Z12

MISTO SONDY: Zlinska strana mostu
Krajni pole, krajni nosnik na zapadni stran¢

PRESNA POLOHA SONDY: 590 mm od spodniho okraje nosniku
200 mm od konce nosniku

- @
5 1200
D
Lo

TYP SONDY: Jadrovy vyvrt @ 50 mm pro zjisténi

zainjektovani kabelového kanalku
CELKOVA DELKA SONDY: 80 mm

ZJISTENE SKUTECNOSTTI: Povrch chranicky kabelu v hloubce 80 mm pod
povrchem.
Hloubka karbonatace betonu 2 - 10 mm.
Kabelovy kanalek dokonale zainjektovan.

Obrazek 8.11 Plosny sken 600 x 600 mm v misté sondy Z12
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Obrazek 8.13 Sonda Z12 s patrnym prurazem chranickou kabelového kanalku a

viditelnou injektazni smesi
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SONDA Z22

MISTO SONDY: Zlinska strana mostu
Druhy dilec krajniho nosniku na zapadni
stran¢.

PRESNA POLOHA SONDY: 200 mm od spodniho okraje nosniku
1360 mm od konce nosniku

1360 .
.6

TYP SONDY: Jadrovy vyvrt @ 50 mm pro zji$téni
zainjektovani kabelového kanalku

CELKOVA DELKA SONDY: 112 mm

ZJISTENE SKUTECNOSTI: Povrch chrani¢ky kabelu v hloubce 112 mm
pod povrchem.
Hloubka karbonatace betonu 2 - 3 mm.
Kabelovy kanalek dokonale zainjektovan.
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Obrazek 8.14 Celkovf pohled na sondu 722
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Obrazek 8.15 Sonda Z22 s patrnym priirazem chranickou kabelového kandlku a
viditelnou injektazni smési

SONDA V11

MISTO SONDY: Vsetinska strana mostu
Krajni pole, krajni nosnik na zépadni strané

PRESNA POLOHA SONDY: 530 mm od spodniho okraje nosniku
245 mm od konce nosniku

|245|
o
(4P
Tp)]
TYP SONDY: Jadrovy vyvrt @ 50 mm pro zjisténi

zainjektovani kabelového kanalku
CELKOVA DELKA SONDY: 75 mm
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ZJISTENE SKUTECNOSTTI: Povrch chrani¢ky kabelu v hloubce 75 mm pod
povrchem.
Hloubka karbonatace betonu 10 mm.
Kabelovy kandlek dokonale zainjektovan.

Obrazek 8.17 Sonda V11, pod kabelovou chranickou je patrna zatvrdla injektazni smés.

SONDA V12
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MISTO SONDY:

PRESNA POLOHA SONDY:

TYP SONDY:

CELKOVA DELKA SONDY:

ZJISTENE SKUTECNOSTT:

Vsetinska strana mostu
Krajni pole, krajni nosnik na vychodni strané

600 mm od spodniho okraje nosniku
280 mm od konce nosniku

+ @
280

600

Jadrovy vyvrt @ 50 mm pro zji$téni
zainjektovani kabelového kanalku
100 mm

Povrch chranicky kabelu v hloubce 100 mm
pod povrchem.

Hloubka karbonatace betonu 0 - 2 mm.
Kabelovy kanalek dokonale zainjektovan.

Obrazek 8.18 Celkovy pohled na sondu V12
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Obrazek 8.19 Sonda V12 s patrnym priivrtem chranickou kabelového kandalku a

viditelnou injekazni smési
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8.4 STANOVENI PEVNOSTI BETONU

Soucasti prizkumu bylo i provedeni jadrovych vyvrtl pro posouzeni pevnosti v tlaku.

Pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku byla pouZita metoda jadrovych vyvrti dle CSN
EN 12504-1.

Dle clenitosti a velikosti zkoumané konstrukce byl urcen pocet vyvrti. Minimalni pocet
vyvrtl pro hodnocenou oblast je 3 kusy.
Primér vyvrti by obecné mél byt co nejmensi z divodu minimalizace posSkozeni
konstrukce, na druhé stran¢ musi respektovat strukturu betonu. Pokud je velikost
maximalniho zrna kameniva vét§i nez 1/3 priméru vyvrtu, mize to mit vliv na zjisténou
pevnost v tlaku. V tomto pifipadé byl vzhledem k rozmérim zkouSenych prvkld a
rozmisténi vyztuze zvolen primér jadrovych vyvrti 75 mm, pficemz pocet zkuSebnich
téles z kazdého vyvrtu byl zdvojnasoben.

Délka vyvrtu uréeného pro zkousku pevnosti v tlaku vychazi jednak z priméru vyvrtu,
jednak z mozného zptisobu Gpravy - zda se ma provést srovnani s pevnosti krychelnou (1 =
d) nebo valcovou (I = 2d).

Pro stanoveni charakteristické pevnosti betonu v tlaku z jadrovych vyvrti byla pouzita

norma CSN EN 13791.

Samotné stanoveni pevnosti betonu neni soucasti této bakalaiské prace.

Metoda Georadaru

Lokalizace optimalnich mist pro provedeni jadrovych vyvrti byla provedena pomoci
Georadaru HIPTI PS 1000 X-scan. V mistech znazornénych v obrazku 7.21. byly
provedeny plosné a liniové skeny, na zaklad¢ kterych byla urcena poloha vyztuze v daném
misté. Tato metoda byla zvolena z divodu vysokého hloubkového dosahu sondy, ktery
elektromagnetické indikatory nenabizi. Dal$i vyhodou je ¢asova nenaro¢nost a okamzité
vysledky méfeni. Oproti radiografii nevyzaduje ani zvySend bezpecnostni opatieni a

omezeni v prostoru konstrukce.
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8.4.1 Rozmisténi sond

Bylo odebrano 6 jadrovych vyvrtl pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku.

SONDA 1 Zlinska strana - nosnik mostu na zapadni stran¢ krajniho pole mostu
SONDA 2 Zlinska strana - nosnik mostu na vychodni stran¢ krajniho pole mostu
SONDA 3 Zlinska strana - tlozny prah opéry

SONDA 4 Zlinska strana - prvni mezilehly pilif

SONDAS5 Vsetinska strana - llozny prah opéry

SONDA 6 Vsetinska strana - druhy mezilehly pilif

Poloha sond je znazornéna v obrazku 7.21 a 7.22
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Obrazek 8.20 Znazornéni rozmisteni sond v pohledu a piidoryse krajniho pole zlinské
strany mostu
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Obrazek 8.21 Zndazornéni rozmisteni sond v pohledu a pudoryse krajniho pole vsetinské
strany mostu
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SONDA1
MISTO SONDY:

PRESNA POLOHA SONDY:

Zlinska strana mostu
Krajni pole, krajni nosnik na zapadni stran¢

160 mm od spodniho okraje nosniku
600 mm od konce nosniku

TYP SONDY:
CELKOVA DELKA SONDY:

HLOUBKA KARBONATACE
BETONU:

SONDA 2
MISTO SONDY:

Jadrovy vyvrt @ 50 mm
75 mm

7—-10 mm

Zlinska strana mostu
Krajni pole, krajni nosnik na vychodni strané

PRESNA POLOHA SONDY: 400 mm od spodniho okraje nosniku
1170 mm od konce nosniku
1 360 . L
.6
o
N
TYP SONDY: Jadrovy vyvrt @ 50 mm
CELKOVA DELKA SONDY: 140 mm
HLOUBKA KARBONATACE 3 mm
BETONU:
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SONDA 3

MISTO SONDY: Zlinska strana mostu
Ulozny prah mostu.

PRESNA POLOHA SONDY: 1750 mm od vychodniho okraje ilozného
prahu.
420 mm od horniho okraje ulozného prahu.

1750

420

|
1
o

TYP SONDY: Jadrovy vyvrt @ 50 mm
CELKOVA DELKA SONDY: 200 mm

HLOUBKA KARBONATACE 1 mm
BETONU:

Obrazek 8.22 Pohled na provadeni plosného skenu
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Obrazek 8.23 Plosny sken 600 x 600 mm v misté 3 - ulozny prah
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Obrazek 8.24 Celkovy pohled na odbér vyvrtu 3
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SONDA 4
MISTO SONDY:

Zlinska strana mostu
Pilit prvni mezilehlé podpéry.

PRESNA POLOHA SONDY: 1100 mm nad Grovni terénu
120 mm od pti¢né osy pilife
120 7‘; |
o
o
TYP SONDY: Jadrovy vyvrt @ 100 mm
CELKOVA DELKA SONDY:  130- 140 mm
HLOUBKA KARBONATACE 15mm
BETONU:
SONDAS5
MISTO SONDY: Vsetinska strana mostu
Ulozny pran
PRESNA POLOHA SONDY: 1900 mm od zapadniho okraje uloZného prahu
350 mm od horniho okraje lozného prahu
o
T
™
1 900 L
B
TYP SONDY: Jadrovy vyvrt @ 100 mm
CELKOVA DELKA SONDY: 210 mm
HLOUBKA KARBONATACE 5mm
BETONU:
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SONDA 6

MISTO SONDY: Vsetinska strana mostu
Pilit druhé mezilehlé podpéry.

PRESNA POLOHA SONDY: 1250 mm nad Grovni terénu

430 mm od jizniho okraje pilite

430
_—,I,_
. B

1250

TYP SONDY: Jadrovy vyvrt @ 50 mm
CELKOVA DELKA SONDY: 130 mm

HLOUBKA KARBONATACE 10 mm
BETONU:

Obrazek 8.25 Celkovy pohled na misto odbéru vyvrtu 6
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8.5 OVERENI SKLADBY VOZOVKY

Soucasti prizkumu bylo i ovéteni skladby vozovky. Ke zjisténi skladby vozovky byly
provedeny dvé sondy. V blizkosti obrubniku byly provedeny jadrové vyvrty @100 mm. Po
vyhodnoceni byla poruSena izolace opravena tepelné¢ zpracovanym pasem a odvrtany

materidl byl umistén na piivodni misto. Odvrtané jadro bylo nésledné utésnéno a spojeno

s okolni vozovkou.

Vyhodnoceni neni soucasti této bakalarské prace.
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Obrazek 8.26 Zndzornéni polohy sond pro vyvrty z vozovky na mapé
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Obrazek 8.27 Ukdzka sondy do vozovky
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9 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo zjiSténi moznosti vyuziti georadaru pfi diagnostice

mostnich objekti.

V teoretické Casti jsou popsany principy, na kterych georadar pracuje, historie a
moznosti jeho vyuziti. Dale jsou zde popsany dalsi metody vhodné k lokalizaci vyztuze, a
to nedestruktivni 1 semidestruktivni. Soucasti teoretické Casti je 1 popis problematiky

mostnich konstrukci, rozdéleni a popis jednotlivych druhd konstrukeci.

V dalsi ¢asti prace bylo provedeno testovani georadaru HILTI PS 1000 na modelu
konstrukce, uréeného k testovani klasickych georadarti. Testovanim bylo provéfeno
chovani radaru pii lokalizaci ohybt smykové vyztuze, chranicky kabelového kanalku a

radar poskytl velmi dobré vysledky.

Prakticka ¢ast zahrnuje diagnostiku dvou mostnich konstrukci. Pfi prizkumech obou
mostnich konstrukci se potvrdily poznatky zjisténé na fyzikdlnim modelu, pouziti

georadaru se ukazalo jako nejvhodnéjsi.

Diagnostika pomoci elektromagnetickych indikatort je u obou konstrukci nevhodna,

Z diivodu malého hloubkového dosahu sondy.

K prizkumu by mohla byt vyuZita i radiograficka metoda pro lokalizaci vyztuze, ktera
umoziuje uréeni polohy vyztuze a nehomogenit i ve vysokych hloubkach. Ta je ale ¢asové
naro¢na a neposkytuje na rozdil od georadaru okamzité vysledky méfeni. K dalSim
nevyhoddm patii vysoké naklady na tento prizkum a nutnost dodrzeni ptisnych

bezpecnostnich zasad. S tim jsou spojend i omezeni béZného provozu v misté prizkumu.

V obou ptipadech se vyuziti georadaru ukazalo ptesné dle predpokladd, jako
mimofadné vhodné a pfineslo ocekavané vysledky v plném rozsahu. Lze konstatovat, Ze
georadar HILTI PS 1000 se stal po svém neddvném uvedeni na trh nedilnou soucasti

spektra nedestruktivnich metod k urceni polohy vyztuZze.
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10 SEZNAM ZKRATEK ASYMBOLU

ZKRATKY

GPR — Ground Penetrating Radar, georadar
SDT — semidestruktivni zkousky

NDT — nedestruktivni zkousky

DT — destruktivni zkousky

atd. — a tak dale

FYZIKALNI VELICINY A JEDNOTKY

V - rychlost Sifeni elektromag. signdlu prostfedim
C - rychlost Sifeni elektromag. signalu vakuem
gr - relativni permitivita prostredi
a - koeficient utlumu
S - vodivost prostiedi
f - frekvence
T - perioda
A - vlnova délka

d - ¢elo viny

CHEMICKE ZNACKY
Co060 — kobalt 60

77

m/s - metr za sekundu

m/s - metr za sekundu

dB/m
S/m — Siemens na metr
Hz — Hertz

s —sekunda



