9 ZTVRDLY BETON 2

Trvanlivost betonu a konstrukci z néj vybudovanych zavisi na mnoha faktorech. Jednim
kontaktu s vnéj§im (Casto agresivnim) prostiedim, ze kterého mohou do betonovych prvku
pronikat nezadouci latky. Tato kapitola se tedy bude zabyvat povrchovou vrstvou betonu.
Povrchova vrstva neni jen samotny povrch betonu nebo konstrukce — timto terminem se
obvykle rozumi vrstva betonu tloustky 20 — 50 mm. Jedna se v podstaté o kryci vrstvu vyztuze.

9.1 Hloubka prusaku tlakovou vodou

9.1.1 Vyuziti metody

Pokud mohou voda ¢&i vzduch povrchovou vrstvou betonu snadno pronikat do jeho vnitfni
struktury, velmi pravdépodobné zplsobi postupnou degradaci materialu a zasadnim
zplsobem snizi trvanlivost a Zivotnost betonu, a tim padem i konstrukce. Napfiklad v pfipadé
Zelezobetonu mohou do jeho vnitini struktury vnikat z okolniho prostfedi latky, které
v dasledku snizeni pH betonu zapfi€ini korozi vyztuze.

Proto je v urCitych pfipadech nutné stanovit propustnostni viastnosti betonu. Existuje mnoho
zkouSek, pomoci nichZ Ize stanovit propustnost jak pro vzduch (napf. pomoci metody TPT,
tedy pomoci pfistroje TORRENT Permeability Tester), tak pro kapaliny (napf. pomoci metody
ISAT — Initial Surface Absorption Test nebo metody GWT — Germann Water permeation Test),
ov8em zakladni norma, popisujici beton, CSN EN 206+A2, definuje propustnost betonu
pomoci stanoveni hloubky prasaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390-8.

Metoda se vyuziva pro kontrolu betonu, ktery je navrzen tak, aby odolaval u¢ink(im agresivniho
prostfedi. Norma CSN EN 206+A2 v tabulce F.1.2 udava mimo jiné i mezni hodnoty hloubky
prasaku tlakovou vodou pro sloZeni a vlastnosti betonu v Ceské republice (a s pfedpokladanou
zivotnosti 100 let) — pfedmétna ¢ast tabulky F.1.2 je zde uvedena v Tab. 9.1.

Tabulka 9.1: Mezni hodnoty hloubky prasaku tlakovou vodou pro sloZeni a vlastnosti betonu
v Ceské republice predepsané normou CSN EN 206+A2.

Koroze
Koroze zpusobena . . Chemicky
. . o Pldsobeni mrazu L
zpusobena chloridy (jiné " agresivni
. . N a rozmrazovani .
karbonataci chloridy nez prostiedi
Z more
Stupen
vlivu XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XAl | XA2 | XA3
prostredi
Maximalni
prasak 50 50 50 50 20 | 50 [ 35 | 20 | 20 | 50 | 35 | 20
vody [mm]

9.1.1 Princip metody

Podstatou zkousky dle normy CSN EN 12390-8 je plisobeni tlakové vody na povrch ztvrdlého
betonu a nasledné urceni, do jaké hloubky (kolmo od povrchu betonu) voda pronikla.
Zakladnim zkuSebnim télesem je krychle, valec nebo hranol o délce hrany nebo priméru
nejméné 150 mm, pficemz zadny rozmér nesmi byt mensi nez 100 mm. ZkuSebni téleso se
pro zkousku musi pfedem pfipravit. Plocha zkuSebniho télesa, ktera bude vystavena plsobeni
vodniho tlaku, se ihned po odformovani télesa zdrsni ocelovym kartaem. ZkuSebni téleso je
poté uloZzeno do vodni lazné a samotna zkouska je zahajena ve stafi betonu 28 dni.



Zkusebni téleso se upne do specialniho zafizeni a na upraveny povrch télesa se necha plsobit
vodni tlak (500 + 50) kPa po dobu (72 + 2) hodin, viz Obr. 9.1. ZkouSeny povrch télesa musi
byt kolmy ke sméru hutnéni betonu. Povrchy, které nejsou vystaveny tlakové vodé, se
pribézné béhem zkousSky kontroluji. Objevi-li se na nich voda, je nutné zvazit platnost
vysledku zkousky.

Po skoné&eni zkousky se téleso ze zafizeni vyjme, povrch télesa se osusi a zkuSebni téleso se
rozlomi (podobné jako pfi zkousce pevnosti v pficném tahu). Lom je veden kolmo k povrchu,
na ktery plsobila tlakova voda, a ve stfedu zatéZované plochy. Po oschnuti se obvykle oznaci
viditelna hranice dosazené hloubky prusaku tlakové vody (viz Obr. 9.2) a poté se zméfi nejvétsi
hloubka priisaku kolmo od zatéZované plochy. Vysledek se zaokrouhli na nejblizSi milimetr.
Norma dale stanovuje udaje, které musi obsahovat protokol o zkousce. Norma jiz nefesi tvar
vizualni hranice priniku tlakové vody do zkuSebniho télesa, ani pfipadné mozné anomalie
betonu (kaverny, shluk kameniva apod.), pfipadné by toto mohlo byt zahrnuto do bodu 8 f)
normy CSN EN 12390-8 jako jakékoliv prosakovani vody ze zkudebniho t&lesa mimo
zatéZovanou plochu €i uvaha o platnosti vysledku (pokud se vyskytne problém).
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Obrazek 9.1: Priklad usporadani zkousky prusaku tlakovou vodou; 1 — opérny krouZzek,
2 — tésnici krouzek, 3 — upevriovaci deska, 4 — stahovaci Sroub, 5 — tlakova voda,
6 — upevriovaci deska.
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Obrazek 9.2: Rozlomena zkusSebni krychle po zkouSce prisaku tlakovou vodou
s vyznacenou hranici prisaku tlakové vody.

9.2 Stanoveni odolnosti cementového betonu proti ptisobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek

9.2.1 Vyuziti metody

Hodnoceni povrchové vrstvy betonu je pomérné komplikované. Ve svété jsou za timto ucelem

vyuzivany rlzné standardizované i nestandardizované zkusebni metody, na jejichz zakladé je
mozné charakterizovat povrchovou vrstvu betonu i jeji vnitfni strukturu. V pfedchozi kapitole
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byly uvedeny nékteré metody, pomoci kterych Ize stanovit propustnost povrchové vrstvy

betonu, pfi¢emz duraz byl kladen na priusak tlakovou vodou. Ac&koliv je propustnost betonu

dllezita pro hodnoceni jeho trvanlivosti, nejedna se zdaleka o jedinou vlastnost, kterou Ize

u povrchové vrstvy betonu vyzadovat Ci kontrolovat. DalSi je napf. stanoveni odolnosti povrchu

cementového betonu proti vodé a chemickym rozmrazovacim latkam (dale jen CHRL).

V pfipadé, Ze je betonova konstrukce nebo jeji ¢ast vystavena vodé, stfidavému plsobeni

kladnych a zapornych teplot a sou¢asné na povrch betonu plsobi také libovolné rozmrazovaci

¢inidlo (nejcastéji posypova sul a nasledné vznikly roztok NaCl), vysledny degradac¢ni proces

je oznacovan jako odlupovani. Je to jeden z hlavnich problému, kterym beton ve smyslu jeho

trvanlivosti v klimatickych podminkach stfedni a severni Evropy Celi. Odlupovani, jakozto

povrchové poskozeni, sice neohrozuje kvalitu betonu uvnitf konstrukce, C&ini jej vSak

nachylnym k pronikani vody a dalSich agresivnich latek do jeho struktury. Tim je pochopitelné

snizena celkova odolnost betonu a nasledné zivotnost konstrukce. O fenoménu odlupovani

betonu se mimo jiné vi, ze:

= poskozeni povrchové vrstvy je nejhordi, kdyZz voda obsahuje ur€ité mnozstvi rozpusténé
latky,

= existuje uréita nezavislost miry poruseni na povaze rozpusténé latky (napf. soli, alkohol,
mocovina — u vSech téchto latek bylo zji§téno podobné pusobeni),

= poskozeni povrchové vrstvy se projevuje vznikem malych vio€ek nebo platkd materialu
odpadavajicich z povrchu,

= k samotnému odlupovani nedojde bez volné kapaliny na povrchu betonu,

= je dulezitéjSi koncentrace soli v kapaliné plsobici na povrch betonu nez koncentrace soli

v kapaliné v porech vnitfni struktury betonu,

provzdushovaci pfisada obvykle zvySuje odolnost betonu proti odlupovani.

9.2.2 Popis metody

Problém se stanovenim odolnosti betonu proti pisobeni vody a CHRL je ten, ze existuje
mnoho postupl, podle nichz lze beton zkouSet. S nadsazkou lIze fFici, Zze kazdy stat
s podobnymi klimatickymi podminkami, jako ma Ceska republika, ma vlastni normalizovany
postup. Mezinarodni porovnani betonu je v tomto ohledu tedy skoro nemozné.

V Ceské republice patfi mezi b&zné uzZivané zku$ebni metody stanoveni odolnosti
cementového betonu proti vodé a chemickym rozmrazovacim latkam dle normy CSN 73 1326.
Existuje v8ak i pfedb&zna technickda norma CSN P CEN/TS 12390-9, pojednavajici
o stanoveni odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazovani — odlupovani. Jeji metodika je
podobnéjSi evropskym standardizovanym postupim pro stanoveni odolnosti betonu proti
zmrazovani a tani, ovéem v CR se zatim prilis nevyuziva.

Norma CSN 73 1326 byla vydana v roce 1984, kdy zkusebni postupy byly uréené predevsim
pro cementové betony krytl vozovek, ale i pro betony obecné vystavené pusobeni soli
a chemickych rozmrazovacich latek. V dobé vydani norma obsahovala pouze dvé metody
zkouseni: metodu A — Metoda automatického cyklovani a metodu B — Metoda ruéni
manipulace se vzorky. Od roku 2003 plati zmé&na normy Z1, ktera ¢aste¢né upravuje néktera
znéni puvodniho vydani, ale zejména doplfiuje dokument o metodu C — Metoda automatického
cyklovani Il. Na konec oznaceni metody A poté pfibyla fimska Cislovka “I. V dne&ni dobé se
metoda B v podstaté nepouziva.

9.2.3 Metoda A

Tato zkuSebni metoda je zaloZzena na principu automaticky Fizeného cyklického stfidani
kladnych a zapornych teplot pusobicich rovnomérné na celé zkusebni téleso ze zkouseného
betonu. ZkuSebni zafizeni (vétSinou zmrazovaci box KD20) udrzuje kladné i zaporné teploty
po pfedepsany Cas. Povrch téles musi byt ochlazen z +20 °C na -15 °C za dobu 45 az 50
minut. Za stejnou dobu musi dojit ke zpétnému ohfati a nejvyssi i nejnizsi teplota musi byt
udrzovana po dobu 15 minut.



Jednotliva zkusebni télesa (zakladni télesem je krychle o hrané 150 mm) jsou b&éhem zkousky
umisténa do misek z nekorodujiciho materialu, jez umoznuji jednak ponofeni zkuSebnich téles
do roztoku chemické rozmrazovaci latky a souCasné zachyceni
odpadu z povrchu betonu. Jako zakladni rozmrazovaci latka se
vétSinou pouziva 3% roztok chloridu sodného (NaCl), ktery je nalit  —
do misky v takovém mnozstvi, aby byla zkuSebni krychle po celém
svém obvodu ponofena na vysSku (5% 1) mm. ZkuSebni télesa,
kterych musi byt pro jeden zkouseny beton alespori 3 ks, jsou béhem — © &
zmrazovani a rozmrazovani rovnomérné rozlozena po dné , 150 |
zkuSebniho automatizovaného cyklovaciho zafizeni KD20.

Obréazek 9.3: Zptsob ulozeni télesa

do 3% roztoku NaCl dle metody A.
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Po kazdém 25. cyklu jsou zkuSebni télesa s miskou vyjmuta z mraziciho boxu a proudem vody
ze stfiCky jsou splaveny uvolnéné &astice do misky. Pfebyteéna kapalina je slita a odpadlé
Castice jsou vysuSeny do konstantni hmotnosti. Jednotlivé odpady jsou zapsany do protokolu
pro kazdé zkuSebni téleso po 25 cyklech v gramech. Odolnost povrchu betonu proti ptisobeni
CHRL je dana hmotnosti odpadu na jednotku plochy pa v g/m? podle vztahu:

ZkousSka je ukoncena bud dosazenim pfedepsaného poctu cykld, nebo dosazenim maximalni
povolené velikosti pa.

9.2.4 Metoda C

Metoda automatického cyklovani Il (metoda C) pouziva také automaticky fizené cyklické
stfidani kladnych a zapornych teplot plUsobicich rovnomérné na celé zkuSebni téleso.
Tentokrat je zkuSebnim télesem valec priméru 150 mm a vySky minimalné 50 mm, jehoz
povrch je zalit 3% roztokem NaCl. Muze se jednat o vybetonované téleso tvaru valce nebo
0 jadrovy vyvrt z konstrukce.

ZkuSebni téleso se opatfi objimkou tak, aby pfevySovala jeho povrch nejméné o 10 mm. Pro
vétSi vodotésnost jsou spary mezi télesem a objimkou utésnény pomoci silikonu Ci
pryskyficového lepidla. Pfed zahajenim zkouSky se na zkuSebni téleso nalije voda, ktera se
na ném ponecha minimalné dva dny. Poté se voda slije a na povrch se nalije pfiblizné 5 mm
vysoka vrstva 3% roztoku NaCl. Téleso wuloZzené do
automatizovaného cyklovaciho zafizeni KD20 je ochlazovano na LN
-18 °C. Tato teplota je udrzovana po dobu 3 hodin, pak se musi —
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zvysit béhem 30 minut na hodnotu +5 °C, kde je opét udrzovana ‘“x—— -
3 hodiny. Jeden zmrazovaci cyklus tedy trva pfes 6 hodin,

z Cehoz vyplyva, Ze tato zkouska je ¢asové mnohem naro¢néjsi 1

nez metoda A.

Obrazek 9.4: Zpisob umisténi 3% roztoku
NaCl na zku$ebni téleso dle metody C.

Po ukon&eni 25 cykll je odpad pomoci stficky slit a ocelovym kartacem je ocistén povrch
télesa. V klimatizaCni skfini poté dojde k vysuSeni odpadu do konstantni hmotnosti. Na
zkusSebni vzorek se opét nalije voda, ktera zlstane na zkouSeném povrchu po dobu minimalné
jednoho dne, a teprve poté je mozné pokracovat ve zkouseni povrchu pomoci roztoku NacCl.
Vypocet odpadu Castic z plochy betonu je shodny jako u metody A, postupuje se tedy dle
vztahu 9.1.

Odolnost povrchu betonu proti pisobeni CHRL (metoda C) se hodnoti pomoci soucinitelti D1
az D5. Soucinitelé D1 az D5 se ziskaji z grafu stanovenim praseciku ¢ary odpadu betonu na
jednotku plochy s pfislusnou soufadnici odpadu betonu, viz Obr. 9.5. Do grafu jsou vynaseny
kumulativni odpady. K uréeni odpadu po 50 cyklech je tedy nutné secist dil¢i odpad po



25 cyklech s diléim odpadem po 50 cyklech atd. Jednotlivé soucinitele odolnosti betonu proti
pusobeni CHRL norma CSN 73 1326 definuje takto:

*= D1 = pocet cykld, po kterych je odpad betonu 1 000 g/m?,

D2 = pocet cyklu, po kterych je odpad betonu 2 000 g/m?,

D3 = pocet cyklt, po kterych je odpad betonu 3 000 g/m?,

D4 = pocet cykll, po kterych je odpad betonu 4 000 g/m?,

D5 = pocet cyklu, po kterych je odpad betonu 5 000 g/m?2.
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3000 - — — — =
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Obrézek 9.5: Vyneseni zavislosti odpadu betonu s povrchu télesa v g/m? na poctu cykId.

Dulezité pfi provadéni zkousky je skuteCnost, ze zatézovana je vzdy ,hlazena“ plocha
zkuSebniho télesa — tedy ta, ktera byla pfi vyrobé nahofe. Postup zkousSeni dle normy
CSN 73 1326 je vyuzivan pro kontrolu betonu, ktery je navrzen tak, aby odolaval uginkdm
urgitého agresivniho prostfedi. Norma CSN EN 206+A2 v jiz zminéné tabulce F.1.2 udava
mimo jiné i mezni hodnoty odpadu pro sloZeni a vlastnosti betonu v Ceské republice
(a pfedpokladanou zivotnosti 100 let) — pfedmétna Cast tabulky F.1.2 je zde uvedena
v Tab. 9.2.

Tabulka 9.2: Mezni hodnoty vysledkii zkouSky odolnosti betonu proti ptsobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek pro sloZeni a viastnosti betonu v Ceské republice
predepsané normou CSN EN 206+A2.

Plsobeni mrazu
a rozmrazovani
Stupen vlivu prostredi XF2 XF4
Odolnost betonu vi¢&i zmrazovani a rozmrazovani, pfi
zkou$ce podle CSN 73 1326:
metoda/pocet cyklt/odpad [g/m?]

A/100/1250 A/100/1000
C/75/1250 C/75/1000

9.3 Stanoveni soudrznosti betonu

9.3.1 Vyuziti metody

Stanoveni soudrznosti betonu probiha dle normy CSN EN 1542 ,Vyrobky a systémy pro
ochranu a opravy betonovych konstrukci — ZkuSebni metody — Stanoveni soudrznosti
odtrhovou zkouskou“. Samotna zkouSka spociva v pfimém odtrzeni kruhového terCe
pFilepeného k povrchu betonu (nebo systému ¢&i vyrobku pro opravy betonu), pfi¢emz zkusebni
misto je definovano jadrovym vyvrtem provedenym skrz povrch. Naprosto shodny postup je
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popsan v normé& CSN 73 1318 ,Pevnost betonu v tahu* — pokud je odtrzen kruhovy teré

pfilepeny k navrtu jadrovym vrtakem, jedna se o pevnost betonu povrchovych vrstev.

Samotnou zkousku Ize tedy vyuzit napf. pro:

= zjiSténi pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu,

= stanoveni soudrznosti s podkladem u zalivek, malt, beton( a prostfedkl pro povrchovou
ochranu, které se pouzivaji pro ochranu a opravy betonu,

= stanoveni soudrznosti povrchové vrstvy dlazeb k podkladnimu betonu.

Metoda se tedy vyuziva pfi kontrole kvality dlazeb, vyrobk( a systém( pro ochranu betonovych
konstrukci, ¢i ur€eni pevnosti v tahu povrchové vrstvy betonu konstrukce, kterou je nutné
sanovat. Pokud otryskana povrchova vrstva nema dostateénou pevnost v tahu, neni mozné
na ni aplikovat systém Ci vyrobek pro jeji ochranu (napf. sanacni omitku).

9.3.2 Popis metody

Jadrovym vrtakem o pruméru 50 mm se odvrta zkuSebni misto. Hloubka navrtu se vypocte ze
vztahu:
d; = dg+ (151 5), 9.2

kde d; je celkova hloubka navrtu v mm a dq je tlouStka povrchové upravy (malty) v mm.

Cisty odtrhovy teré se prilepi soustfedné s osou jadra na pfipraveny zku$ebni vzorek tak, aby
mezi zkusebnim ter€em a zkouSenym povrchem vznikla souvisla vrstva lepidla. Kruhovy ter¢
se pak pfitlaci tak, aby se odstranil vzduch, a vSechno pfipadné vyteklé lepidlo se z navrtu
ihned odstrani. Do mezery vytvorené jadrovym vrtakem nesmi zadné lepidlo vniknout. Lepidlo
se nasledné necha vytvrdnout dle pokynu vyrobce.

Zafrizeni pro odtrhovou zkousku se umisti soustfedné nad kruhovy ter¢ tak, aby uhel svirany
s jeho povrchem byl (90 £ 1)°. Ter¢ se zajisti, aby se jeho poloha béhem zkousky nemohla
ménit. ZatéZovaci sila se zvySuijte plynule a rovnomérné rychlosti (0,05 + 0,01) N/mm?/s az do
poruSeni. Sila na mezi poruSeni se zaznamena a stanovi se plocha poruseni zkusebniho
télesa D jako priimérny vysledek méfeni rozmérl provedenych posuvnym méfitkem vzajemné
kolmo napfi¢ jadra. Soudrznost f, v N/mm? je dana nasledujicim vztahem:

Fn 4-Fp
f,=—"= 9.3
h ="y m-D2’

kde fn je soudrznost v N/mm?, F, je sila na
mezi porudeni v N, A je zatéZovana plocha

|
- \
definovana jadrovym vyvrtem v mm? (tedy \
plocha poruseni zkusebniho télesa) a D je \ R
primér jadrového vyvrtu v mm. N R T

Vysledek soudrznosti se zaokrouhli na i |
nejblizsich 0,1 N/mm?. - —— T +—%—8
Pokud se zkousSi vyrobek ¢i systém pro |

provedeni odtrhové zkousSky je nutné
posoudit zplsob poruseni zkuSebniho mista.
Misto s nevhodnym  porudenim  (napf.

ochranu betonu, je dle Obr. 9.6 pro zkousku ' |
pozadovano jedno zkuSebni téleso, na némz | __ @ S @ S N
se provede 5 zkouSek soudrznosti. Po |

poruSeni v lepidle) se vyfadi. Vysledek je * .
primér  zminimalné  tfi  normalnich 300

zkusebnich vysledku.
Obrazek 9.6: Zkusebni téleso s vyznacenou
polohou kruhovych terca.



9.4 Kontrola vyztuzeni metodou indukce vifivych proudu

Pfedchozi tfi ulohy popisovaly stanoveni vlastnosti povrchové vrstvy betonu. Nedilnou
soucasti Zelezobetonovych konstrukci je vyztuz. A trvanlivost Zelezobetonové konstrukce je
ovlivnéna nejen kvalitou povrchoveé vrstvy betonu, ale i jeji spravnou tloustkou, tedy dodrzenim
predepsané hloubky kryti vyztuze. Soucasti ovéfeni kvality novych konstrukci proto byva
kromé stanoveni vlastnosti betonu i zjidténi, zda vyztuZz konstrukce (prvku) odpovida
projektové dokumentaci.

9.4.1 Vyuziti metody

Ocelova vyztuz se ve vzajemném spoluplsobeni s betonem podili na unosnosti a mechanické
stabilité zelezobetonovych konstrukci. Pro kontrolu a zjisténi mnozstvi vyztuze mame
k dispozici nékolik metod, z nichz nejrozSifenéjSi je nedestruktivni metoda pulzni indukce
vifivych proudd, v zahrani¢i uvadéna zkracené jako ,eddy current”.

Metoda je zejména vhodna pro stanoveni:

= vzdalenosti vyztuze od povrchu (kryti),

= mnozstvi a polohy vyztuze (v prvni vrstvé od povrchu, v obou smérech),

= praméru vyztuze (pfi dostatecné vzdalenosti sousednich prutu),

= sméru vyztuze, zji§téni jinych kovovych prvkd v méficim poli.

Metoda ma v8ak i sva omezeni a limity:

dosah pfistroju je max. 150-200 mm, ovSem pro efektivni lokalizaci max. 60-80 mm,
nerozli§i od sebe sousedni pruty s malou distanci (v zavislosti na kryti),

zkresleni (nadhodnoceni) priiméru vlivem sousedni vyztuze (Ize ¢astecné korigovat),
zkresleni sméru vyztuze, zjisténi jinych kovovych prvkd v méficim poli,

blizkost silnych elektromagnetickych poli (napf. elektrické trakce) mize méfeni znemoznit,
pomoci elektromagnetickych indikatoru nelze zjistit vyztuz v druhé rovnobézné vrstve,
nelze zjistit druh vyztuze ani miru koroze vyztuze.

Ve cviCeni se zaméfime na kontrolu poctu, polohy a kryti vyztuZze v nové betonované
konstrukci (ovéfeni shody s projektovou dokumentaci). Metoda se dale vyuziva pfi
pruzkumech starSich konstrukci a rovnéz pro lokalizaci mist pro bezpec¢né vrtani otvoru.

9.4.2 Vyuziti metody

VSechny typy vyhledavaci kovu jsou zalozeny na elektromagnetickém principu. Skladaji se
z vyhledavaci hlavy (sondy) a elektronickych obvodu. Civky v sondé generuji Casové
proménné primarni magnetické pole, které pronika ke kovovému (hledanému) cili. Primarni
elektromagnetické pole je hledanym cilem deformovano (modifikovano) a vytvafi tak
sekundarni elektromagnetické pole, které pusobi na pfijimaci civku vyhledavaci hlavy

a indukuje v ni elektrické napéti, které je dale -
zpracovano a vyhodnoceno elektronickymi magneticke pole
obvody.

Moderni pfistroje jsou zalozeny na pulzné — i
indukéni technologii, ktera ma civky vyhledavaci :

hlavy bez magnetického jadra. Princip méfeni ; i ===
vifivych proudd ve vyztuzi je znazornén na

Obr. 9.7. beton

V praxi je mozné se setkat s mnoha typy

pfistroju od mnoha vyro.bcf]. Pro potfeby cwégni O A )vy’ztui
byl vybran jeden z nejmodernéjSich pfistroju, vifivy proud

ato Profometer PM-630 od Svycarské firmy
Proceq.

civky

Obrazek 9.7: Princip méreni vifivych proudt
pomoci pulzné — indukéni technologie.
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9.4.3 Pristroj Profometer PM-630

Sesta generace piistroju Profometer firmy Proceq, s oznaéenim Profometer PM-6 (typ 600,
630, 650) se od predchozich typu vyrazné odliSuje. Pfistroj Profometer PM-630 (Obr. 9.8)
vyuziva moderni dotykovy displej umozriujici okamzité zobrazeni pribéhu méfeni, coz
prispiva ke kontrole postupu méfeni v realném Case.

Sonda je integrovana (bodova, smeérova, hloubkova i primérova), Ize ji snadno vlozit do
ramecku (méfiCe drahy) se &tyfmi koleCky. Kromé zvukové signalizace je pfimo na sondé
i svételna signalizace — dvé Sipky a kruh, ktera usnadfuje lokalizaci vyztuZe i v naro¢nych
podminkach stavby.
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Pocet, dkazl 14 Pocet. ikazih 3
Stied (mm) 439 Stied (mm) 128
Primeés (mm) 381 Promér (mm) 148
Standardni odchylke (mm) 150 Stendardni odchylka (mm) 13
Nejnizi (mem) 5 Nejnitti (mm) 124
Nejvétsi (mm) 54 Nejvétsi (mm) 165

Snimky [ Vzdilenost(m) Krytitmm) ]
(mm mm mm) L1

10.124 45) 11160 44.3)
10.269 14.3] 11.303 48.2)
10.393 21.5) [1.468 51.7)
[0.531 27.9) [1.627 53.5]
10.687 33.8) (1.776 52.8)
. 10.636 39.3) 1902 51.2)
= [0.995 43.5] [2.048 47.6]
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Obrazek 9.8: Profometer PM-630 s dotykovym displejem a integrovanou sondou; svitici
Sipky pomahayji lokalizovat vyztuz, na displeji Ize ihned kontrolovat spravnost méfeni pomoci
kfivek intenzity signalu. Vpravo zaznam méreni kryti vyztuze.

Pristroj vyuziva nékolik rezimd: bodovy, liniovy, plosny. Pro ucely kontroly kryti a polohy
vyztuze je nejvyhodnéjsi liniovy sken. Navod pro liniové skenovani bude k dispozici pfimo ve
cviceni.

9.4.4 Priprava méreni a zasady méreni

Priprava méreni

Mé&Feni probiha dle normy CSN 73 2011. Pfed mé&fenim se uzivatel musi dokonale seznamit
s pouzitym typem pfistroje a navodem od vyrobce, ktery zpravidla udava i postupy méfeni pro
jednotlivé pfipady ulozeni vyztuze.

pripadech, kdy jsou pruty vyztuZe blizko vedle sebe, nad sebou, anebo se navzajem kfizi.
Mé&fFenim na maketé prvku se ovérfi vdechny udaje udavané vyrobcem, napf.:

= presnost stanoveni velikosti kryci vrstvy (v€etné ovlivnéni sousedni blizkou vyztuzi),

= rozliSitelnost prutd probihajicich blizko sebe, v zavislosti na velikosti kryti,

= stanoveni pruméru vyztuze, apod.

Ve cvi€eni bude k dispozici otevieny model pro ovéreni vSech vySe uvedenych pfikladl.

Zjisténi polohy vyztuze

Zjistovanim polohy vyztuze se rozumi rozpoznani jeji pfitomnosti v betonové konstrukci a jeji
pribéh (pfipadné tvar) bez ohledu na druh oceli, prumér vyztuze a kryti.

PFi hledani polohy vyztuZe je dulezité postupovat systematicky. Ve vétSiné pfipadu jsme
schopni odhadnout pfedpokladany smér hlavni vyztuze, rozdélovaci vyztuze nebo tfmink,
které vzajemné tvofi souradnicovy systém. Zvolime zkuSebni plochu a umistime sondu na
povrch tak, ze:

= o0sa sondy je rovhobézna s ofekavanym smérem vyztuze,

= pohyb sondy je kolmy k oCekavanému sméru vyztuze.



Obvykle za¢iname s tim druhem vyztuze, ktery se nachazi blize k povrchu — napf. u sloupt
nebo tramu se jedna o tfminky. Hodnota ukazatele méfeni je totiz ovlivnéna vzdalenosti od
vyztuze podstatné vice nez primérem vyztuze. Teprve az pfesné uréime polohu blizsi vyztuze
(napf. tfminkd), pohybujeme sondou mezi ni (aby neovliviiovala méfeni) kolmo
k pfedpokladanému sméru hlavni vyztuze.

Odhad pruméru vyztuze

Odhad priméru vyztuze se u starSich typl pfistroja provadél dvojim meéfenim za pomoci
vlozené desticky. Moderni pfistroje méfi primér pfimo, podminkou uspésného odhadu
priméru vyztuze je dostatecna vzdalenost sousednich prutd v obou smérech.

Zjisténi tloustky kryci vrstvy

Pfi méfeni je nejdllezitéjSi skuteCnost, zda je méfeny prut osamoceny, anebo jsou v jeho
blizkosti jiné pruty (rovnobézné nebo kolmé), dale pomaha znalost priméru vyztuze.

Méreni na osamoceném prutu 0 znamém priméru dava pfi bézném kryti (10-50 mm) vysledky
s piesnosti ¥ 1 mm. U novéjSich pfistroju staci spravné nastavit primér vyztuze a vystupem
je pfimo hodnota kryti.

Prut je povaZovan za osamoceny, pokud ukazatel pfistroje neni ovlivnén sousedni vyztuzi
(rovnobéznou, kolmou) o vice nez 5 %. Nutna minimalni vzdalenost sousedni vyztuze se urci
méfenim na modelu. Pokud tato vzdalenost neni dodrZzena, ukazuje pfistroj mensi kryti, nez
ve skutecnosti je (vice prutll ve vétsi hloubce se chova jako jeden prut v mensi hloubce). Pokud
potfebujeme velmi pfesné zméfit velikost kryti vyztuze v husté vyztuZzeném prvku, u kterého
v8ak zname rozmisténi vyztuze podle vykresové dokumentace, musime pfedem provést
kalibracni méfeni na maketé prvku vyztuzené naprosto stejnym zplsobem a nasledné provést
korekci.

Ne vzdy je znam pramér vyztuze, ktery je dllezitym parametrem pfi stanoveni velikosti kryti.
Pokud by napf. skuteény pramér vyztuze byl @ 20 mm a kryti by se vyhodnotilo podle vztahu
pro @ 16 mm, vySlo by kryti o néco mensi, nez ve skutecnosti je. Pokud se v3ak alesponi
pfiblizné podafi primér vyztuze odhadnout nebo nedestruktivné zméfit, je chyba méreni kryci
vrstvy relativné mala.

9.4.5 Priklady méreni

Méreni na otevieném modelu

Cilem méfeni na otevieném modelu konstrukce bude seznamit se s rlznym nastavenim

pFistroje a provést zakladni méfeni pfi rGzném usporadani vyztuze:

= méfeni osamocenych prutll o rGzném priméru — odezva pfistroje, presnost odhadu
priméru a stanoveni velikosti kryci vrstvy,

= méfeni sousednich prutl bez korekci a s nastavenymi korekcemi,

= porovnani vlivu rozdélovaci vyztuze.

Méreni na uzavieném modelu — ovéreni kryti

Cilem méfeni na uzavieném modelu konstrukce bude ovéfeni skuteéného kryti vyztuze
a porovnani s projektovou dokumentaci. Vykres vyztuze bude k dispozici ve cvi€eni, podle
znamych prameérd a rozteci vyztuze bude provedeno spravné nastaveni korekci a nasledné
méreni ve 3 liniich. Vysledkem méfeni bude porovnani skuteéné polohy vyztuze a skute¢ného
kryti vyztuze s projektovou dokumentaci. Vysledky budou zpracovany do tabulky, pfiklad
zpracovani je uveden v Tab. 9.3.



Tabulka 9.3: Priklad zpracovani vysledki méfeni kryci vrstvy v konstrukci.

Linie | Vzdalenost Cislo prutu / kryti [mm]
¢. od hrany 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,10 8,0 14,0 20,1 24,5 27,6 29,6 32,4 35,6 38,4
2 0,30 10,4 16,2 21,4 26,3 28,1 30,2 33,1 36,5 40,1
3 0,50 12,8 18,4 22,7 28,1 28,6 30,8 33,8 37,4 41,8
Podminéné formatovani: Kryti [mm]
<20 mm
20-30 mm
230 mm
Zavér

V zavéru méfeni pomoci metody indukce vifivych proudd uvedte zhodnoceni méfeni na
uzavieném modelu — zda byla dodrZzena projektova dokumentace, zda bylo dodrzeno
predepsané kryti a pfipadné o kolik se rozchazelo s projektovou dokumentaci.
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Protokol

ZTVRDLY BETON 2 /B2

Vyucujici:

HLOUBKA PRUSAKU TLAKOVOU VODOU

Vyhodnotte zkouSku stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou na zkuSebni krychli o hrané
150 mm, viz obrazek.

Posudte, zda beton vyhovuje oznaceni C 35/45 XA2 podle kritérii uvedenych v tabulce F.1.2.
v norm& CSN EN 206+A2.

L 150 L

A A

Stanovena hloubka prisaku h =

Maximalni dovoleny prisak vody hmax =

Diléi zavér:

STANOVENi ODOLNOSTI CEMENTOVEHO BETONU PROTI
PUSOBENI VODY A CHEMICKYCH ROZMRAZOVACICH LATEK

Provedte vypocet z hodnot zadanych v tabulce — jedna se o dil€i hodnoty hmotnosti odpadu.
Na valci o priméru 150 mm byla provedena zkouska dle metody C.

Vyhodnotte zkousku pomoci soucinitele odolnosti D1, vykreslete zavislost odpadu v g/m?
na poctu cykll a posudte, zda beton vyhovuje oznaceni C 35/45 XF4 podle kritérii uvedenych
v tabulce F.1.2. v norm& CSN EN 206+A2.

cyklu, kdy je odpad 1000 g/m?) se uréi pomoci linearni interpolace a zaokrouhli na celé &islo.
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Podet cykli 25 50 75 100 125 150
Dil&i odpad [g] 3,2 3,5 3,9 4,8 6,0 7.3

Kumulativni odpad [g]

Vysledny odpad v g/m?

Vypocet D1:

Diléi zavér:

STANOVENiIi SOUDRZNOSTI BETONU

UrCete soudrznost povrchové upravy betonu s podkladem. Byla provedena tfi méfeni
s normalnim zkuSebnim vysledem — dil¢i hodnoty jsou:

D; = 49,8 mm; Fny = 4,75 kN,

D2 = 50,4 mm; Fn2 = 4,60 kN,

D3 = 50,1 mm; Fny = 5,05 kN.

Diléi zavér:
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KONTROLA VYZTUZENI METODOU INDUKCE VIRIVYCH PROUDU

A. Proved'te méreni na otevieném modelu a odpovézte na tyto otazky:
1. Jak ovlivni prdmér prutu hodnotu zméreného kryti vyztuze?

2. Jaky je vliv rozdélovaci vyztuze (v druhém sméru) na zmérené kryti?

3. Projevi se vliv sousedni vyztuze?

B. Provedte méreni kryti vyztuze na uzavieném modelu.
1. Zakreslete zjisténou vyztuz a porovneijte jeji polohu s projektovou dokumentaci.
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2. Zmeéfte kryti vyztuze (pfi spravném nastaveni) a porovnejte s vykresovou dokumentaci.
Mé&rfeni provadéjte v podélné ose uprostifed modelu.

Tabulka kryti vyztuZe:

Cislo prutu / kryti prutu [mm]
Linie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
uprostied
modelu
DilCi zavéry:

Zkousky provedl/a a protokol zpracoval/a:
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