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Cile

Cilem tohoto studijniho textu je ziskani zékladniho souboru informaci
o zpUsobu hodnoceni existujicich konstrukci a provadéni stavebné technickych
prazkum(, se zaméfenim na stanoveni zakladnich fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti stavebnich materidld, jejich stavebnich kombinaci a konstrukénich
celki in situ. Ddraz bude kladen na vlastnosti, vyznamné pro hodnoceni

Zivotnosti, vyuZitelnosti a pripravy dekonstrukce stavebnich objekt(, s vyuzitim
Spickovych, zejména nedestruktivnich metod zkouseni.

Pozadované znalosti

Zakladni stfedoskolské znalosti matematiky, fyziky a chemie.

Doba potrebna ke studiu
Doba studia zavisi na znalostech ¢tenéfe, obecné se d4 Fici, ze na studium
tohoto studijniho textu je potfeba 10 az 14 hodin.

Klicova slova
Zkouseni materidll, zkouSeni konstrukci, stavebné technicky prizkum, ztvrdly

beton, kamen, kamenivo, tvrdomér, ultrazvuk, kovy, Zelezobeton, vifivé
proudy, georadar, keramika, zdivo, dfevo, polymery.
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HODNOCENI EXISTUJICICH KONSTRUKCI — STAVEBNE TECHNICKE PRUZKUMY, ZAKLADNI FYZIKALNE MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU A

JEJICH ZKOUSEN{

1 HODNOCENI EXISTUJICICH KONSTRUKCI -
STAVEBNE TECHNICKE PRUZKUMY, ZAKLADNI
FYZIKALNE MECHANICKE VLASTNOSTI
MATERIALU A JEJICH ZKOUSENI

1.1  Uvod do problematiky

Zileme v dobé, kterd vsobé voblasti stavebnich konstrukci obdivuhodné
snoubi soucasnost i historii. Kazdy rok vznikda velké mnoiZstvi stavebnich
konstrukci, mnohdy velmi inovativnich, a neotrelych feSeni, jindy zase
tradi¢nich, vyuZivajicich rozsdhlé zkusenosti generaci projektantl a staviteld.
Soucasné jsou feSeny tisice stdvajicich konstrukci, pro néz se hleda novy zpUsob
vyuziti, souvisejici s prodlouzenim Zivotnosti, zménou podoby, zatiZzeni a celym
spektrem dalSich aspektl. Jedno maji ale vSechny konstrukce spolecné —
v nékteré z fazi své existence vyzaduji provedeni diagnostiky, s cilem ovéfit
vybrané, v dané situaci vyznamné vlastnosti pouzitych materidld, stavebnich
prvka ¢i konstrukénich celkl pro optimalni feseni vzniklé situace a potrebné
zhodnoceni skute¢ného stavu dané konstrukce.

V této fazi prichazi ke slovu specificky obor — diagnostika stavebnich konstrukci,
jehoz nedilnou soucasti je oblast stavebniho zkuSebnictvi. Obor, na jedné
strané zcela plnohodnotny, ktery se ovsem neobejde bez Uzké interdisciplinarni
spoluprace s blizkymi obory jako je statika, materidlové inZenyrstvi,
geotechnika, chemie a geodézie, i v pfipadech historickych konstrukci
souvisejici obory humanitdrni, jako archeologie ¢i historie. Doby, kdy byla
diagnostika konstrukci brana pouze jako pomocny, podpurny proces zakladnich
stavebnich oboru jiz nastésti neplati.

Je obrovskou devizou soucasné doby, Ze po letech jisté stagnace v tomto sméru
muzZeme sledovat v posledni dekadé znacnou renesanci v oboru, vyvoj v oblasti
meéficich pfistroji pro diagnostiku stavebnich konstrukci zaznamenal v tomto
obdobi vétsi pokrok, Ze v pribéhu nékolika predchozich desetileti. Do popredi
se dostdvaji zejména metody pro nedestruktivni zkouseni (NDT), které jsou
Setrné ke konstrukci samé, a pfitom s rostouci kvalitou pouzivanych technologii
jiz ne vzdy plati dfive proklamovana premisa, Ze zkousky nedestruktivni jsou
zakonité méné presné nez ty destruktivni.

Pravé potfebu, a nasledné rozvoj novych metod si diktuji poZadavky praxe, jsou
oblasti, kde aZ reSeni zasadni udalosti nastavi dalsi sméry vyvoje — typickym
prikladem byly v neddvné dobé havarie konstrukci z pfedpjatého betonu,
a v jejich dasledku zvysené pozadavky pravé na moznosti diagnostiky stavu
predpjaté vyztuze, idedlné v oblasti NDT.

| voblasti diagnostiky vyztuZe dnes disponujeme jak novymi generacemi
pfistrojd v oblasti tradi¢nich metod, jakymi je naptiklad metoda
elektromagnetickych indikatort vyztuze, kde rozdil mezi posledni a minulou
generaci pfistroji je doslova propastny, tak napriklad technologii georadaru,
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ktera se kone¢né po mnoha desetiletich vyuZivani v geologii, geotechnice
¢i archeologii, kone¢né dockala adekvatni aplikace uréené specidlné pro oblast
diagnostiky Zelezobetonovych konstrukci. Na druhé strané vyvoj v jinych
oblastech lidské cinnosti mlze pouzivani nékterych tradi¢nich NDT metod
narusit — typickym prikladem je ztrata moznosti vyuzit pfi terénni diagnostice
Zelezobetonu klasickou radiografickou metodu s pouzitim gamazari¢e Co60 —
dlvodem byl vyvoj bezpecnostnich predpisl pro nakladani se zdroji ionizujiciho
zareni, ktery de facto vyuziti této metody ve vétsSiné pripadl znemoznil,
i ekonomicky deklasoval.

Pravé ekonomicky faktor je na druhé strané jednou z pficin, Ze navzdory vyvoji
novych, a rozvoji tradi¢nich diagnostickych metod, jsou nékteré z nich
vyuZivany spiSe sporadicky, nebot zafizeni odpovidajici kvality nejsou casto
v majetku subjektt, vénujicich se stavebni diagnostice, a druhym dlvodem,
proc¢ se s nékteré metody (i pristroje nevyuzivaji v praxi tak bézné, jak by bylo
oCekavané je nedlvéra, casto zplsobend malou zkuSenosti obsluhy,
Ci neuspéchy zpusobené precenovanim moznosti jednotlivych technologii
¢i nepochopenim fyzikalnich principu a z nich plynoucich omezeni.

1.2  Hodnoceni stavajicich konstrukci

Stavebné technické prizkumy, i Siteji a obecnéji diagnostika konstrukci jsou
soucasti rozsahlého systému Hodnoceni stavajicich konstrukci. Tento systém
byl pomérné podrobné sepsan v normé CSN 1SO 138 22 Z&asady navrhovdni
konstrukci — hodnoceni stavajicich konstrukci [1.1], ta vznikla jako doplnék
predpisu CSN EN 1990 Eurokdd: Zasady navrhovdni konstrukei [1.2], pravé pro
postizeni specifik pristupu ke konstrukcim jiz stojicim. Paradoxné pravé pojem
»stavajici  konstrukce” je doslova vSeobsahujici, neni podstatné, zda je
konstrukce stovky let stard, i jde o novostavbu. Soucasti tohoto predpisu byly
v drivéjsi verzi i ndrodni dodatky, které byly vSak oddéleny, a dnes jsou jiz
obsahem navazujici normy CSN 73 0038 Hodnoceni a ovéfovani existujicich
konstrukci — dopliujici ustanoveni [1.3]. Zde jsou uvedeny dopliujici pokyny,
pro hodnoceni stavajicich konstrukci, které vychazi ze specifickych podminek
na Uzemi Ceské republiky. Jsou zde uvedeny mimo jiné velmi cenné informace
tykajici se posuzovani konstrukci z betonu, oceli, dfeva, cihelného zdiva apod.
V revidovaném vydani zminénych norem jsou doplnény i pfilohy, tykajici se
hodnoceni objektl kulturnich pamatek [1.4].

| tak je nosnym motivem predpisu snaha, o pfipadné maximalni prodlouzeni
Zivotnosti konstrukce, coz je pfistup v mnohém se lisici od navrhovani novych
konstrukci.

PoZzadavky na bezpecénost a pouzitelnost pfi hodnoceni existujicich konstrukci
by mély byt podobné, jako pro navrhovani novych konstrukci, ovSem jsou zde
jisté podstatné rozdily:

e Ekonomicka hlediska zahrnujici rozdil v nakladech na novou stavbu
a zlepseni stavu existujici konstrukce — napf. pfiristek nakladd na statické
zajisténi objektu maze byt u starsi konstrukce vyznamny.
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e Socidlni hlediska, véetné omezeni nebo premisténi uzivatelll, vylidnéni
Ctvrti mést, pamatkova ochrana historicky cennych objektu.

e Hlediska udrzitelného rozvoje — snizeni mnoZstvi odpad(l a vyuZiti recyklace
s dopadem na snizeni energetické ndrocnosti pfi vyrobé novych materiall
a Setfeni neobnovitelnych zdrojd surovin [1.5].

Rozhodovani o zachovani a modernizaci existujicich objektl, nebo naopak
o jejich asanaci je komplikované, vidy by mélo predchazet dikladné zvazeni
vSech aspektl udrzitelnosti a rovnéz objektivni zjisténi jejiho stavu, tento faktor
byva v praxi ¢asto podceriovan. Casto uvadény laicky nazor , konstrukce t stéla
100 let, pro¢ by nemohla stat dalSich 100 let” je zaloZen na neznalosti dané
problematiky [1.6]. Je tfeba si uvédomit, Ze v minulosti byla fada ucelovych
objektd navrhovdna s jistou planovanou Zivotnosti, kterda respektovala
predpokladany vyvoj narokl v daném oboru vyuZivani a soucasné respektovala
trvanlivost stavebnich materidlll nosnych konstrukci a predpokladany narlst
pozadavk(l na jejich vlastnosti.

Podle [1.1] Ize tedy normu pouZit pro hodnoceni kazdé stavebni konstrukce,

ktera byla pavodné navriena, vypoctena a provedena, s tim, Ze k hodnoceni

mohou vést nasledujici okolnosti:

e Ocekavand zména v uzivani nebo prodlouzeni navrhové Zivotnosti.

e  Qvéreni spolehlivosti.

e Degradace konstrukce vlivem ¢asové zavislych zatizeni ¢i vlivQ.

e Poskozeni konstrukce od mimoradnych zatizeni.

Norma [1.1] rovnéz definuje zdkladni pojmy jako:

e Hodnoceni — soubor ¢innosti provadénych za Gcelem ovéreni spolehlivosti
existujici konstrukce z hlediska jejiho budouciho pouzivani

e Poskozeni — nepfiznivd zména stavu konstrukce, ktera mlze ovlivnit jeji
funkéni spolehlivost

e Degradace — proces, ktery nepfiznivé ovliviiuje funkcni zplsobilost véetné
spolehlivosti v ¢ase vlivem

o Prirozené se vyskytujicich chemickych, fyzikalnich Ci biologickych
jeva.

o Opakovanych zatizeni, které mohou vyvolat unavu.

o Obvyklych ¢i nepfiznivych vlivi prostredi.

o Opotrebeni v dlisledku zpUsobu pouzivani.

o Nespravného provozu nebo udrzby.

Podstatnym faktorem hodnoceni konstrukce je dle [1.1] uéel z hlediska
pozadavk( na jeji budouci funkéni spolehlivost.
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1.2.1 Postup hodnoceni stavajici konstrukce

Postup hodnoceni zdvisi jak na ucelu hodnoceni, ale také na specifickych
okolnostech, mezi néz patfi dostupnost projektové dokumentace, zjiSténé
Skody, zplsob vyuZivani konstrukce atd. Pfed samotnym zahdjenim procesu
hodnoceni se doporucuje prohlidka stavby [1.1]. Samotny proces sestava
z nasledujicich krok:

e Stanoveni Ucelu hodnoceni — jednoznaény ucel s ohledem na budouci
zpUsobilost, stanoveny dohodou mezi objednatelem, posuzovatelem
a pfislusnymi arady.

e Scéndre —pro identifikaci moznych kritickych situaci, pro nasledné zajisténi
bezpecénosti a pouZitelnosti konstrukce.

e Predbéiné hodnoceni — na zakladé studia dokumentace, nasleduje
pfedbéina prohlidka pro identifikaci konstrukéniho systému, vizualniho
stanoveni poskozeni konstrukce, jeji vysledky vyjadfuji kvalitativni zatfidéni
konstrukce. PfedbéZnd ovéreni pro urceni nutnosti dalSiho prizkumu,
pfipadné rozhodnuti o okamzitych opatfenich (havarijni stav). Konkrétni
doporuceni pro podrobné hodnoceni.

e Podrobné hodnoceni — zejména vyhleddni dokumentace a podrobnd
prohlidka a zkousky materidlQ, které vyusti v analyzu konstrukce a ovéreni
spolehlivosti.

e Vysledky hodnoceni — soucasti je zprdva, koncepcni ndvrh konstrukénich
opatfeni a fizeni rizik.

eV pfipadé potreby se proces opakuje

Velmi ilustrativni je vyvojovy diagram obecného postupu hodnoceni existujicich

konstrukci.

Z hlediska praxe je podstatné, Zze ve vybéru zkuSebnich metod pro ovéreni
vlastnosti jsou jednoznacné preferovany metody nedestruktivniho zkouseni
(dale NDT).

1.2.2 Predbézné hodnoceni

Pfedbézné hodnoceni sestava z rfady Cinnosti, které Ize shrnout do nasledujicich
bod [1.6].

e Studium veskeré dostupné dokumentace a dalSich udajd o stavbé

e PredbéZna prohlidka

e Predbéiné ovéreni

e Rozhodnuti o okamzitych opatrenich

e Doporuceni pro podrobné hodnoceni
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Obr. 1.1.: Vyvojovy diagram obecného postupu hodnoceni existujicich
konstrukci [1.1].

V pfipadé existujici dokumentace je nezbytné ovérfeni, zda odpovida
skute¢nému stdvajicimu stavu. Z ostatnich udajl Ize vyzvednut vyznamné vlivy
prostiedi, extrémni zatéZovani, zmény v zakladovych pomérech, havarie
a podobné.

Predbézna prohlidka ma za ukol identifikaci konstrukéniho systému a zjisténi
viditelnych poruch (poklesy, trhliny apod.). Tato prohlidka probihd zejména
vizualné a nedestruktivné s vyuZitim jednoduchych nastrojd. Prohlidku provadi
zkusena osoba, idealné autorizovany statik a diagnostik. Pfi zjisténi zasadnich
problémd ¢i pfimo havarijniho stavu je treba prijmout neodkladna
opatreni [1.1].
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1.2.3 Podrobné hodnoceni

Podrobné hodnoceni navazuje na predbéZnou prohlidku. Jeho udkolem
je zejména podrobna prohlidka konstrukce, véetné sond a zkousSek materiald,
z nichz je konstrukce zhotovena. Zkoumaji se konstrukéni detaily, rozméry
a charakteristické hodnoty materialovych vlastnosti. Planovani zkousek vychazi
ze statického schématu konstrukce — vlastnosti se stanovuji na mistech
podstatnych pro vypocet a hodnoceni konstrukce, ale nesmi ohrozit
spolehlivost konstrukce.

Stanoveni zatiZeni, véetné vliv(l prostiedi se uréi podle CSN 1SO 2394 [1.7].
Unosnost nosnych prvkd se stanovi s ohledem na predpokladané uGcinky
zatizeni s prihlédnutim ke stupni degradace stavajici konstrukce. V pfipadé
zjisténi nedostatecné bezpecnosti i pouzitelnosti je tfeba doporucit adekvatni
konstrukcni opatieni (napf. obnova, oprava, modernizace, demolice), pfipadné
provozni opatfeni (omezeni uzivdni, zmény zpUsobu uZivani, monitoring).
V zavislosti na vysledcich hodnoceni je vhodné stanovit pro zbytkovou Zivotnost
plan prohlidek a udrzby [1.6].

1.2.4 Hodnoceni na zakladé drivéjsi uspokojivé zpusobilosti

Nosné konstrukce jsou navrhovany na zdkladé pozadavk( a predpist platnych
v dobé vzniku, coZ nemusi korespondovat s predpisy a normami soucasnymi.
Podle [1.1] Ize existujici konstrikci navrZzenou dle ,,minulych” predpisi hodnotit
mirnéji nez konstrukci novou, pokud jsou splnéna nasledujici kritéria z hlediska
bezpecnosti“

o  Pecliva prohlidka neodhali Zadné znamky vyznamného poskozeni, pretizeni
¢i degradace.

e Prezkouma se konstrukéni systém, prohlédnou kritické detaily a provéfi se
z hlediska pfenosu napéti

e Konstrukce vykazuje uspokojivou zpUsobilost v pribéhu dostatecné
dlouhého obdobi, ve kterém doslo v disledku uzivani a ucinkd prostredi k
vyskytu extrémné nepfiznivych zatizeni.

e Predikovana degradace s uvazenim soucasného stavu a planované udrzby
nema vliv na trvanlivost.

e Pro dalsi planovanou Zivotnost nenastanou zmény, které by mohly
vyznamné zvysit zatizenim puUsobici na konstrukci, nebo ovlivnit jeji
trvanlivost, a Zadni takové zmény nejsou ocekdvany.

Obdobné se konstrukce hodnoti i z hlediska provozuschopnosti. Pokud jedna

nebo vice podminek nejsou splnény, pak neni mozné hodnoceni na zakladé

drivéjsi uspokojivé zpUsobilosti pouzit [1.1]. V takovém pfripadé je treba
prokazat vlastnosti material(l a konstrukci dle souc¢asné platnych norem pro
navrhovani.

Na zadkladé zkusenosti vsak Ize alespont minimalni ovéreni vlastnosti doporucit
ve vSech pfipadech, kde dochazi k zasahim do nosné konstrukce, i kdyZ jsou
vSechny podminky pro mirnéjsi hodnoceni splnény [1.6].
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1.2.5 Stavebné technicky priizkum

Stavebné technické prizkumy, ¢i obecnéji diagnostika konstrukci je soubor
Cinnosti, které wvytvari nezbytny soubor podkladl, umozZnujicich provést
podrobné hodnoceni konstrukce. Jeho soucastmi je vySe uvedena podrobna
prohlidka konstrukce, provedeni sond a zkouSek pozadovanych vlastnosti
materiall, z nichz je konstrukce zhotovena v rozsahu, ktery odpovida
pozadavklm, definovanym ucelem podrobné prohlidky a plathnym normam.
Stavebné technicky prizkum by mél v maximalni mozné mite vyuZivat dostupné
moderni technologie a zafizeni, s preferenci vyuziti nedestruktivnich metod.
Volba zkuSebnich metod a zplsobl provadéni zkousek se fidi platnymi
normami, s cilem jednoznaéného stanoveni poZzadovanych vlastnosti materiald

a konstrukce.

Pti planovani a navrhu stavebné technického prizkumu je treba ovéfit vsechny

omezujici aspekty,

dané stavem, dispozici,

zpUsobem uZivani objektu

a podobné, aby byly zvolené diagnostické metody a postupy realizovatelné

v potfebném rozsahu.

1.3

Zkous$eni stavebnich materialt a konstrukci

Zkousky stavebnich material(i a konstrukci délime na:

e  Destruktivni.

e Nedestruktivni.

Destruktivni metody zkouseni jsou takové po jejichz aplikaci je zkusebni vzorek
¢i konstrukce posSkozena. Nedestruktivni metody zkousSeni jsou metody

po jejichZ aplikaci je poskozeni konstrukce prakticky zanedbatelné. V praxi to
znamena, Ze za nedestruktivni metodu je povazovana i takovda metoda, kterd
néjakou stopu zanecha napt. tvrdomérnd (obrouseni povrchu, otisk dderniku).

Srovnani destruktivnich a nedestruktivnich metod:

Destruktivni metody
zapory:

e  poskozuji konstrukci

e mensi pocet (nékdy neni
odebrat)

e drazsi(relativné)

klady:

e presné

e ,vidime” dovnitf konstrukce

mozné

Nedestruktivni metody
zapory:

e méné presné

e mozZnost fatalnich omylQ
klady:

e neposkozuji konstrukci

e velky pocet mist

(statistika)

e relativné levnéjsi
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ZKOUSKY STAVEBNICH MATERIALU
A KONSTRUKCI

‘ ZKOUSKY MATERIALU ‘ ‘ZKOUéKYKONSTRUKCi ‘

V LABORATORI IN SITU
DESTRUKTIVNI NEDESTRUKTIVNI

B - - ODBERY VZORKU PRO
[ PEVNOSTNI [TVRDOMERNE LABORATORNI ZKOUSKY
Pevnostv tahu, Tvrdost, vy
pevnost v tlaku ... pevnost .. yvrty, .
odtrhové zkousky
[ DEFORMACNI [ DYNAMICKE
Staticky modul Dynamicky modul
pruznosti ... prouznosti ...
TRVANLIVOSTNI [ RADIACNI
Mrazuvzdornost ... Objemova hmotnost,
radiografie

ELEKTRICKE A
EL. MAGNETICKE

Hledace vyztuze, ...

Obr. 1.2.: Schéma rozdéleni zkousSek stavebnich materidli a konstrukci.

1.4  Fyzikalni vlastnosti

Za zdakladni fyzikalni vlastnosti jsou u stavebnich hmot povaZovany predevsim:

e hustota,
e objemova hmotnost,
e mezerovitost.

Vlastnosti, vyjadfujici vztah materidlu k vodé:

e vlhkost,
e nasakavost.
Vlastnosti tvarové a rozmérové zahrnuji popis tvaru a souvisejici geometrické

veli¢iny (napf. délka L, Sitka b, apod.) s pfifazenymi ciselnymi hodnotami.
Délkové vlastnosti maji méfici jednotku [m], dil¢imi jednotkami [mm],
vyjimeéné [cm]. Plodnou jednotkou je [m?], dil¢i [mm?]. Objemovou jednotkou

je [m3], dilé&i [mm?3].

Vlastnosti hmotnostni vyjadiuji tihové a setrvacné vlastnosti latek, které
zaujimaji urcity objem prostredi. Zjistuji se vazenim stavebnin vypliujicich
urcity objem. Hmotnost je zakladni fyzikalni veli¢inou. Jeji zakladni jednotkou
je [kg]. Jako dil¢i jednotky se uziva [g], [mg], ndsobnd jednotka [Mg].

Namérend hmotnost je vlastné souc¢tem hmotnosti vilastni latky a hmotnosti
kapalin a plyn(i obsazenych v dutinach a pdrech. Proto se musi udavat, za jakych
podminek byla stanovena:

e nejcastéji v suchém stavu, vysusena pti 105 °C,

e nékdy v pfirozeném stavu, nebo

e v mokrém stavu — nasycena vodou.
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1.4.1 Hustota

Hustota p [kg.m™3] je vlastnost latky dana jejim sloZenim a strukturou, nezavisi
na misté méreni a jeho tihovém zrychleni, zavisi ovSem na dalSich fyzikdlnich
podminkach, jako napf. teploté, tlaku.

Je definovdna jako podil hmotnosti a objemu bez dutin a pér(i daného mnozstvi

latky podle vztahu:

kde  m je hmotnost zkuSebniho télesa v kg,

V = Vi je objem zkuebniho télesa bez dutin a p6rd v m3.

hustota [kg.m3]
8000
7 000
6000

5000

4000
3000

2000
o B . I
0

ocel hlinik cihla beton pdrobeton dfevo

Obr. 1.3.: Hustota vybranych stavebnich Idtek.

1.4.2 Objemova hmotnost

Objemovéa hmotnost p [kg.m3] znamend primérnou (stfedni) hustotu latky
rozlozené v ohraniéeném prostoru. Je definovana jako podil hmotnosti
mnozstvi latky a jejiho objemu véetné dutin a pérd, ktery zaujima vztahem:

m
P=5
kde  m je hmotnost zkusebniho télesa v kg,

V = Vh + Vpje objem zku3ebniho télesa véetné dutin a port v m3,
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objemova hmotnost [kg.m3]
8 000
7000
6 000

5000

4000
3000

2 000
o I .
; ;m .
ocel hlinik beton cihla poérobeton dievo EPS

Obr. 1.4.: Objemovd hmotnost vybranych stavebnich ldtek.

1.4.3 Sypna hmotnost

Sypna hmotnost py [kg.m™3] je objemovou hmotnosti sypké latky, kterd zaujima
urcity geometricky tvar dany nddobou. Na prvni pohled je zfejmé, Ze zaleii,
jakym zplsobem se zrnitd sypka hmota vpravi do daného tvaru. Muze jit o stav
volné sypany, setfeseny, zhutnény vibraci, nebo slehnutim.
m; — my

Vv
kde  mije hmotnost prazdné nadoby v kg

Pp =

m; je hmotnost nadoby se zrnitou sypkou hmotou v kg
V = Vh + Vp + Vi je objem zrnité sypké hmoty v nddobé vcetné dutin,
pord a mezer mezi zrny v m3.

Napf. u porovitého kameniva se tedy rozlisuji celkem ctyfi rGzné veliCiny:

e hustota (nap¥. 2550 kg.m3),

e objemova hmotnost zrn (napf. 850 kg.m3),

e sypna hmotnost ve stavu volné sypaném (nap¥. 400 kg.m3),

e sypna hmotnost ve stavu setfeseném (napf. 600 kg.m3).
1.4.4 Mezerovitost

Mezerovitost v [%] zrnité sypké hmoty vyjadiuje pomér objemu mezer mezi
zrny Vm k objemu V, ktery stavebnina zaujimd. Je zdvisld na objemové
hmotnosti zrna a sypné hmotnosti sypké latky. Urcuje se v % ze vztahu

P~ Pp

-100 = -100

v=—=
%
kde pje objemova hmotnost zrnité sypké hmoty v kg/m?3

Pb je sypna hmotnost volné sypané/zhutnéné zrnité sypké hmoty
v kg/m3
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1.4.5 Vlhkost

Vihkost vyjadfuje mnoiZstvi (objem nebo hmotnost) volné nebo fyzikdlné
vazané vody v porovité nebo i mezerovité stavebni latce. Dd se stanovit
vysusenim zkoumané latky do ustdlené hmotnosti (obvykle pfi 105 az 110 °C).

Pdrovité materialy se prakticky v suchém stavu nevyskytuji. Jejich vihkost ma
vzdy néjakou nenulovou hodnotu.

Vyjadfuje se pomérem mnozstvi vody k mnozZstvi suché latky (bud hmotnostné
nebo objemové).

Hmotnostni vlhkost:

m, —m
w=—""5.100
mS
kde muw je hmotnost zkoumaného vzorku

ms je hmotnost vzorku po vysuseni.
1.4.6 Nasakavost

Nasakavost je schopnost materidlu pojmout co nejvice kapaliny. Zjistuje se
postupnym zatopenim porovité latky kapalinou, kde se ponecha do ustalené
hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze je to vlastné nejvétsi mozna vihkost materidlu,
vyhodnocuje se jako vihkost. Rozezndva se rovnéz jako u vlhkosti, nasakavost
hmotnostni nm a nasakavost objemova ny.

nasakavost [%]

250
200
150
100
50 I
. H
EPS

dfevo pdrobeton cihla beton PVC ocel hlinik

Obr. 1.5.: Nasdkavost vybranych stavebnich latek.
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1.5 Mechanické vlastnosti

Udavaji vztah mezi mechanickym namahanim a odporem, kterym material
Ucinkdm tohoto namahani vzdoruje.

Mechanické napéti G je stav, ktery vznikne v télese, pokud na néj plasobi ucinky
sil. Je dano podilem sily AF a plochy prarezu AA, v némz sila plsobi

AF
Y

Jednotkou napéti je pascal Pa = N.m™. Vétsinou se pouZivaji nasobné jednotky
MPa = N.mm< a GPa.

o

Oproti napéti se deformace (pretvoreni, prodlouzeni nebo zkraceni) vztahuje k
danému rozméru télesa. Jde ale o bezrozmérnou veli¢inu, nebot udava pomér
mezi prodlouzenim (zkracenim) a plvodnim rozmérem.

Pomérné pretvoreni € (prodlouZeni, zkraceni) ve sméru namdhani tahem
(tlakem) podle vztahu

L—L, AL
Ly L

&

kde Loje plvodni délka prvku pred deformaci
L je jeho délka vyvolanda deformaci.
Deformace pevnych latek uc¢inkem napéti vyjadruje:

e pracovnidiagram (zavislost zmény zavislost zmény rozméru | na sile F) nebo

e deformacni diagram (zdvislost pomérné deformace & na napéti o ji
vyvozujici).

[N.mm”’] tvrda ocel

mékka ocel

hlinikova slitina

litina

el

Obr. 1.6.: Deformacni diagramy kovi rtiznych viastnosti.
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[N.mm™]

e[l

Obr. 1.7.: Deformacni diagram betonu v tlaku.

Vztah mezi napétim a deformaci vyjadfuje Hookeliv zakon, podle néj je
deformace € Umérnd napéti o v oblasti pruznosti latky az do meze Umérnosti.

c=F: ¢

kde E je staticky modul pruZnosti materidlu v N.mm=2.
1.5.1 Modul pruznosti v tahu a tlaku

Modul pruznosti v tahu (tlaku) je mérna velicina tuhosti pevné latky v tahu
(tlaku). V mezich Hookeova zdkona je konstantou umérnosti normalového
napéti c a pomérného podélného prodlouzeni €.

o

E=-
£

modul pruznosti [N.mm2]

250000
200 000
150 000

100 000

50000 I
0 - — - N—

Obr. 1.8.: Modul pruznosti vybranych stavebnich ldtek.
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1.5.2 Pevnost

Pevnost stavebnin patfi k jejich nejdilezitéjSim vlastnostem. Je to mezni
schopnost materidlu vzdorovat silovym Ucinkiim zatiZzeni. Hodnota pevnosti je
obvykle ddana smluvnim meznim napétim tésné pred jejich porusenim. Zavisi na
zpUsobu namahani latky.

Kromé toho zalezi i na:

e tvaru a velikosti zkuSebniho vzorku,
e jeho opracovani,

e nasmérunamdhani se zretelem k anizotropii télesa (beton, dfevo, vrstvené
materialy),

e na poruseni povrchu (vrubova pevnost, houZevnatost),

e na rychlosti zatéZzovani, ap.

Podle toho, jakym zpUsobem je vyvozeno namdhani materidlu, jde o tyto
zakladni druhy pevnosti:

e vtahu

e vtlaku

e v pficném tahu

e vtahuza ohybu
1.5.3 Pevnost v tahu

Pevnost vtahu fs vN.mm™2 je smluvni max
mezni napéti vyvozené pfi trhaci
zkousSce tahem nejvétsim zatizenim Fmax,
vztazené na jednotku pocatecniho
prarezu Ao zkusebniho vzorku.

£ = Finax

Ao \\\\\\\ AO

F

max

Obr. 1.9.: Schéma provedeni
zkousky pevnosti v tahu.
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pevnost v tahu [N.mm-]

B N
) m

ocel hlinik dievo PVC beton cihla  pdrobeton  EPS

Obr. 1.10.: Pevnost v tahu vybranych stavebnich Idtek.

1.5.4 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku fc v N.mm= je mezni napéti pfi nejvétsim zatizeni Fmax, které
snese zkusSebni téleso pfi zkousce tlakem, vztazené na plochu pocatecniho
prarezu Ao.

L
| | 7y
7N

™
ﬂ i\
f f

krychelna hranolova valcova na zlomcich

Obr. 1.11.: Schéma provedeni zkousky pevnosti v tlaku.
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pevnost v tlaku [N.mm2]

ocel hlinik PVC dievo beton cihla  pdrobeton  EPS

Obr. 1.12.: Pevnost v tlaku vybranych stavebnich ldtek.

1.5.5 Pevnost v pficném tahu

Pevnost v pficném tahu (pevnost ve Stipani) je zvlastnim druhem pevnosti
v tlaku, tzv. pevnost pfi soustiedéném namahani na malou plosku velkého
povrchu konstrukce.

2-F
T m.L-d
kde F je maximalni zatizeni v N,

L je délka dotykové pFimky télesa v mm,

e ™
| | I) |
t t t

na krychlich na valcich na zlomcich

Obr. 1.13.: Schéma provedeni zkousky pevnosti v pricném tahu.
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1.5.6 Pevnost v tahu za ohybu

Cast&ji, neZ tlaené prvky jsou ve stavebnich konstrukcich zastoupeny sloZité&ji
namahané prvky ohybané. Jsou to napf. rizné nosniky (nadokenni preklad),
konzoly (balkénovy nosnik), prvky stropnich konstrukci (tram, Zebro, deska)
apod.

Pfi této zkouSce je nasim cilem stanoveni tahového napéti vyvolaného
ohybovym momentem pfi poruseni zkuSebniho vzorku. Téleso se obvykle
zatéZuje jednim bfemenem v poloviné rozpéti (tzv. tfibodovy ohyb — takto se
zkousi napf. maltové a cementové tramecky, cihly, polymery), nebo dvéma
rovhomeérné rozmisténymi bfemeny (tzv. ¢tyfbodovy ohyb — takto se zkousi
napf. beton, dfevo). Pevnost v tahu ohybem Rfv N.mm2 pocitame jako mezni
hodnotu napéti podle vzorce

R. = M
T w
Tab. 1.1.: Zkouska pevnosti v tahu za ohybu pro tfibodovy a ctyfbodovy ohyb.
) Max. Profezovy Pevnost
Schéma ohybovy | Tvar modul v tahu
zatizeni moment | prifezu mm?] ohybem
[N-m] mm IN/mm?]
J/ F
) P -:l 1 W 3 ng L
- ~— M==-— .
‘-:] L ! —_. . 2 =
M L2 o Li2 i 2 2 [ b N 6 b h 2 b . hz
L
Ra= F/2 Rh= Fi2
FIZi J(F/Z
‘ M F L N ) \ . F-L
O @) = - = Y = —
/Eua L/3 usfl\ 23] o b-h b-h
L
R.=F/2 R,=F/2

kde M je maximalni ohybovy moment v N-m

W je priifezovy modul zkudebniho télesa v mm?3
F je maximalni sila pfi poruseni vzorku v N

L je vzdalenost podpor v mm

b je Sitka zkusebniho télesa v mm

h je vySka zkuSebniho télesa v mm
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1.5.7 Tvrdost

Tvrdost definujeme jako odpor proti deformaci materidlu. Metod méreni
tvrdosti je velmi mnoho a déli se obvykle podle zpUsobu vyvozeni sily na:

e statické a

e dynamické.

Vrypové metody — jednou z nejstarSich metod urcovani tvrdosti je porovnavaci
metoda rypanim jednoho materidlu do druhého. Takto se stanovuje nejznaméji
tvrdost podle Mohse, kdy se zjiStuje prvni stopa (vryp) ve zkouseném materialu
vznikld postupnym rypanim cistych kamenU sefazenych podle tvrdosti do
Mohsovy stupnice tvrdosti.

Vnikaci metody — tyto metody jsou zaloZeny na vniknuti tvrdého télesa —
Spi¢aku do mékciho materidlu (betony o nizsi pevnosti, malty), opakovanymi
razy. Méfi se bud hloubka vniku $pi¢aku zarazeného predepsanym poctem
uderd nebo naopak pocet uder( potiebny na vnik Spicdku do predepsané
hloubky.

Vtiskové metody — Nejcastéji se jimi urcuje velikost vtisku vytvoreného
ve zkouSeném materidlu zatlacenim predepsaného vnikaciho téliska danou
silou zkusebniho zafizeni. Silovy uc¢inek mize byt vyvozen staticky lisem nebo
tihou zdavazi, i dynamicky razem (kladivem, pruzinovym beranem).

Odrazové metody — zalozeny na pruzném odrazu télesa padajiciho z urcené
vysky nebo vrzeného jistou energii od povrchu materidlu. Nejcastéji se pouzivaji
Schmidtliv tvrdomér. Je to pruZinovy tvrdoméry. Pfi zatlaceni razniku
a uvolnéni zavésu beran dopadne na raznik, odrazi se a posune vle¢ny ukazatel
na méritku do mista, které je hodnotou velikosti odrazu.

1.6 Tepelné vlastnosti

Vyjadtuji chovani materiall, které jsou vystaveny ucinkim tepla nebo mrazu.
Pfi zméné teploty méni stavebniny sv{j tvar nebo objem, dale méni své
mechanické vlastnosti, pevnost, tvrdost, taznost ap.

1.6.1 Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost je schopnost latky vést teplo. Popisuje se soucinitelem
tepelné vodivosti A, ktery udava tepelny vykon ve watech prenaseny
v materidlu plochou 1 m2 do vzdélenosti 1 m pfi teplotnim spadu 1 K. Jednotkou
je W.m1K?l.

-36(305) -



HODNOCENI EXISTUJICICH KONSTRUKCI — STAVEBNE TECHNICKE PRUZKUMY, ZAKLADNI{ FYZIKALNE MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU
A JEJICH ZKOUSEN(

soudinitel tepelné vodivosti [W.m1.K!]

160
140
120
100
80
60
40
20
0

hlinik ocel beton cihla dievo porobeton  PVC EPS

Obr. 1.14.: Soucinitel tepelné vodivosti vybranych stavebnich Idtek.

1.6.2 Teplotni délkova roztaznost

Teplotni délkova roztaznost udava zménu délky télesa z dané latky pfi zméné
teploty podle vztahu
AL=L—Ly=a AT
kde AL je prirastek délky, vyvolany zménou teploty,

Lo je mérna délka pfi vychozi teploté,

AT je zména teploty ve stupnich.
Soucinitel délkové teplotni roztaznosti a pro vétsinu stavebnich tradi¢nich latek
se pohybuje od 6. 10%.K* do 24.10%.K 1. Kombinuji-li se tradi¢nimi materidly, je
tfeba s timto vyraznym rozdilem pocitat. Jinak dochazi k nepfijemnym zdvadam

estetickym i funkéné statickym, nebot v obou pouZitych materidlech mohou
vznikat vnitini pnuti vedouci k porucham.

soucinitel délkové teplotni roztaznosti [106.K]

80
70

60

50

40

30

20

10 I

o . . H = -

EPS hlinik ocel beton porobeton cihla drevo

Obr. 1.15.: Soucinitel délkové teplotni roztaZnosti vybranych stavebnich
latek.
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1.7 Autotest

Spravné odpovédi jsou uvedeny v ,KIi¢i“ na konci opory.

Otdzka 1.1.: Ve které normé je popsan systém Hodnoceni stavajicich
konstrukci?

Otdzka 1.2.: Co vyjadfuje vyraz ,,Hodnoceni konstrukce“?

Otdzka 1.3.: Co vyjadfuje vyraz ,,Poskozeni konstrukce“?

Otdzka 1.4.: Co vyjadfuje vyraz ,, degradace konstrukce“?

Otdzka 1.5.: Jaké jsou soucasti predbéZzného hodnoceni konstrukce?
Otdzka 1.6.: Jaké jsou soucdsti podrobného hodnoceni konstrukce?
Otdzka 1.7.: Jak délime zkousky stavebnich materidlt a konstrukci?

Otdzka 1.8.: Jak je definovana objemova hmotnost?

Otdzka 1.9.: Jak vyjadfujeme vlhkost?

Otdzka 1.10.: Co je Hookellv zakon?

Otdzka 1.11.: Co je pevnost v tlaku?

1.8 Studijni prameny

1.8.1 Seznam pouzité literatury

[1.1] €SN ISO 138 22 Z&sady navrhovani konstrukci — hodnoceni stavajicich
konstrukci

[1.2] €SN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukci

[1.3] €SN 73 0038 Hodnoceni a ovéfovani existujicich konstrukei — doplfiujici
ustanoveni

[1.4] Holicky, M. a kol. Pfiru¢ka pro hodnoceni existujicich konstrukci: projekt
CZ.04.3.07/4.2.01.1/0005 Inovace metod hodnoceni existujicich stavebnich
konstrukci. Ceska technika —nakladatelstvi CVUT v Praze, 2007, 175 s. ISBN 978-
80-01-03790-4.

[1.5] Holicky, M. Zaklady hodnoceni existujicich konstrukci. CVUT v Praze,
Kloknerav ustav, 2013, 113 s. ISBN 978-80-01-05419-2.

[1.6] Cikrle, P., Habilita¢ni prace — Vyznam nedestruktivnich diagnostickych
metod pro hodnoceni Zelezobetonovych konstrukci. Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta stavebni, Brno. 2016.

[1.7] CSN ISO 2394 Obecné zasady spolehlivosti konstrukci

[1.8] KOLEKTIV AUTORU. Stavebni latky — cvi¢ebnice. 2., aktualiz. vyd. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2014. ISBN 978-80-7204-871-7.

[1.9] ADAMEK, Jifi; NOVOTNY, Bohumil a KOUKAL, Jan. Stavebni materialy.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 1997.
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[1.10] SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 2. preprac. a dopl. vyd. Bratislava:

Jaga, 2007. ISBN 8080760578. Dostupné elektronicky:
https://k123.fsv.cvut.cz/media/subjects/files/123SH01/kniha-stavebni-
hmoty.pdf

1.8.2 0Odkazy na dalsi studijni zdroje a prameny

[1.11] https://www.youtube.com/watch?v=IjoECTqrVWQ&feature=emb _title g

WwWWw

[1.12] https://www.youtube.com/watch?v=wZOul7L50jl&feature=emb_logo
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2 VLASTNOSTI ZTVRDLEHO BETONU A JEJICH
ZKOUSENI

Pokud je fe¢ o betonu, zdkladni normou, v podstaté takovou ,betondaiskou
Bibli“, je norma CSN EN 206+A2 [2.1]. Ta beton definuje timto zplisobem:

[+ [E]

Beton je material ze smési cementu, hrubého a drobného kameniva
a vody, s pfisadami nebo primésemi nebo bez nich, ktery ziskdva své
vlastnosti hydrataci cementu.

Beton jako jeden ze zakladnich stavebnich material(i (mnoho pramend uvadi,
Ze se celosvétové jednd o nejpouzivanéjsi materidl ve stavebnictvi vibec)
je pochopitelné nutné kontrolovat. Kvalitu betonu, presnéji skute¢nost, zda
jeho vlastnosti odpovidaji deklarovanym hodnotam, je moziné kontrolovat
ve stavu Cerstvém nebo ve stavu ztvrdlém. Cerstvy beton je beton, ktery je
zcela zamichan a je jesté vtakovém stavu, ktery umoZniuje jeho zhutnéni
zvolenym zpUsobem. Ztvrdly beton je beton, ktery je v pevném stavu a ma jiz
urcitou pevnost.

Norma CSN EN 206+A2 a s ni spjatd norma CSN P 73 2404 [2.2] uvadéji
pozadavky na beton v kapitole 6.2 ,Specifikace typového betonu”. Typovy
beton se musi specifikovat:

e zadkladnimi poZadavky, které se musi uvadét vidy,

e dopliujicimi pozadavky, které se uvadéji podle potreby (tedy vidy, kdyz
jsou pozadovany).

Zakladni pozadavky jsou:

e pozadavek, aby beton vyhovoval normé CSN EN 206+A2,

e tfida pevnosti betonu,

e stupné vlivu prostredi,

®  Duypper @ Diower (maximalni jmenovita mez frakce kameniva),

e stupen obsahu chloridd,

e pro lehky beton navic tfidu objemové hmotnosti nebo ur¢enou objemovou
hmotnost,

e pro tézky beton navic uréenou objemovou hmotnost,

e pro transportbeton a beton vyrdbény na stavenisti navic stupen
konzistence nebo uréenou hodnotu konzistence.

Doplnujici pozadavky definuji sloZzeni betonu (napf. zvlastni druhy nebo tfidy

cementu, zvlastni druhy nebo tfidy kameniva apod.), urcité vlastnosti cerstvého

betonu (obsah vzduchu u Cerstvého provzdusnéného betonu, obsah vildken

u Cerstvého stfikaného betonu nebo objemova hmotnost), ovsem co se tyka

zkouseni ztvrdlého betonu, jedna se o:

e odolnost proti prasaku vody,

e odolnost proti obrusu,
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e pevnost v pficném tahu,

e smrstovani,

e staticky modul pruznosti.

Vlastnosti ztvrdlého betonu Ize zjednodus$ené rozdélit do téchto skupin:

e pevnostni,
e pruZnostni,

e trvanlivostni.

2.1 Pevnostni viastnosti ztvrdiého betonu

Z vySe uvedeného vyctu specifikace typového betonu vyplyvd, Ze pokud
je pozadovano, provadéji se nejrliznéjsi kontrolni zkousky cerstvého i ztvrdlého
betonu. Jedina vlastnost ztvrdlého betonu, ktera se zkousi vidy, je vlastnost

vvvvvv

2.1.1 Pevnost v tlaku

Lze rozlisit dva typy pevnosti:

e Pevnost technickd — experimentdlné zjisténd hodnota pro stanoveni
vypoctovych hodnot pro projektovani a pro kontrolu jakosti pouzitych
material{

e Pevnost statisticka — hodnota uréena na zakladé teorie pravdépodobnosti;

zajistuje spolehlivost konstrukce i bez znalosti skute¢nych nebo
teoretickych pevnosti v konstrukci pfi soucasném uvazovani technické
pevnosti

Velmi dllezZity je pojem charakteristicka pevnost v tlaku.

Jednd se o 5% kvantil, coz je takova hodnota pevnosti, u niz se

predpoklada, Ze nejvyse 5 % vSech moiZnych vysledkd pevnosti
hodnoceného objemu betonu bude nizsi nez tato hodnota (Obr. 2.1.).

Pevnost v tlaku betonu Ize zkousSet na:

e  krychlich o hrané 150 mm —tzv. krychelnd pevnost v tlaku fc,cube,

e valcich o prdméru 150 mm a vysce 300 mm — tzv. valcova pevnost v tlaku
feeyls

e hranolech,

e zlomcich hranoll po zkousce pevnosti v tahu ohybem.

Norma CSN EN 206+A2 uvadi pouze charakteristické pevnosti betonu v tlaku
zjiSténé na valcich nebo na krychlich, a to ve stari 28 dnl. Pfi navrhovani
konstrukci se postupuje podle normy CSN EN 1992-1-1 (Eurokéd 2) [2.3].
Ta vychazi pouze z charakteristickych hodnot pevnosti betonu v tlaku uréenych
na valcich.
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Obr. 2.1.: Charakteristickd pevnost betonu v tlaku [2.4].

Kazdé zkuSebni téleso musi vyhovét svymi rozméry (Obr. 2.2.) a tvarem
pozadavkdm normy CSN EN 12390-1 [2.5]. Kazdé zku$ebni téleso by tedy mélo
byt pred zahdjenim zkouSeni zkontrolovano, pficemz musi byt dodrzeny
nasledujici mezni odchylky od zvoleného rozméru zkuSebniho télesa d:

e tolerance rozmérd ploch, které byly ve formé (tedy rozmérl di, d>)
od zvoleného rozméru d je £ 1,0 %,

e tolerance rozméru definovaného vzddlenosti horni plochy, urovnané
hladitkem, a dolni plochy zkuSebniho télesa (tedy rozméru ds)
od zvoleného rozméru d je £ 1,5 %,

e tolerance rovinnosti predpokladanych zatéZovanych ploch je
+0,0006-d [mm],

e tolerance kolmosti boc¢nich stén krychle, vzhledem k dolni zakladné pfi
vyrobé, je 0,5 mm.

Horni povrch pfi vyrobé
|

az ¢

a1

ds

Bocni sténa pfi vyrobé
(= zatéZovana plocha)

Obr. 2.2.: Systém znaceni rozméru zkusSebni krychle.

Télesa zraji ve vodni lazni o teploté 20 + 2 °C, pokud neni vyslovné uvedeno
jinak. Po vyjmuti z vodni 1dzné musi byt télesa osuSena. Samotna zkouska
pevnosti v tlaku probiha ve zkusebnim lisu, ve kterém jsou zkuSebni télesa
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zatéZovana konstantni rychlosti 0,6 + 0,2 MPa/s aZz do poruseni. Pfi osazeni
zkuSebnich téles do lisu se musi dbat na spravnou orientaci (smér zatézovani
jevzdy kolmy na smér ukladani betonu) a na centrické umisténi téles
na zatézovaci desce. Pevnost v tlaku se vypoCte z maximadlniho zatiZeni pfi
rozdrceni télesa, jak je uvedeno v kapitole 1.5.4. Celkovy postup je schematicky

znazornén na Obr. 2.3.
vzorky jsou uchovavané
pod vodou

osus$eni vzorku

kontrola rozmér(i a geometrie

spravné umisténi a orientace

rovhomérné zatézovani tlakem

\‘. "
'\ ' ?2?
B ] -
L \ )

¢ \

kontrola spravného tvaru zlomu!

Obr. 2.3.: Prubéh stanoveni pevnosti betonu v tlaku [2.6].

2.1.2 Pevnost v tahu

Stanoveni betonu v prostém tahu neni pfilis obvykld zkouska, presto se
v urcitych pripadech provadi (Obr. 2.4). Jedna se zejména o situace, kdy:

e projektant navrhuje vyznamnéjsi ¢i slozitéjsi stavbu a nechce se spoléhat
pouze na tabulkovou hodnotu pevnosti v tahu (v normé& CSN EN 1992-1-1
je pro kazdou pevnostni tfidu pevnost v tahu zvedena),

e je pro potieby vypoctového modelu tato hodnota nutna.
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Zkouska vychazi z jiz neplatné normy CSN 73 1318 [2.7] a spociva v zatéZovani
zkusebniho télesa tahovym napétim do poruseni. Princip stanoveni pevnosti
vtahu je popsan v kapitole 1.5.3. U zkuSebniho télesa, které ma Stihlost
minimalné 2, se odfiznou konce tak, aby bylo mozné nalepit ocelové desky na
feznou plochu — pfes zrna kameniva.

Cisté ocelové desky, upravené pro spojeni s kloubovym zafizenim k upnuti do
trhaciho stroje, se pfilepi soustfedné s osou télesa na jeho konce tak, aby mezi
deskou a zkusSebnim télesem vznikla tenka souvisld vrstva lepidla. Tloustka
ocelové desky musi byt minimalné 1/5 pfiéného rozméru zkusebniho télesa.

Po vytvrdnuti lepidla se na ocelové desky pfipevni kloubové zafizeni, které
se upevni do trhaciho stroje (zkusebniho lisu). ZatéZzovaci sila se nasledné
zvySujte plynule a rovnomérné az do poruseni. Pfi zkouSce musi byt zajiSténo
rovhomeérné rozdéleni tahového napéti po prirfezu zkuSebniho télesa.
Zaznamend se maximalni sila a v misté pretrzeni se urci pficné rozméry
zkuSebniho télesa. Vysledek pevnosti vtahu se zaokrouhli na jedno
desetinné misto.

FPZ 10011

Obr. 2.4.: Zkouska pevnosti betonu v prostém tahu.

Principidlné podobna je zkouska pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu
a jeji obdoba zkouska soudrznosti. Stanoveni soudrznosti betonu probiha dle
normy CSN EN 1542 [2.8]. Samotna zkouska spoc&ivd v pfimém odtrieni
kruhového terce prilepeného k povrchu betonu (nebo systému ci vyrobku pro
opravy betonu), pficemz zkusSebni misto je definovano jadrovym vyvrtem
provedenym skrz povrch. Naprosto shodny postup je popsan v normé
[2.7] — pokud je odtrzen kruhovy terc pfilepeny k navrtu jadrovym vrtakem,
jedna se o pevnost betonu povrchovych vrstev. Samotnou zkousku lze tedy
vyuzit napf. pro:

e  zjisténi pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu,

e stanoveni soudrznosti s podkladem u zalivek, malt, beton( a prostredkd
pro povrchovou ochranu, které se pouZivaji pro ochranu a opravy betonu,

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

Jadrovym vrtakem o prdméru 50 mm se odvrta zkusebni misto. Hloubka navrtu
se vypocte ze vztahu:

d;=d;+(15%5)
kde dije celkova hloubka navrtu v mm,
dq je tloustka povrchové Upravy (malty) v mm.

Cisty odtrhovy ter¢ se pfilepi soustiedné s osou jadra na pfipraveny zkusebni
vzorek tak, aby mezi zkusebnim ter¢em a zkousenym povrchem vznikla souvisla
vrstva lepidla. Kruhovy ter¢ se pak pfitlac¢i tak, aby se odstranil vzduch,
a vSechno pfipadné vyteklé lepidlo se z ndvrtu ihned odstrani. Do mezery
vytvorené jadrovym vrtakem nesmi zadné lepidlo vniknout. Lepidlo se nasledné
nechd vytvrdnout dle pokynt vyrobce.

Zatizeni pro odtrhovou zkousku se umisti soustifedné nad kruhovy terc¢ tak, aby
Uhel svirany s jeho povrchem byl 90 * 1°. Ter¢ se zajisti, aby se jeho poloha
béhem zkousky nemohla ménit. ZatéZovaci sila se zvySujte plynule
a rovnomérné rychlosti 0,05 + 0,01 MPa/s az do poruseni. Sila na mezi poruseni
se zaznamena a stanovi se plocha poruseni zkusebniho télesa D jako primérny
vysledek méreni rozmérl provedenych posuvnym méfitkem vzdjemné kolmo
napfi¢ jadra. Soudrinost f» v N/mm? je ddna nésledujicim vztahem:

Bt
A m-D?
kde fnje soudrinost v N/mm?,
Fn je sila na mezi poruseni v N,
A je zatéZovana plocha definovana jadrovym vyvrtem v mm?,
D je pramér jadrového vyvrtu v mm.
Vysledek soudrinosti se zaokrouhli na nejblizsich 0,1 N/mm?.

Pokud se zkousi vyrobek &i systém pro ochranu betonu, je dle Obr. 2.5 pro
zkousku pozadovdno jedno zkuSebni téleso, na némz se provede 5 zkousek
soudrznosti. Po provedeni odtrhové zkousky je nutné posoudit zplsob poruseni
zkuSebniho mista. Misto s nevhodnym porusenim (napf. poruseni v lepidle)
se vyradi. Vysledek je primér z minimalné tfi normalnich zkusebnich vysledku.
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Obr. 2.5.: Zkusebni téleso s vyznacenou polohou kruhovych tercd.

2.1.3 Pevnost v pricném tahu

Stanoveni pevnosti betonu v pfi¢ném tahu je vnormé CSN EN 206+A2
uprednostnéno pred zkouskou pevnosti v tahu ohybem, rediné se vsak zkousi
predevsim na betonovych vyrobcich (napf. betonova dlazba apod.). Zkouseni
probiha dle normy CSN EN 12390-6 [2.9] na valcich nebo krychlich, jak uvedeno
v kapitole 1.5.5. ZkuSebni téleso je vystaveno tlaku ve velmi Uzkém pruhu
(norma velmi striktné definuje parametry roznaseciho prouzku), pricemz
poruseni télesa zpUsobi vyslednd kolma tahova sila (Obr. 2.6). Rovina
zatézovani musi byt kolma ke sméru ukladani betonu. Rychlost zatézovani
je 0,05 + 0,01 MPa/s. Zatizeni se vyviji plynule do poruseni a zaznamena
se maximalni sila Fgx. Pevnost v pficném tahu se zaokrouhli na nejblizsich
0,05 N/mm?Z.

Obr. 2.6.: Typické poruseni zkusebniho télesa pri stanoveni pevnosti betonu
v pricném tahu.
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2.1.4 Pevnost v tahu ohybem

Pevnost vtahu ohybem je pravdépodobné nejbéinéjsi zkouSkou tahovych
vlastnosti betonu. Zkouska probihd dle normy CSN EN 12390-5 [2.10] na
hranolech jmenovitych rozmérd 100 x 100 x 400 mm (rozméry télesa ale mohou
byti 150 x 150 x 600 nebo 150 x 150 x 700 mm). Zkouska m{iZze byt koncipovana
jako ohyb tfibodovy, ovsem referenéni variantou je ohyb ¢tyrbodovy, viz
kapitola 1.5.6. ZkuSebni hranol se vloZi centricky do lisu, smér zatéZovani musi
byt kolmy ke sméru ukladani betonu. Zatizeni se vyviji plynule do poruseni
(Obr. 2.7), pficemZ vyslednd pevnost vtahu ohybem se zaokrouhli na
nejblizsich 0,1 N/mm?,

Obr. 2.7.: Korektni poruseni zkusebniho télesa (v misté maximdlniho
ohybového momentu, tzn. mezi zatéZovacimi vdlecky) pri stanoveni pevnosti
betonu v tahu ohybem.

2.2  Pruznostni vlastnosti ztvrdlého betonu

Mezi pruznostni vlastnosti betonu patfi jeho modul pruznosti v tahu/tlaku (viz

kapitolu 1.5.1), modul pruznosti ve smyku, modul pretvarnosti ¢i dotvarovani.

2.2.1 Modul pruznosti v tlaku/tahu

V mezich Hookeova zakona je modul pruznosti konstantou uUmérnosti
normalového napéti a pomérného podélného pretvoreni, u betonu tedy
smérnici primky proloZzené pocatecni ¢asti deformacniho diagramu betonu
v tlaku (Obr. 1.7). Obecné lze fici, Ze modul pruznosti je mérna velicina tuhosti
pevné latky v tlaku (tahu).

Jedna se o tedy o pomérné dulleZitou charakteristiku betonu, ktera ovliviiuje
chovani konstrukci, predevsim Stihlych ¢i predpjatych (z hlediska prihybd,
deformaci apod.). Modul pruznosti v tlaku/tahu, v anglické literatufe také
nazyvan Younglv modul, Ize stanovit pomoci:

e nedestruktivnich metod (ultrazvukova impulzovd metoda a rezonancni
metoda) — v tomto pfipadé se jedna o tzv. dynamicky modul pruznosti,
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e destruktivnich metod — v tomto pfipadé se jednd o tzv. staticky modul
pruznosti.

Dynamicky modul pruznosti mUZe byt vniman jako tzv. tec¢novy modul
pruznosti, coz znamena, Ze se jednd o smérnici tecny deformacniho diagramu
v pocateénim bodé. Dynamicky modul pruznosti proto nabyva vyssich hodnot
nez modul pruznosti staticky, ktery je také nazyvan se¢novy — jeho hodnota je
rovna smérnici seCny deformacniho diagramu, viz Obr. 2.8.

70

& 3 3

Napéti v tlaku o [MPa]
8

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pomeérné pretvoreni € [um/m]

Obr. 2.8.: Rozdil mezi dynamickym, tedy tecnovym modulem pruZnosti
(smérnice Cervené primky) a statickym, tedy secnovym modulem pruZnosti
(smérnice modré primky).

Jednou ze zakladnich nedestruktivnich metod vyuZivanych ve stavebnim
zkuSebnictvi je ultrazvukova impulzova (dale téz UZ) metoda. Ta je zaloZzena na
opakovaném vysilani ultrazvukovych impulzii do zkouseného materidlu
a nasledném stanoveni rychlosti Sifeni impulzG ultrazvukového vinéni. Tato
rychlost je odlisna pro rlizné materidly a méni se s jejich vlastnostmi — klesa
napf. s horsi kvalitou zkouseného materidlu nebo v mistech vyskytu poruch
(v€etné mikroporuch). Zjisténi rychlosti UZ impulzii se mlze vyuzZit pro
stanoveni:

e rovnomeérnosti (homogenity) betonu,

e pfitomnosti trhlin nebo dutin (omezené),

e materidlovych charakteristik — modulu pruznosti, oviem i pevnosti v tlaku
¢i tahu,

e zmén vySe uvedenych vlastnosti v Case (napf. v pfipadé degradace betonu).

MéFeni UZ metodou Ize provadét podle normy €SN 73 1371 [2.11], anebo podle
normy CSN EN 12504-4 [2.12]. Norma CSN 73 1371 obsahuje — na rozdil od CSN
EN 12504-4 — ustanoveni o vypoctu dynamického modulu pruznosti betonu E,.

Méreni funguje na principu vysilani opakovanych UZ impulzli do materidlu
a jejich nasledné detekci. V pripadé méreni betonu a podobnych materiala je
CastéjsSim zplsobem aplikace UZ metody zplsob prlichodovy, ktery vyuziva
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dvou sond — budice a snimace — umisténych nejlépe na protilehlych stranach
télesa ¢i konstrukce. Pro aplikaci jsou tedy idealni prvky pravidelnych prirez(
s rovnobéznymi sténami.

Sleduje se ¢as T, za jaky dorazi impulz UZ vinéni od jedné sondy ke druhé.
Ultrazvukové vinéni ma nejvyssi energii ve sméru kolmém na plochu budice, ale
v pripadé Spatného ¢i nemoiného pfistupu k obéma stranam télesa
Ci konstrukce lze méfit impulzy i v jinych smérech. Podle umisténi sond se
rozliSuji nasledujici zplsoby prozvuéeni (méreni), viz téz Obr. 2.9:

(a) pfimé prozvuceni — sondy jsou kolmo proti sobé na protilehlych stranach
prvku, jde o nejvyhodnéjsi variantu,

(b) polopfimé prozvuceni — pouziva se v pripadé, kdy je konstrukce pristupna
z obou stran, ale sondy nelze umistit pfesné naproti sobé,

(c) Sikmé prozvuceni — sondy vUci sobé nejsou orientované pfimo, ale kolmo,

(d) neptimé prozvuceni — rovnéz nazyvané povrchovym. Snimac je umistovan
rovnobézné s buditem na stejné strané konstrukce. Méreni se nékolikrat
opakuje s posouvanim snimace po pravidelnych intervalech a je sledovan rozdil
namérenych hodnot mezi jednotlivymi vzdalenostmi sond. Pfi tomto zplsobu
je méreni znacné citlivé na vnéjsi vlivy, proto se pouzivd, jen pokud je pfistupna
pouze jedna strana konstrukce nebo pfi dlikladné kontrole povrchu.

a) b)

N7l 177 0%

(budi&) (snimag) R

d)
“\. \L
h R T ﬁ R {TIR{TIR
T /7/ ] X '_>_h‘_/_;_-—/f

Obr. 2.9.: Zplsoby prozvucovdni materidlu UZ vinénim pri méreni
prichodovym zplsobem.

Norma CSN 73 1371 nerozli$uje mezi polopfimym a $ikmym prozvuéenim
a uvadi oboji v jedné kategorii, norma CSN EN 12504-4 zmifiuje rozdil mezi
témito zplsoby prozvuceni, ale rovnéz je sdruzuje do jedné polozky.

Uréitou dobu prochazi ultrazvuk i vrstvickou akustického vazebného prostiedku
(napf. gelu, plasteliny) a konstrukci sondy. Tato doba je oznacovana jako ,,mrtvy
¢as To" a pfi méfeni musi byt vZdy stanovena. VSechny namérené udaje je nutné
o tuto dobu pfi vyhodnoceni opravit. Mrtvy cas se zjistuje pomoci etalonu —
jednd se o téleso (vétSinou plastové), jehoz ¢asova charakteristika je presné
znama. Nejdrive se zméri doba T, prichodu ultrazvuku etalonem a nasledné se
vypocte mrtvy Cas:
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To=T,—¢

kde  Toje mrtvy ¢as v us,
Te je zmérena doba prichodu ultrazvuku etalonem v s,
e je ¢asova charakteristika etalonu, také v ps.

Pro kazdou mérenou zdkladnu se vypocte rychlost UZ vinéni podle vztahu:

kde v je rychlost Sifeni ultrazvuku v m/s,
Li je délka méfici zakladny v m,
Ti je namérena doba prichodu betonem v s,
To je mrtvy as v s.

Méreni se na zkusebnim télese provadi vétSinou ve trech liniich, viz Obr. 2.10.

T-3 —:4 F—— R-3

T-2 = #ei - R-2

T-1 . v g // R-1

Obr. 2.10.: Schématické zobrazeni méreni doby priichodu UZ vinéni s
vyznacenymi méricimi liniemi; T je budic (transmitter) a R je prijimac
(receiver) [2.13].

Hodnota dynamického modulu pruznosti v tlaku a tahu se vypocéte pomoci
vztahu:

1
Ecu=D'vL'ﬁ

kde  Ecu je dynamicky modul pruznosti v N/mm?,
D je objemova hmotnost betonu v kg/m3,
vi je rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni v km/s,
k je koeficient rozmérnosti prostiedi (bezrozmérny).

Druhou nedestruktivni metodou, pomoci které Ize urcit dynamicky modul
pruznosti, je rezonancéni metoda, jejimz principem je stanoveni vlastnich
frekvenci zkuSebnich téles, umoznuje ziskat dllezité informace o vlastnostech
stavebnich materidll, o jejich vnitfni strukture a také o pfipadnych zménach
v této strukture v cCase. Pokud je do pfedmétu z tuhého materidalu vnesen
mechanicky impulz, dojde k jeho rozkmitani. Kmitani (které lze nazvat téz
oscilaci nebo kmitavym déjem) je zména urcité veliciny, kterd zpravidla nastava
v Case a ktera vykazuje opakovani nebo tendenci k nému.

Kmitani zkusebniho télesa se mulzZe uskutecnit mnoha zpUsoby, pficemz
k vvhodnoceni dynamickych materidlovych charakteristik téles pravidelnych
geometrickych tvarll se pouZivaji vlastni frekvence podélného kmitani fi,
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pficného kmitani fr a kroutivého kmitani fi. Frekvence (neboli kmitocet) je
fyzikalni veli¢ina, kterd uddvd pocet opakovani periodického déje za dany
¢asovy usek. Jednotkou je Hz (= s%).

Vlastni frekvence zkuSebniho télesa nastava ve chvili, kdy z pohledu fyziky
dochazi k rezonanci. Rezonance je snaha urcitého systému pfi nékterych
frekvencich kmitat s vétsSi amplitudou nezZ pfi ostatnich frekvencich, tedy pfi
téchto konkrétnich frekvencich kmitat vice.

Stanoveni dynamického modulu pruznosti betonu pomoci rezonanéni metody
se provadi podle normy CSN 73 1372 [2.14]. Princip metody je vypocet modulu
pruznosti v tahu a tlaku z vlastnich frekvenci betonového zkusebniho télesa. Pfi
méreni rezonancnich frekvenci je zkuSebni téleso rozkmitdno, pficemz jsou
zndma mista, v nichZ vznikaji uzly a kmitny kmitani. Podle sledovaného
(vybuzeného) kmitani — mlze byt podélné, pricné nebo kroutivé — musi byt
téleso ulozeno na vhodné podlozky (napf. gumové) v misté uzl( kmitani a sondy
musi byt umistény v mistech nejvétsich amplitud — tedy v mistech kmiten.
Preferuje se tim sledované kmitani a ostatni druhy kmitani jsou potlacovéna.
ZpUsob podepteni hranolu pro zjisténi vlastni frekvence podélného kmitani je
uveden na Obr. 2.11, pro zjisténi vlastni frekvence pricného kmitani je uveden
na Obr. 2.12 a pro zjisténi vlastni frekvence kroutivého kmitani je uveden na
Obr. 2.13. V pripadé poutZiti impulzniho zplsobu méreni je budi¢em myslen
uder pomoci impulzniho kladivka a snimacem je myslen napf. snimac akustické
emise nebo mikrofon.

~{ il \
S

12

1

2

Obr. 2.11.: Zplsob podepreni zkusebniho hranolu a umisténi budice ,,B“
a snimace ,,S“ pfi méreni prvni vlastni frekvence podélného kmitdani — vlevo;
tvar prvni vlastni frekvence podélného kmitdani — vpravo [2.13].
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Obr. 2.12.: Zplsob podepreni zkusebniho hranolu a umisténi budice ,,B“
a snimace ,,S” pfi méreni prvni vlastni frekvence pricného kmitdani — vlevo;
tvar prvni viastni frekvence pficného kmitdani — vpravo [2.13].
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Obr. 2.13.: Zplisob podepreni zkusebniho hranolu a umisténi budice ,,B“
a snimace ,,S“ pfi méreni prvni vlastni frekvence kroutivého kmitdni — vlevo;
tvar prvni vlastni frekvence kroutivého kmitdni — vpravo [2.13].

Hodnota dynamického modulu pruznosti betonu v tlaku a tahu E Ize vypocitat
dvéma zplsoby. Prvni moznosti je ur¢eni modulu pruznosti pomoci podéliného
kmitani ze vztahu:

Ecrp =4+ L 'fLZ'D

kde  Ecje dynamicky modul pruznosti v tlaku (tahu) v N/mm?,
L je délka zkusebniho télesa v m,
fL je namérena vlastni frekvence podélného kmitani v kHz,
D je objemovad hmotnost betonu v kg/m?3.

Hodnotu dynamického modulu pruznosti betonu v tlaku lze urcit také pomoci
pricného kmitdni, a to dle vztahu:

4 2 1
ECTf:0’0789C1L ff DL_Z

kde  Ecrje dynamicky modul pruznosti v N/mm?,
L je délka zkusebniho télesa v m,
c1 je korekéni soucinitel,
f: je namérena vlastni frekvence pricného kmitani v kHz,
D je objemova hmotnost betonu v kg/m3,
i je polomér setrvacnosti prarezu zkusebniho télesa v m.

Statické moduly pruZnosti betonu jsou vyznamné charakteristiky vyjadfujici
deformacdni vlastnosti materialu. Zjistuji se z deformaci, které nastavaji pfi
znamém zatizeni. Jak jiz bylo uvedeno, jsou také nazyvany ,sec¢nové” moduly
pruznosti, a proto nabyvaji mensich hodnot nez moduly pruznosti dynamické.

Pro potfeby stanoveni statického modulu pruznosti betonu lze vyuzZit jednak
zkousku v ohybu, vtomto piipadé se postupuje podle normy CSN 73 6174
[2.15], a jednak zkouSku tlakovou, a to Ize postupovat podle dvou norem —
CSN 1SO 1920-10 [2.16] nebo CSN EN 12390-13 [2.17]. Norma CSN EN 206+A2
jednoznaéné definuje jako referenéni postup normu €SN 1SO 1920-10.

ZkuSebni téleso uréené pro stanoveni statického modulu pruznosti betonu
v tlaku dle normy CSN 1SO 1920-10 mGZe mit tvar hranolu nebo vilce. Jeho
Stihlost, tedy pomér mezi délkou a pfiénym rozmérem, vsak musi byt rovna
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minimalné 2. Principem zkouseni je zatéZzovani zkusebniho télesa ve zkusebnim
lisu tlakem za soucasného méreni vznikajicich deformaci. Zkouska probiha
cyklicky — jsou provedeny minimalné 3 cykly, pficemz zkusebni téleso je béhem
nich vystaveno ménicimu se zatizeni. Urovné zatiZeni, mezi kterymi se cykluje,
se voli tak, aby nedoslo k Uplnému odtizeni télesa a soucasné aby zatézovani
probihalo v pruzné oblasti (v oblasti platnosti Hookeova zdkona). Zakladni
(niz8i) hladina napéti je dle normy CSN 1SO 1920-10 vidy o, = 0,5 MPa (N/mm?)
a horni hladina napéti by méla odpovidat hodnoté jedné tretiny pevnosti
zkouseného betonu v tlaku o, = fo/3 MPa (N/mm?2). Jedna tfetina pevnosti
v tlaku je zvolena pravé z dlivodu teoretického predpokladu, Ze beton se chova
do této meze pruzné.

Zkusebni téleso se musi pred samotnou zkouskou pfipravit. Velmi dilezitd je
rovinnost zatéZovanych ploch. Pokud téleso na zatéZovaci desce lisu nestoji
stabilné, musi se jeho plochy upravit — nejvhodnéjsim zplsobem je zabrouseni
(napf. pomoci korundového prasku).

Pfistroje pro méreni zmén délky musi byt na bocnich strandch télesa
pfipevnény tak, aby mérené body byly stejné vzdalené od obou koncu
zkuSebniho télesa a aby byly v podélné ose télesa. Mérené body musi byt
soucasné umistény tak, aby jejich vzddlenost od koncl télesa byla rovna
alespon jedné ctvrtiné délky zkusebniho télesa (1/4 L, viz Obr. 2.14). Dlvodem
je skutec¢nost, Ze v oblasti tlacnych desek lisu dochazi ve zkusebnim télese pfi
stejném zatiZeni k rozdilnym deformacim nez ve stfedni ¢asti télesa. Dle normy
CSN 1SO 1290-10 je idedlni, pokud L = d. Pfetvoreni se musi méFit nejméné na
dvou protilehlych strandch zkusebniho télesa, pficemz u téles zhotovenych ve
vodorovné poloze se méfici zakladny umistuji na svislych vyrobnich plochach.

Obr. 2.14.: Osazeni dvou snimact deformaci na protilehlé strany
zkusebniho télesa.

Pri zatéZovani zkusebniho télesa je nesmirné dulezité, aby zatiZzeni plsobilo
pokud moZno rovnomérné na celou jeho zatéZovanou plochu — tedy aby
zatizeni bylo centrické. Pfi zatéZovani je tedy centraci télesa nutné ovéfit.
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Casovy priib&h centrovdni je znazornén graficky na Obr. 2.15. Zku$ebni téleso
s osazenymi tenzometry se vloZi dostfedné do zkuSebniho lisu (bod 1A).
Nasledné se vyvodi zakladni napéti o, a po 60 s se odeCtou udaje na vSech
pfistrojich (bod 1B). Ve chvili, kdy se maji odecist hodnoty na méficich
pfistrojich, provadi se odecet bezodkladné — uréeni hodnot musi byt dokonceno
nejpozdéji do 30 s. To plati pro vSechny nasledujici zatéZzovaci stavy celé
zkousky.

Nasledné se plynule zvysSuje napéti do hodnoty horniho napéti o, a po dobé 60 s
se opét odectou udaje na vSech pristrojich (bod 1C). Jestlize se jednotliva
pomérna pretvoreni € (nebo pretvoreni Al) liSi o vice nez 20 % od své prlimérné
hodnoty, zkuSebni téleso neni vycentrovano, a proto se musi zcela odtizit.

Na zakladé odectenych hodnot na jednotlivych tenzometrech se upravi poloha
zkuSebniho télesa v lisu a cely postup se opakuje (body 2A aZ 2C). Pokud je
zjisténo, Ze téleso opét neni vycentrovano, celd procedura se znovu opakuje.
Pokud probéhlo centrovdni Uspésné, odtizi se zkuSebni téleso na uroven
zakladniho napéti o, a dokonci se celd zkouska.

60 s 60s
Oa | 1C 2C
(=13 1) nelspésné ispésné
_ centrovani centrovani
T napéti:
S - zakladni
= horni
- vyvozené
s o metont dgai
_ I - méfeni udaja
uplné odtizeni it
odtizeni na 0,5 MPa na pristrojich
Ob 60s 1B
(= 0,5 MPa)
1A T T T '2AI T T
Cas [s]

Obr. 2.15.: Grafické zndzornéni centrovdni zkusebniho télesa [2.13].

Casovy pribéh zkousky statického modulu pruZnosti je znazornén graficky
na Obr. 2.16. Po Uspésném vycentrovani télesa se udriuje po dobu 60 s zatizeni
na zakladnim napéti o,, po precteni udajl na tenzometrech se zatizeni zvysSuje
plynule do hodnoty horniho napéti o,, kde se po 60 s opét odecétou udaje
navsech pfistrojich.

Zatizeni spodnim napétim po dobu 60 s, odecteni hodnot, zatizeni hornim
napétim po dobu 60 s a odecteni hodnot je jeden cyklus. Celd zkouska se sklada
z minimalné 2 predbéinych zatéZovacich cykl(, po nichZz nasleduje méfici
zatéZovaci cyklus. Hodnoty odeétené z tohoto posledni cyklu slouzi pro vypocet
statického modulu pruznosti E.. Cyklus, pfi némzZ byla UspéSné ovérena
centrace, lze povaZzovat za 1. predbéziny cyklus.

Modul pruznosti je definovadn jako pomér zmény napéti a odpovidajici zmény
pruzného pomérného pretvoreni, pfesné v souladu s Hookeovym zakonem.
Priamérné pomérné pretvoreni je vypocteno z obou mérenych mist v méreném
zatézovacim cyklu a zména napéti se urci jako rozdil zakladniho a horniho
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vyvozeného napéti. Staticky modul pruznosti v tlaku E. se poté vypocte
ze vztahu:

Ao
¢ Ae
kde  Ecje staticky modul pruznosti v N/mm?,
Ao je rozdil napéti pfi zatéZzovani v N/mm?,

Ae je primérna zmeéna pomérného pretvoreni mezi hornim a zakladnim
napétim v m/m.

Vysledny modul pruznosti Ec se poté uvadi v GPa se zaokrouhlenim
na nejblizsich 0,1 GPa.

zatézovani télesa

1. predbézny 2. pfedbéZny méreni do poruseni
cyklus cyklus modulu
(centrace) pruznosti

Oa 60s 60s 60 s
(=1/31c)
napéti:
zakladni
horni
vyvozengé

® méfeni Udaju
na pfistrojich
(kontrolni)

Napéti [MPa]

m méfeni udajl
na pfistrojich
(pro vypocet)

2A
Cas [s]

Obr. 2.16.: Grafické zndzornéni pribéhu zatéZovdni zkusebniho télesa [2.13].

Princip stanoveni statického modulu pruznosti dle normy CSN 73 6174
je pomérné jednoduchy. ZkuSebni téleso tvaru hranolu je pfi zkousce
zatézovano dle schématu na Obr. 2.17 pomoci ¢tyfbodového ohybu. Modul
pruznosti betonu namahaného v tahu ohybem se stanovi vypoctem
z namérenych prihybl tramce, ktery je zatéZovan dvéma bremeny ve tretinach
rozpéti dle rovnice:

_ Pt (o013 l2+046
bR\ TR

kde E je staticky modul pruznosti v N/mm?,

E

F je zatiZeni tramce v N,
fe je pruzny prihyb v mm,
b je Sitka tramce v mm,

h je vySka tramce v mm,

| je vzdalenost podpor v mm.
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Obr. 2.17.: Grafické zndzornéni osazeni doporucovaného prithyboméru
a zkusebniho télesa v pribéhu zatéZovani [2.15].

2.2.2 Modul pretvarnosti

Modul pretvarnosti se urcuje v oblasti Bach-Schiilleho zakona, tedy v plastické
oblasti. Jednda se o modul, ktery z divodu dotvarovani betonu klesd — nabyva
tedy nizsich hodnot neZ staticky modul pruznosti v tahu/tlaku. Lze jej urcit
pomoci ¢tyfbodového ohybu dle normy CSN 73 6174:

E, =F—.l-<0213-£+046>
frot*bh ' h? ’
kde  Eoje modul pfetvarnosti v N/mm?,
F je zatizeni tramce v N,
fiot je celkovy prihyb v mm,
b je Sitka tramce v mm,
h je vySka tramce v mm,

| je vzdalenost podpor v mm.
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2.2.3 Modul pruznosti ve smyku

Modul pruznosti ve smyku, v anglické literature nékdy nazyvany Coulombuv
modul, popisuje pomér mezi smykovym napétim a deformaci, kterou toto
napéti vyvolalo (jednd se o tzv. zkos). V pfipadé izotropnich materidll existuje
vztah mezi modulem pruzZnosti v tahu/tlaku, modulem pruZznosti ve smyku
a Poissonovym cislem takto:

_ E
C2-(1+p)

kde G je modul pruznosti ve smyku v N/mm?,

G

E je modul pruznosti v tahu/tlaku v N/mm?,
U je Poissonovo Cislo (bezrozmérné).

Modul pruznosti ve smyku lze stanovit pomoci rezonan¢ni metody, a to
ze vztahu:

Ger =4-k-L?>-f7-D

kde G je dynamicky modul pruznosti ve smyku v N/mm?,
k je soucinitel zavisly na tvaru prlrezu zkusebniho télesa,
L je délka zkusebniho télesa v m,
f: je namérena vlastni frekvence kroutivého kmitani v kHz,

D je objemova hmotnost materidlu v kg/m?3.
2.2.4 Dotvarovani

Dotvarovani betonu je deformace zpUlsobena plastickym pfetvofenim betonu
vlivem vnéjsiho a dlouhodobého zatiZeni. Projevuje se pfi velkém a pravé
dlouhodobém (nékolik mésicu az let) zatiZzeni betonového prvku ¢i konstrukce.
Beton se snazi velkému zatizeni “podvolit”, coZz se projevuje rdznymi
deformacemi. Typickou konstrukci, kde je potfeba vzit v dvahu dotvarovani
betonu jiZ pfi jejim ndvrhu, je letmo betonovany predpjaty most vétsiho rozpéti
[2.18].

K dotvarovani betonu lze konstatovat nasledujici informace:
e deformace betonu od dotvarovani jsou pouze ¢asti celkovych deformaci
betonu,

e na mladsSim betonu se Uc¢inky dotvarovani projevi vice nez na starSim
betonu,

e nezatizeny nebo jen malo zatizeny beton neni G¢inkim dotvarovani
vystaven [2.18].
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Obr. 2. 18.: Schéma deformaci zatizeného betonu v ¢ase [2.18].

2.3  Trvanlivostni vlastnosti ztvrdlého betonu

Trvanlivost betonu a konstrukci z néj vybudovanych zavisi na mnoha faktorech.
v bezprostifednim kontaktu s vnéjsim (Casto agresivnim) prostiedim, ze kterého
mohou do betonovych prvkd 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.

Pokud mohou voda ¢i vzduch povrchovou vrstvou betonu snadno pronikat do
jeho vnitfni struktury, velmi pravdépodobné zplsobi postupnou degradaci
materidlu a zasadnim zplUsobem sniZi trvanlivost a Zivotnost betonu, a tim
padem i konstrukce. Napftiklad v pripadé Zelezobetonu mohou do jeho vnitini
struktury vnikat z okolniho prostredi latky, které v disledku snizeni pH betonu
Propustnost povrchové vrstvy betonu je totiz do jisté miry funkci trvanlivosti.
RozliSujeme propustnost betonu pro vodu a propustnost pro plyny.

2.3.1 Hloubka prlisaku tlakovou vodou

Norma CSN EN 206+A2 definuje propustnost betonu pomoci stanoveni hloubky
prisaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390-8 [2.19]. Podstatou zkoudky
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
prdméru nejméné 150 mm, pricemz zadny rozmér nesmi byt mensi nez
100 mm. ZkuSebni téleso se pro zkousku musi pfedem pfipravit. Plocha
zkuSebniho télesa, kterd bude vystavena plisobeni vodniho tlaku, se ihned po
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odformovani télesa zdrsni ocelovym kartaéem. Zkusebni téleso je poté uloZzeno
do vodni lazné a samotna zkouska je zahajena ve stati betonu 28 dni.

ZkuSebni téleso se upne do specialniho zafizeni (Obr. 2.19) a na upraveny
povrch télesa se necha pUsobit vodni tlak (500 + 50) kPa po dobu (72 £ 2) hodin,
viz Obr. 2.20. ZkouSeny povrch télesa musi byt kolmy ke sméru hutnéni betonu.
Povrchy, které nejsou vystaveny tlakové vodé, se pribéziné béhem zkousky
kontroluji. Objevi-li se na nich voda, je nutné zvazit platnost vysledku zkousky.

N .', =-i’--k

# .’ o
W, =&

Obr. 2. 19.: Zkusebni krychle osazené v zafizeni pro stanoveni hloubky
prisaku tlakovou vodou.

/\
&
¢

150

Obr. 2.20.: Priklad uspordddni zkousky prusaku tlakovou vodou; 1 — opérny
krouzek, 2 — tésnici krouZek, 3 — upevriovaci deska, 4 — stahovaci sroub,
5 —tlakovd voda, 6 — upevriovaci deska [2.19].

Po skonceni 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 pulsobila tlakova voda, a ve
stfedu zatéZované plochy. Po oschnuti se obvykle oznadi viditelnd hranice
dosaZené hloubky prisaku tlakové vody (viz Obr. 2.21) a poté se zméfi nejvétsi
hloubka prisaku kolmo od zatéZované plochy. Vysledek se zaokrouhli na
nejblizsi milimetr.

-59(305) -



Financovano
Evropskou unii
NextGenerationEU

lﬁr NPO_VUT_MSMT-16609/2022

Obr. 2.21.: Rozlomend zkusebni krychle po zkousce prisaku tlakovou vodou
s vyznacenou hranici prisaku tlakové vody.

Norma ddle stanovuje Udaje, které musi obsahovat protokol o zkousce. Norma
jiz neresi tvar vizualni hranice priniku tlakové vody do zkuSebniho télesa, ani
pfipadné mozné anomalie betonu (kaverny, shluk kameniva apod.), pripadné
by toto mohlo byt zahrnuto do bodu 8 f) normy CSN EN 12390-8 jako jakékoliv
prosakovani vody ze zkusebniho télesa mimo zatézovanou plochu ¢i Uvaha
o platnosti vysledku (pokud se vyskytne problém).

2.3.2 Dalsi propustnostni vlastnosti

Zadnou zkougku pro stanoveni propustnosti povrchové vrstvy betonu pro plyny
norma CSN EN 206+A2 nepfedepisuje. V Ceské republice se momentdalné ani
zadna zkouska, kterd by méla oporu v normé, nepouziva. Metoda Torrent
Permeability Tester (dale jen TPT, viz Obr. 2.22) sice standardizovadna neni,
presto ji Ize fadit mezi pouzivané nedestruktivni metody, pomoci kterych lze
velmi rychle zjistit kvalitu povrchové vrstvy betonu.

Obr. 2.22.: Méreni vzduchové propustnosti betonu pomoci metody TPT.

Zarizeni se sklada z vyvévy, dvoukomorové buriky, regulatoru tlaku a fidici
jednotky s digitalnim displejem. Zafizeni pracuje na principu vytvofeni vakua
1000 mbar. Po dosazeni této hodnoty se ¢erpadlo vypne a sleduje se pritok
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vzduchu betonem do vnitfni komory. PFistroj méfi a vyhodnocuje soucinitel
propustnosti a také hloubku, do které vakuum proniklo.

Dalsi vlastnosti s propustnosti Uzce souvisi, pfimo o propustnost se vsak
nejedna. Spole¢nym rysem vsak je, Ze se vidy fesi trvanlivost a odolnost betonu
proti pusobeni agresivnich latek. Velmi diskutovanym tématem je propagace
chloridd betonem. Pro samotny beton neznamenaiji chloridy zasadni problém,
pro vyztuz oviem bezesporu ano. Otdzku méreni prostupu chloridd fesi normy
CSN EN 12390-11 [2.20] a CSN EN 12390-18 [2.21]. Jednoduchym zpfisobem,
jak stanovit rychlost pronikani chlorid(i do betonu, je ponoreni zkusebnich téles
do vysoce koncentrovaného roztoku NaCl (165 g NaCl na 1 litr roztoku)
a postupného zjistovani hloubky chloridové fronty. Po rozlomeni télesa je na
jeho lom nanesen dusic¢nan stfibrny AgNOs, pti jehoZ reakci s chloridovymi
anionty (Cl-) dojde k tvorbé bilé srazeniny chloridu stfibrného (AgCl). Propagace
chloridl do betonu v ¢ase je tim padem snadno méfitelna, viz Obr. 2.23.

Obr. 2.23.: Pomoci AgNOs stanovend hloubka priniku chloridd.

Dalsim velmi dllezitym parametrem betonu je jeho odolnost proti karbonataci,
coz je chemicky proces, jehoz dlsledkem je koroze ocelové vyztuze. Korozi
ocelové vyztuze zplsobuje mj. voda a kyslik. V. mladém betonu je mezi ocelovou
vyztuzi a betonem slaba vrstva oxidl Zeleza, kterd je velmi hutnd a tudiz
nepropustnad. Kryci vrstva vyztuze, tzn. mlady beton, ma vysoké pH, a tim chrani
zminénou vrstvu oxid( Zeleza. V pribéhu casu se do betonu se vzduchem
dostava oxid uhlicity CO,, ktery reaguje s portlanditem obsazenym v betonu:

€O, + Ca(OH), — CaCOs + H,0

Jak ubyvd Ca(OH),, snizuje se pH betonu (kryci vrstvy vyztuze), a kdyz pH betonu
klesne pod hodnotu 9, rozpadne se vrstvicka hutnych oxidl Zeleza mezi oceli
a betonem. Dojde k takzvané “depasivaci” vyztuze a vtomto okamziku ma
k vyztuZzi ptistup voda a kyslik a startuje koroze vyztuze [2.22].

Odolnost betonu proti karbonataci fe$i normy CSN EN 12390-10 [2.23] a €SN
EN 12390-12 [2.24]. Princip je u obou postupl podobny — po urcité dobé, kdy
jsou zkuSebni betonova télesa vystavena vzdusnému CO,, jsou télesa
rozlomena. Po rozlomeni je na lom nastfikan roztok fenolftaleinu, pficemz
zkarbonatovanad vrstva betonu se vizualné neméni, zatimco beton s pH vyssim
nez 9 se zbarvi do fialova, viz Obr. 2.24.
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Obr. 2.24.: Stanoveni hloubky karbonatace pomoci fenolftaleinového testu.

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

Hodnoceni povrchové vrstvy betonu je pomérné komplikované. V predchozich
kapitolach 2.3.1 a 2.3.2 byly uvedeny nékteré metody, pomoci kterych lze
stanovit propustnost povrchové vrstvy betonu ¢i odolnost proti propagaci
agresivnich latek z okolniho prostredi. Ackoliv je propustnost betonu dulezitd
pro hodnoceni jeho trvanlivosti, nejedna se zdaleka o jedinou vlastnost, kterou
Ize u povrchové vrstvy betonu vyZzadovat ¢i kontrolovat. Dalsi je napf. stanoveni
odolnosti povrchu cementového betonu proti vodé a chemickym
rozmrazovacim latkdm (dale jen CHRL).

V pfipadé, Ze je betonova konstrukce nebo jeji ¢ast vystavena vodé, stfidavému
plsobeni kladnych a zapornych teplot a soucasné na povrch betonu plsobi také
libovolné rozmrazovaci Cinidlo (nejcastéji posypova sll a nasledné vznikly
roztok NaCl), vysledny degradacni proces je oznacovan jako odlupovani. Je to
jeden z hlavnich problémd, kterym beton ve smyslu jeho trvanlivosti
v klimatickych podminkach stfedni a severni Evropy celi. Odlupovani, jakozto
povrchové poskozeni, sice neohrozuje kvalitu betonu uvnitf konstrukce, €ini jej
vsak nachylnym k pronikani vody a dalSich agresivnich latek do jeho struktury.
Tim je pochopitelné sniZzena celkova odolnost betonu a nasledné Zivotnost
konstrukce. O fenoménu odlupovani betonu se mimo jiné vi, Ze:

e poskozenipovrchové vrstvy je nejhorsi, kdyz voda obsahuje urcité mnozstvi
rozpusténé latky,

e existuje urcita nezavislost miry poruseni na povaze rozpusténé latky (napr.
soli, alkohol, mocovina — u vsech téchto latek bylo zjiSténo podobné
pUsobeni),

e poskozeni povrchové vrstvy se projevuje vznikem malych viocek nebo
platk( materidlu odpadavajicich z povrchu,

e ksamotnému odlupovani nedojde bez volné kapaliny na povrchu betonu,

evvs

cyklu,
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e je dUllezitéjsi koncentrace soli v kapaliné plsobici na povrch betonu nez
koncentrace soli v kapaliné v pérech vnitfni struktury betonu,

e provzdusnovaci prisada obvykle zvySuje odolnost betonu proti odlupovani.

Problém se stanovenim odolnosti betonu proti plsobeni vody a CHRL je ten, Ze
existuje mnoho postupd, podle nichZ Ize beton zkouset. S nadsazkou lze fici, Ze
kazdy stat s podobnymi klimatickymi podminkami, jako ma Ceskd republika, ma
vlastni normalizovany postup. Mezindrodni porovndni betonl je v tomto
ohledu tedy skoro nemozné. V Ceské republice patii mezi béiné uZivané
zkuSebni metody stanoveni odolnosti cementového betonu proti vodé
a chemickym rozmrazovacim latkam dle normy CSN 73 1326 [2.25]. Existuje
vak i pfedbéind technickd norma CSN P CEN/TS 12390-9 [2.26], pojedndvajici
o stanoveni odolnosti betonu proti zmrazovdni a rozmrazovani — odlupovani.
Jeji metodika je podobnéjsi evropskym standardizovanym postuplm pro
stanoveni odolnosti betonu proti zmrazovéni a tani, ovéem v CR se zatim p¥ilis
nevyuziva.

Norma CSN 73 1326 byla vydana v roce 1984, kdy zku$ebni postupy byly uréené
predevsim pro cementové betony krytl vozovek, ale i pro betony obecné
vystavené plsobeni soli a chemickych rozmrazovacich latek. V dobé vydani
norma obsahovala pouze dvé metody zkouSeni: metodu A — Metoda
automatického cyklovani a metodu B — Metoda ru¢ni manipulace se vzorky. Od
roku 2003 plati zména normy Z1, ktera castecné upravuje nékterda znéni
pGvodniho vydani, ale zejména dopliuje dokument o metodu C — Metoda
automatického cyklovani Il. Na konec oznaceni metody A poté pfibyla fimska
¢islovka “1“. V dnesni dobé se metoda B v podstaté nepouziva.

Metoda A je zaloZena na principu automaticky fizeného cyklického stridani
kladnych a zapornych teplot pUsobicich rovhomérné na celé zkusebni téleso ze
zkousSeného betonu. Zkusebni zafizeni (vétSinou zmrazovaci box KD 20) udrzuje
kladné i zaporné teploty po predepsany cas. Povrch téles musi byt ochlazen
z+20 °C na -15 °C za dobu 45 az 50 minut. Za stejnou dobu musi dojit ke

vV

15 minut.

Jednotlivad zkusebni télesa (zakladni télesem je krychle o hrané 150 mm) jsou
béhem zkousky umisténa do misek z nekorodujiciho materialu, jez umoznuji
jednak ponofeni zkusSebnich téles do roztoku chemické rozmrazovaci latky
a soucasné zachyceni odpadu z povrchu betonu. Jako zakladni rozmrazovaci
latka se vétSinou pouZiva 3% roztok chloridu sodného (NacCl), ktery je nalit do
misky v takovém mnoistvi, aby byla zkuSebni krychle po celém svém obvodu
ponofena na vysSku 5 £ 1 mm. ZkusSebni télesa, kterych musi byt pro jeden
zkouseny beton alespoi 3 ks, jsou béhem zmrazovani a rozmrazovani
rovnomérné rozloZzena po dné zkuSebniho automatizovaného cyklovaciho
zarizeni KD 20.

Po kazdém 25. cyklu jsou zkuSebni télesa s miskou vyjmuta z mraziciho boxu
a proudem vody ze stfi¢ky jsou splaveny uvolnéné castice do misky. Pfebytecnd
kapalina je slita a odpadlé castice jsou vysuseny do konstantni hmotnosti.
Jednotlivé odpady jsou zapsany do protokolu pro kazdé zkuSebni téleso
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po 25 cyklech v gramech. Odolnost povrchu betonu proti pldsobeni CHRL
je ddna hmotnosti odpadu na jednotku plochy pa v g/m? podle vztahu:

_xm
A
kde  paje hmotnost odpadu na jednotku plochy v g/m?,

Pa

>m je soucet dil¢ich hmotnosti odpadlych ¢astiv g,
A je zatéZovana plocha v m?.

Zkouska je ukoncéena bud dosaienim predepsaného poctu cykll, nebo
dosaZzenim maximalni povolené velikosti pa.

150

Obr. 2.25.: Zplsob uloZeni télesa do 3% roztoku NaCl dle metody A [2.13].

150

Metoda C pouZivda také automaticky fizené cyklické stfidani kladnych
a zapornych teplot plsobicich rovhomérné na celé zkusebni téleso. Tentokrat
je zkuSebnim télesem valec priméru 150 mm a vysky minimalné 50 mm, jehoz
povrch je zalit 3% roztokem NaCl. Mze se jednat o vybetonované téleso tvaru
valce nebo o jadrovy vyvrt z konstrukce.

Zkusebni téleso se opatfi objimkou tak, aby prevySovala jeho povrch nejméné
0 10 mm. Pro vétsi vodotésnost jsou spary mezi télesem a objimkou utésnény
pomoci silikonu ¢&i pryskyficového lepidla. Pfed zahdjenim zkouSky se na
zkusebni téleso nalije voda, ktera se na ném ponechd minimalné dva dny. Poté
se voda slije a na povrch se nalije priblizné 5 mm vysoka vrstva 3% roztoku NaCl.
Téleso uloZené do automatizovaného cyklovaciho zafizeni KD 20 je ochlazovano
na -18 °C. Tato teplota je udrZovana po dobu 3 hodin, pak se musi zvysit béhem
30 minut na hodnotu +5 °C, kde je opét udrZzovana 3 hodiny. Jeden zmrazovaci
cyklus tedy trva pfes 6 hodin, z ¢ehoz vyplyva, Ze tato zkouska je casové

L‘[—} o
-
L

=

150

AA

Obr. 2.26.: Zplsob umisténi 3% roztoku NaCl na zkusebni téleso dle
metody C [2.13].

Po ukonceni 25 cykl(i je odpad pomoci stficky slit a ocelovym kartaéem
je oCistén povrch télesa. V klimatiza¢ni skfini poté dojde k vysuSeni odpadu
do konstantni hmotnosti. Na zkusebni vzorek se opét nalije voda, ktera zlistane
na zkouseném povrchu po dobu minimalné jednoho dne, a teprve poté je
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mozné pokracovat ve zkouseni povrchu pomoci roztoku NaCl. Vypocet odpadu
Castic z plochy betonu je shodny jako u metody A.

Odolnost povrchu betonu proti plisobeni CHRL (metoda C) se hodnoti pomoci
soucinitell D1 az D5. Soucinitelé D1 az D5 se ziskaji z grafu stanovenim
praseciku ¢ary odpadl betonu na jednotku plochy s pfislusSnou souradnici
odpadu betonu, viz Obr. 2.27. Do grafu jsou vynaseny kumulativni odpady.
K uréeni odpadu po 50 cyklech je tedy nutné sedist dil¢i odpad po 25 cyklech
s dilécim odpadem po 50 cyklech atd. Jednotlivé soucinitele odolnosti betonu
proti pdsobeni CHRL norma CSN 73 1326 definuje takto:

e D1 = pocet cykll, po kterych je odpad betonu 1 000 g/m?,

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

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

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

e D5 = pocet cyklt, po kterych je odpad betonu 5 000 g/m?.

mMoF—— — —— — | — — — — —
I
6000|

5000 }b—m — — — —  —— —— .
4000 ,|}l— — Ul -

3000 | — — —— =2 _——

odpad betonu [g/m2]

2000f— — —"—

1000 — — "

pocet cyklu

Obr. 2.27.: Vyneseni zdvislosti odpadu betonu s povrchu télesa v g/m?
na poctu cykli [2.25].

2.3.4 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

V pripadé, Ze je betonova konstrukce nebo jeji ¢ast vystavena vodé a soucasné
sttidavému pUlisobeni kladnych a zdpornych teplot bez pisobeni chemickych
rozmrazovacich latek, jednd se o konvencni pldsobeni mrazu na beton —
poruseni betonu je jiné nez v pripadé plsobeni CHRL. Kdyz je beton v kontaktu
s vodou, pak se vlivem jeho nasakavosti dostane voda do jeho pérové struktury.
V pripadé, Ze dojde k jejimu zmrznuti, objevuje se riziko vzniku nejdfive
mikrotrhlin a poté i trhlin v betonu.

Pfi¢inou je expanze vody pfi zméné z kapalného na pevné skupenstvi. Voda,
kterad se nachazi v kapilarnich pérech betonu, se zacina ménit na ledovou trist
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priblizné pfi teploté -0,5 °C (pocatek mrznuti vody zavisi na velikosti péru, pfi -
12 °C by vSak méla zmrznout veskera kapildrni voda). Vznikly led ma oproti vodé
v kapalném stavu vétsi objem pfiblizné o 9 %. Toto rozpinani vody ve formé
ledu vede ke vzniku vnitfniho napéti v betonu, a to o velikosti fadové desitek
MPa. Vysledkem je poruseni vnitfni struktury betonu a nasledné nevratné
snizeni jeho zakladnich materidlovych vlastnosti.

A pravé na sledovani vlastnosti betonu v prilbéhu zmrazovani a rozmrazovani
je zaloZzeno hodnoceni mrazuvzdornosti betonu. V soucasné dobé je mozné ke
stanoveni mrazuvzdornosti betonu pouZit dvou réiznych norem — CSN 73 1322
[2.27] a CSN 73 1380 [2.28]. Jako hlavni hodnotici kritérium uva?uje norma
CSN 73 1322, ktera beze zmén plati jiz od roku 1968, pokles pevnosti betonu
v tahu ohybem. Norma CSN 73 1380, kterd vstoupila v platnost v roce 2007,
stanovuje mrazuvzdornost pomoci relativniho dynamického modulu pruznosti.

Proces zmrazovani a rozmrazovani je u novéjsi normy pomérné slozity, a proto
se v praxi pouzivd sporadicky. Obvykle se beton zkousi podle normy
CSN 73 1322, ktera jako mozné hodnotici kritérium zmiriuje kromé referenéni
pevnosti v tahu ohybem i vysledky nedestruktivnich elektroakustickych metod.
Jeden zmrazovaci a rozmrazovaci cyklus dle CSN 73 1322 sestava ze 4 hodin
zmrazovani na vzduchu, kdy se teplota vzduchu pohybuje v rozmezi -15 °C azZ
-20 °C, a ze 2 hodin rozmrazovani ve vodé o teploté +20 °C. Jeden zmrazovaci
a rozmrazovaci cyklus tedy trvd 6 hodin. Ochlazovani na poZadovanou teplotu
probihd plynule po dobu 1,5 hodiny. ZkuSebni télesa se podrobuji
pozadovanému poctu cyklll po etapach, nejcastéji po 25 cyklech, tzn. po
1 tydnu.

Norma CSN 73 1322 uddva, 7e beton Ize na dany pocet cykld hodnotit jako
mrazuvzdorny, pokud jeho soucinitel mrazuvzdornosti (tzn. pomér mezi
pevnosti vtahu ohybem po zmrazovani a pevnosti vtahu ohybem pred
zmrazovanim) neklesne pod hodnotu 0,75.

Miru porudeni vnitini struktury Ize podle CSN 73 1380 ur¢it na zakladé vypoctu
relativniho modulu pruznosti dle vztahu:

2
n

X
RDM,, = (X_)
0

kde  RDMj je relativni dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku,

X je stanovend vlastni frekvence zkusSebniho télesa v Hz (pomoci
rezonan¢ni metody) nebo rychlost UZ vinéni télesem vm/s (pomoci
ultrazvukové impulzové metody),

n je méreni po poctu n zmrazovacich a rozmrazovacich cykld,

0 je pocatecni méreni.
RDM je velmi dobry indikator kvality betonu vzhledem k plisobeni mrazu.
Vyhodou je, Ze se jednda o NDT metodu, proto mlze byt zkuSebni téleso

monitorovano v pribéhu celé zkousky. Nevyhodou je, 7e norma CSN 73 1380
neuvadi Zadné hodnotici kritérium.
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2.3.5 Ostatni vlastnosti

Mezi ostatni, v pfedchozich ¢astech kapitoly 2 neuvedené vlastnosti betonu
patfi zcela jisté objemovad hmotnost. Ta se u lehkého a tézkého betonu musi ve
ztvrdlém stavu urcovat vidy. Plati, Ze lehky beton ve vysuseném stavu musi mit
objemovou hmotnost v rozmezi 800 — 2000 kg/m?3 a tézky beton nad hodnotu
2600 kg/m3. Objemovd hmotnost se uréuje podle normy CSN EN 12390-7
[2.29].

Posledni vlastnosti, kterd bude v této Casti uvedena je smrstovani betonu, je
smrsténi. Smriténi betonu je objemova zména betonu, zplsobend chemickymi
a fyzikalnimi procesy, doprovazejici zrani betonu bez plisobeni mechanického
zatizeni. Projevuje se zménou absolutniho objemu pevné faze a zménou
vnéjsich rozmér( zkusebniho télesa ¢i prvku konstrukce. V praxi rozliSujeme
nékolik typl smrsténi, které se lisi podstatou jejich vzniku a jejich vyznamnost
se méni v zavislosti na fazi zrani betonu. V sou¢asné dobé jsou v CR v platnosti
dvé normy pro stanoveni smréténi betonu, a to norma CSN 73 1320 [2.30]
z roku 1987 a norma CSN EN 12390-16 [2.31] z Unora roku 2020. Obé tyto
normy se zabyvaji stanovenim volného smrsténi betonu predevsim vlivem
vysychdni. Princip zkousSky spocivd ve stanoveni pomérnych délkovych
pretvofeni hranoll, které se vynaseji do graf(i v zavislosti na ¢ase. Soucasné se
zakresluje prubéh teplot a zmén vlhkosti vnéjsiho prostredi [2.13].

mér“'iciﬂkontakty u
i ] [
~N
Il
—
i T -

| |

Obr. 2.28.: Stanoveni smrsténi: forma pro vyrobu, zkusebni téleso, mérici
pfistroj [2.13].

I

2.4 Autotest
Spravné odpovédi jsou uvedeny v ,Kli¢i“ na konci opory.

Otazka 2.1.: Jak je definovan beton?
Otazka 2.2.: Jaka vlastnost se u typového betonu ve stavu ztvrdlém zkousi vidy?
Otazka 2.3.: Co je to charakteristickd pevnost v tlaku?

Otdzka 2.4.: Jakymi zpUsoby lze urcit pevnost betonu v tahu?
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Otazka 2.5.: Co je modul pruznosti?

Otdzka 2.6.: Pomoci jakych metod lze stanovit dynamicky modul pruznosti?
Otdzka 2.7.: Pomoci jakych zkousek Ize stanovit staticky modul pruznosti?
Otazka 2.8.: Jak Ize stanovit propustnost betonu?

Otazka 2.9.: Co je to karbonatace?

Otazka 2.10.: Jak se postupuje pfi zkouseni odolnosti betonu proti mrazu?

2.5 Studijni prameny

2.5.1 Seznam pouzité literatury

[2.1] €SN EN 206 +A2 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

[2.2] CSN P 73 2404 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda -
Doplnujici informace

[2.3] CSN EN 1992-1-1 Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukci - Cast
1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby

[2.4] https://www.casopisstavebnictvi.cz/clanky-necharakteristicka-
hodnota.html

[2.5] CSN EN 12390-1 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 1: Tvar, rozméry a jiné
pozadavky na zkuSebni télesa a formy

[2.6] https://www.ebeton.cz/pojmy/pevnost-betonu-v-tlaku-zkouska/
[2.7] CSN 73 1318 Stanoveni pevnosti betonu v tahu

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

[2.9] CSN EN 12390-6 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 6: Pevnost v pficném
tahu zkusebnich téles

[2.10] CSN EN 12390-5 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 5: Pevnost v tahu
ohybem zkusSebnich téles

[2.11] €SN 73 1371 Nedestruktivni zkouseni betonu - Ultrazvukova impulzova
metoda zkouseni betonu

[2.12] CSN EN 12504-4 Zkoudeni betonu v konstrukcich - Cast 4: Stanoveni
rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu

[2.13] Kolektiv autor(i. ZkuSebnictvi a technologie — cviebnice. Brno:
AKADEMICKE NAKLADATELSTVI CERM, 2022, ISBN 978-80-7623-091-0

[2.14] CSN 73 1372 Nedestruktivni zkouseni betonu - Rezonanéni metoda
zkouseni betonu

[2.15] CSN 73 6174 Stanoveni modulu pruZnosti a pretvarnosti betonu ze
zkousky v tahu ohybem
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[2.16] CSN ISO 1920-10 Zkous$eni betonu - Cast 10: Stanoveni statického
modulu pruznosti v tlaku

[2.17] €SN EN 12390-13 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 13: Stanoveni
secnového modulu pruznosti v tlaku

[2.18] https://www.ebeton.cz/pojmy/dotvarovani-betonu/

[2.19] CSN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 8: Hloubka présaku
tlakovou vodou

[2.20] €SN EN 12390-11 Zkous$eni ztvrdlého betonu - Cast 11: Stanoveni
odolnosti betonu proti chloridim, jednosmérna difuze

[2.21] €SN EN 12390-18 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 18: Stanoveni
koeficientu migrace chloridt

[2.22] https://www.ebeton.cz/pojmy/karbonatace-betonu/

[2.23] €SN EN 12390-10 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 10: Stanoveni
odolnosti betonu proti karbonataci pfi atmosférické koncentraci oxidu
uhlicitého

[2.24] CSN EN 12390-12 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 12: Stanoveni
odolnosti betonu proti karbonataci - Metoda zrychlené karbonatace

[2.25] €SN 73 1326 Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti
plsobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek

[2.26] CSN P CEN/TS 12390-9 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 9: Odolnost
proti zmrazovani a rozmrazovani v rozmrazovacich solich - Odlupovani

[2.27] €SN 73 1322 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

[2.28] €SN 73 1380 Zkou$eni odolnosti betonu proti zmrazovani
a rozmrazovani - Poruseni vnitfni struktury

[2.29] €SN EN 12390-7 Zkou$eni ztvrdlého betonu - Cast 7: Objemova
hmotnost ztvrdlého betonu

[2.30] CSN 73 1320 Stanoveni objemovych zmén betonu

[2.31] €SN EN 12390-16 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 16: Stanoveni
smrsténi betonu

2.5.2 Seznam doplikové studijni literatury

[2.32] Mario Collepardi. Moderni beton. Praha: INFORMACN{ CENTRUM CKAIT
5.r.0., 2008, ISBN 978-80-87093-75-7
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3 ZKOUSENI KAMENE A KAMENIVA

Horniny jsou spolu se difevem jednim z nejstarsich stavebnich material vibec.
Vzhledem k velmi snadné dostupnost provazely lidskou ¢innost ve stavebnictvi
odpradavna a pouzivaji se dodnes. Maji vyhodné vlastnosti, jako je napf.
tvrdost, vysokd pevnost v tlaku, nizkd nasdkavost odolnost proti poskrabani,
dlouha Zivotnost a odolnost proti pfirodnim vlivim. V porovnani s minulosti se
v soucasnosti pouzivaji jako zdici materidl vyrazné méné casto. DuleZité
postaveni si vSak horniny stale zachovavaji jako suroviny (slozky) pro vyrobu
jinych stavebnich material( (napf. malta, beton, keramika atd.). Horniny, které
jsou zdrojem ptirodniho kamene pro stavebni ucely, jsou nesilikdtové nerostné
suroviny. Mezi né patfi:

e uhlic¢itanové horniny (vapenec, dolomit, magnezit),
e horecnaté horniny (mastek, serpentin),

e siranové horniny (sadrovec, anhydrit).

3

PouZzivaji se na vyrobu maltovin, skla, Zarovzdornych vyrobk(. Vapenec se ¢asto
pouziva i jako plnivo a pokud je mikromlety, tak i jako pfimés do betonu.

Podle pavodu se horniny déli na:

e vyvrelé (magmatické) — vznikly krystalizaci Zhavotekuté taveniny nazyvané
magma,

e usazené (sedimentdrni), které vznikly predevsim zvétravanim jiz
existujicich hornin a jejich naslednym transportem, usazenim a zménou
vlastnosti zvétralého materidlu jako celku, pfipadné krystalizaci
z ptirodnich roztok( nebo ¢innosti organismf,

e pfeménéné (metamorfované), které vznikly strukturni ¢&i mineraini
prestavbou jiz existujicich hornin pod vlivem zménénych teplotnich nebo
tlakovych podminek.

Vyvrelé horniny jsou pro stavebnictvi velmi dllezité a vyuzivaji se v Siroké mire.

Vyznacuji se vysokou pevnosti a objemovou hmotnosti, naopak nizkou

nasakavosti a nizkymi tepelné fyzikalnimi vlastnosti. Dale vykazuji vybornou

mrazuvzdornost, vysokou tvrdost a odolnost oproti opotfebeni, ale také
obtiznou opracovatelnosti. Podle podminek tuhnuti magmatu se vyvielé
horniny déli na:

e vyvieliny hlubinné, u kterych krystalizace probihala pomalu
(makroskopicky lze v téchto horninach rozeznat vSechny hlavni mineraly),

e vyvreliny Zilné, magma proniklo do puklin v zemské klife, kde probéhla
pomérné pomala krystalizace,

e vyvreliny vylevné, vznikly velmi rychlou krystalizaci magmatu (lavy)
na povrchu (jsou velmi jemnozrnné az sklovité).

Horniny usazené (sedimenty) vznikly usazenim, pfipadné naslednym
zpevnénim castic zvétranych hornin, zbytk( odumfrelych Zivocichd nebo
chemickym vysrazenim z vodnich roztok(. Na rozdil od vyvrelych hornin je jejich
plvod sekundarni. Podle soudrinosti se sedimenty rozdéluji na zpevnéné
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a nezpevnéné (v inZenyrské geologii se nazyvaji zeminy). Usazené horniny

se podle vzniku rozdéluji na:

e klasticke,
e chemické,

e organogenni.

V Tab. 3.1. je uvedena objemovda hmotnost a v Tab. 3.2. je uvedena nasakavost

vybranych hornin (nasledné kamen( pro stavebni Géely dle CSN 72 1800 [3.1]).

Tab. 3.1.: MinimdlIni objemovd hmotnost (OH) hornin.

Min. OH
Skupina Oznaceni Hornina (pfiklad
P (p ) [Mg/m?]
ol —
Hlubinné Granit (z.u a), diorit, 25-238
Vyvrelé syenit, gabro
horniny Vylevné hutné Andezit 2,5
Vylevné pdrovité Trachyt ryolit 2,0 1,6
Metamorfované Silikatové Serpentinit, ruly 2,5
horniny Bridlice Granulit, fylit 2,6
Klastické hutné Hutny piskovec 2,5
Porovity bisk
Klastické porovité orovity piskovec, 1,8
gi i opuka
Sedimentarni ™7 cticke bidlicnaté Jilovita bridlice 2,5
horniny . . -
e, Porovity vapenec
Karbonatové porovité - 2,3
Travertin
Karbonatové hutné Hutny vapenec 2,6

Tab. 3.2.: Maximdlni nasdkavost (v % hmotnostné) prirodnich kamend.

. " . vr Max.
Skupina Oznaceni Hornina (ptiklad) ,
nasakavost
. Hlubinné Granit (z.ula),d|or|t, 0,7
Vyvrelé syenit, gabro
horniny Vylevné hutné Andezit 5,5
Vylevné porovité Trachyt, ryolit 3,0 9,0
Metamorfované Silikatové Serpentinit, ruly 1
horniny Bridlice Granulit, fylit 1,5
Klastické hutné Hutny piskovec 5
— Porovity pisk ,
Klastické pérovité orovity piskovec 15
dimentrni opuka
Sedimentarni ™7y - sticke bidlicnaté Jilovita bidlice 2
horniny S —
L, Pérovity vapenec
Karbondtové poérovité X 4
Travertin
Karbonatové hutné Hutny vapenec 0,8
Metamorfované horniny vznikly strukturni nebo mineralni preménou

vyvrelych, usazenych i jiz dfive metamorfovanych hornin, a to pod vlivem
plUsobeni teplotnich, tlakovych ¢i chemickych procest. Pri preméné vyvielych
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hornin se jejich plvodni fyzikalni a mechanické vlastnosti vétSinou zhorsily.
Naopak pfeménou usazenych hornin se jejich fyzikdlni vlastnosti zlepsily,

protoZze preménou se staly kompaktnimi

pfeménénych hornin jsou:

e preména dislokacni (mechanicka),

e preména Sokov3,

e prfeména kontaktni (dotykova),

e pfemeéna regiondlni (oblastni).

horninami.

Druhy pfemény

V Tab. 3.3. je uvedena pevnost v tlaku a v Tab. 3.4. je uvedena pevnost v tahu
za ohybu vybranych hornin (nasledné kamenu pro stavebni ucely) [3.2].

Tab. 3.3.: Priimérnd pevnost v tlaku pfirodnich kamend.

. _— . v Pevnost
Skupina Oznaceni Hornina (ptiklad) v tlaku [MPa]
Hlubinné Granit (i‘ula), diorit, 90
Vyvielé syenit, gabro
horniny Vylevné hutné Andezit 80
Vylevné pdrovité Trachyt, ryolit 80 60
Metamorfované Silikatové Serpentinit, ruly 60
horniny Bridlice Granulit, fylit -
Klastické hutné Hutny piskovec 40
Klastické porovité Porovity piskovec, 15
) o opuka
Se‘:]'mef‘tam' Klastické bfidli¢naté Jilovita bridlice -
orniny Karbonatové Pérovity vdpenec 30
porovité Travertin
Karbondtové hutné Hutny vapenec 40
Tab. 3.4.: Primérnd pevnost v tahu za ohybu pfirodnich kamend.
Pevnost
Skupina Oznaceni Hornina (ptiklad) v tahu za
ohybu [MPa]
Hlubinné Granit (i.ula), diorit, 6
Vyvielé syenit, gabro
horniny Vylevné hutné Andezit 6
Vylevné pdrovité Trachyt, ryolit 6 7
Metamorfované Silikatové Serpentinit, ruly 6
horniny Bridlice Granulit, fylit 30
Klastické hutné Hutny piskovec 5
Klastické porovité Porovity piskovec, 2
) o opuka
Sedimentami ™y, ctické bridliénateé Jilovita bidlice 25
horniny —
Karbonatové porovité Porovity vaPenec 5
Travertin
Karbonatové hutné Hutny vapenec 4
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3.1 Stavebni kamen

Stavebnim kamenem se rozumi hornina, kterd ma vhodné fyzikalni, chemické,
technologické a estetické vlastnosti a kterd byla vytéZena z pfirozeného

prostfedi za ucelem jejiho pouZiti jako konstrukéniho prvku rdznych staveb,

at jiz v plvodni ¢i opracované podobé. Proto se na stavebnim kameni urcuji

jeho vlastnosti, jejichZz zakladni vycet je predmétem ndsledujicich kapitol.

3.1.1 Objemova hmotnost

Podle normy CSN EN 1936 [3.3] se ur&i objemovd hmotnost po vysuseni
zkuSebnich téles na ustalenou hmotnost, a to pomoci vakuového nasyceni
vodou a vaienim ponorenych zkuSebnich téles. Lze také urcit oteviena
porovitost. Zkusebnich téles, kterd mohou byt ziskdna kotoucovym fezanim
nebo jadrovym vrtanim a mohou mit tvar krychle, vélce ¢i hranolu, musi byt
minimalné 6. Jejich zdanlivy objem musi byt nejméné 60 ml a pomér plochy
jejich povrchu k objemu ma byt mezi 0,08 a 0,2 mm™.
Objemova hmotnost se urci ze vztahu:
mg

Pp = m, —my, Prh
kde  po je objemova hmotnost v kg/m3,

Mg je hmotnost vysuseného zkusebniho télesav g,

ms je hmotnost nasyceného zkusebniho télesa v g,

mn je hmotnost zkuSebniho télesa ponofeného do vody v g

prh je hustota vody v kg/m3.

3.1.2 Nasakavost

Nasakavost stavebniho kamene se uréuje podle normy CSN EN 13755 [3.4]. Pro
zkuSebni télesa plati stejné podminky jako u stanoveni objemové hmotnosti,
a to jak z hlediska jejich poctu, tak jejich tvaru. nasdkavost se vypocita podle
vzorce:

Ay = msm;dmd 100

kde Ay je nasakavost vodou za atmosférického tlaku v %,
M4 je hmotnost vysuseného zkusebniho télesav g,
ms je hmotnost nasyceného zkusebniho télesa v g.

Nasakavost se zaokrouhli na nejblizsi 0,1 %.

3.1.3 Pevnost v tlaku

Stanovenim pevnosti v tlaku podle normy CSN EN 1926 [3.5] se rozumi zjisténi
maximalni sily, které je schopno téleso odoldvat pfi pouziti rovhomérné
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rozloZzeného zatizeni, které je plynule zvySovano az do poruseni. ZkuSebni télesa
maiji tvar krychle o hrané (50 = 5) mm nebo (70 £ 5) mm nebo valce s kruhovym
pratezem, jejichz primér a vyska se rovnaji (50 £ 5) mm nebo (70 = 5) mm.

Postranni rozmér nebo pramér télesa se musi vztahnout k velikosti nejvétsiho
zrna v horniné pomoci poméru nejméné 10:1. Osa zkuSebniho télesa musi byt
kolma k plochdam anizotropie, napf. vrstevnym plocham, foliaci atd. Zkouseno
ma byt minimalné 10 zkusebnich téles.

Rozméry prarezu zkuSebniho télesa se zméfi na nejblizsi 0,1 mm
zpramérovanim c¢tyf méreni (dvakrat nahore a dvakrat dole vidy kolmo na
sebe). Pro vypocet plochy prirezu jsou pouzity aritmeticky prdmér postranniho
rozméru ¢l nebo aritmeticky prdmér priiméru @d.

Po umisténi télesa do lisu se zatizeni na zkuSebni téleso vyviji plynule za
konstantniho prirtstku napéti (1 + 0,5) MPa/s a zaznamena se maximalni
zatizeni na zkusebni téleso F. Pevnost v prostém tlaku R v N/mm? zkusebniho
télesa se vyjadri jako pomérné zatizeni pti poruseni zkusebniho télesa a jeho
plochy pratrezu pred zkousenim. Vysledek zkousky se vyjadfi v MPa nejméné
dvéma platnymi Cislice.

3.1.4 Pevnost v tahu za ohybu

Dle normy CSN EN 12372 [3.6] se vlastnost jmenuje pevnost v tahu za ohybu pfi
soustfedném zatizeni, coz znamena, Ze se zkousi pomoci tfibodového ohybu.
ZkuSebnich téles jmenovitého tvaru 50x50x300 mm musi byt minimalné 10.

Pfi zkousce se rozliSuje, jakym zplsobem se vzhledem k plochdm anizotropie
zatéZuje — rozlisuji se tfi zpUsoby. Pevnost se vypocita ze vztahu pro tribodovy
ohyb (viz kapitola 1.5.6). ZatiZeni se zvySuje plynule o 0,25 + 0,05 MPa/s.
Vysledek se zaokrouhli na nejblizsich 0,1 MPa.

3.1.5 Staticky modul pruznosti

Staticky modul pruznosti prirodniho kamene se zkousi podle normy
CSN EN 14580 [3.7]. Zkouska samotna se pfili§ nelidi od zkousky modulu
pruznosti betonu. Podstatou méfeni je méreni pretvoreni zkusebniho télesa pfi
jednoosém tlakovém namahani, pficemz se cykluje mezi zakladnim napétim
a hornim napétim. Obé napéti by méla pfiblizné odpovidat 2 % a 33 % primérné
pevnosti v tlaku, kterd se stanovi podle CSN EN 1926 pted zatéZovaci zkougkou.

ZkuSebni télesa musi byt valce nebo hranoly s pddorysnym rozmérem
minimalné 50 mm. Stihlostni pomér téchto téles musi byt mezi 2 a 4. Plochy (na
néz je prenaseno zatizeni) musi byt ploché a nesméji se odchylit od kolmosti
vUci svislé ose zkusSebniho télesa. Na takovéto zkuSebni téleso se potom
pfipevni pfinejmensim dva tenzometry rovnobéiné s jeho osou. Umisténi
tenzometrd musi byt symetrické kolem stfedu télesa a rovnomérné vzdalené
od obou koncl télesa, pficemz nesméji byt blize jakémukoliv okraji zkusebniho
télesa, nezZ je vzdalenost rovna poloviné priiméru pro valcova a poloviné delSiho
pGdorysného rozméru hranolovitych zkusebnich téles. Po vycentrovani télesa
ve zkuSebnim lisu se zkuSebni téleso podrobuje zatéZovacim a odlehéovacim
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cykldm pfi konstantni rychlosti zatéZovani (0,5 + 0,2) MPa/s. Méfeni zatizeni
a odpovidajiciho pretvoreni se provadi minimdlné pred trfetim zatéZovacim
cyklem a béhem tretiho zatéZzovaciho cyklu (viz Obr. 3.1). Po dokonceni méreni
se zkuSebni téleso zatéZuje az do poruseni. Stejné jako u zkousSek statického
modulu pruznosti v tlaku u betonu i zde plati, Ze pokud se pevnost v tlaku
zkuSebniho télesa lisi od priimérné hodnoty o vice nez 20 %, musi se to uvést
do protokolu o zkousce [3.8].

E-Maciul 48100 [M/mm?]

#nacka 1 24,08 [kn]
znacka 1 0,018 [mm]
znacks 2 400,15 [kn)

znacka 2 0,182 [mm]

force [kM]

— force 30000 kM — deform. 2,0000 mm |

Obr. 3.1.: Zaznam méreni statického modulu pruznosti pfirodniho kamene:
Cervend krivka je pusobici tlakovd sila a modrd krivka je priimérnd podélnd
deformace zkusebniho télesa.
Pro vypocet statického modulu pruznosti se nasledné vyuzije vztah:
Ao o0y — 0
E,=—= 20 U
Ae gy — ¢y
kde  Ep je staticky modul pruznosti v MPa,
ou je zakladni zatiZeni rovnajici se priblizné 2 % ze stfedni hodnoty
zjiSténé pevnosti v tlaku pred tfetim zatéZovacim cyklem v MPa,

oo je horni zatizeni rovnajici se pfiblizné 33 % ze stfedni hodnoty zjisténé
pevnosti v tlaku béhem tretiho zatéZovaciho cyklu v MPa,

ey je stfedni jednotkové pretvoreni pfi zakladnim zatizeni na konci
drzeni napéti oy v poslednim cyklu,

€o je stfedni jednotkové pfetvoreni pfi hornim zatiZzeni na konci drzeni
napéti oo v poslednim cyklu.

Vysledky se musi vyjadfit v MPa a na to nejméné na tfi platna Cisla.
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3.1.6 Dynamicky modul pruznosti

Podle normy CSN EN 14146 [3.9] je moZné pomoci rezonanéni frekvence
stanovit dynamicky modul pruznosti. Postup je shodny s postupem v normé
CSN 73 1372, ktery je podrobné pospdan v kapitole 2.2.1. Zku$ebnich téles musi
byt nejméné 6 a musi se jednat o valce nebo hranoly s ¢tvercovym nebo
obdélnikovym pldorysem, pficemz jejich dilka musi byt alesporn dvojnasobek
nejvétsiho pricného rozméru.

3.1.7 Mrazuvzdornost

Podle normy CSN EN 12371 [3.10] Ize stanovit mrazuvzdornost piirodniho
kamene. Béhem zkousky je nutné sledovat teplotu uvnitf kamene. Proto
je nutné mit k dispozici 7 zkusebnich téles o rozmérech 50 x 50 x 300 mm, nebot
6 je uréeno pro samotnou zkousku a v tom sedmém je umisténo teplotni ¢idlo,
podle kterého se fidi teplotni cyklus, viz Tab. 3.5.

Tab. 3.5.: Stadia zmrazovacich a rozmrazovacich cykld.

Faze cyklu Teplota \’/e sti‘vedu Eas
sledovaného télesa

Zacatek cyklu To >2+5°C<+20°C To
Stadium 1 <0°C=2-8°C To +2,0 hod.
Stadium 2 <-8°C2-12°C To +6,0 hod.
Stadium 3 (Za To + 6,5 hod.) Uplné ponofreni To +6,5 hod.
Stadium 4 >+5°C<+20°C To +9,0 hod.
Stadium 5 >+5°C<+20°C To +12,0 hod.

Pfed zkousSenim a po 14, 56, 84 a 188 zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech
je provedena vizudlni kontrola a také méreni dynamického modulu pruznosti.
Zde se vsak (na rozdil od zkouseni betonu) nepodita relativni dynamicky modul
pruznosti, ale procentni snizeni dynamického modulu pruznosti podle vztahu:

(E, — E,) - 100

AE =
Eq

kde  AE je sniZzeni dynamického modulu pruznosti v %,

Eo je pocatecni méreni ve vysuseném stavu provedené pred zacatkem
cykla,

0o je méreni po n cyklech ve vysuseném stavu.

Pocet cyklli, po nichZ snizeni dynamického modulu pruznosti dosahne 30 %,
musi byt zaznamenan.

Na zakladé vizualni kontroly s kazdé téleso po n cyklech zaradi do jednoho
ze stupnu O (téleso je neporuseno) az 4 (téleso s vyznamnymi trhlinami nebo
rozlomené na dva nebo vice kus(, anebo zcela rozpadlé). Zkouska pokracuje,
dokud nejsou alespon dvé zkusebni télesa klasifikovana jako porusena, coz
je bud’ zarazeni do stupné 3 dle vizualni prohlidky, anebo snizeni AE o0 30 %
a vice procent.
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3.1.8 Dalsi zkousky prirodniho kamene

Na zkuSebnich télesech ze stavebniho kamene je kromé vySe uvedenych
vlastnosti mozné stanovit jesté napft.:

e soucinitel nasdkavosti vodou pusobenim vzlinavosti,

e odolnost proti krystalizaci soli,

e odolnost proti tepelnému Soku,

e odolnost proti obrusu,

e |omovou energii atd.

3.2 Kamenivo

Kamenivo je zrnity anorganicky material, ktery mlze byt pfirodniho nebo
umélého plvodu a ktery je uréeny pro stavebni tcely. Kamenivo se ve stavebni
praxi pouziva zejména:

e jako plnivo pro vyrobu malt a betond,

o ktvorbé uméle zhutnélych vrstev (v silni¢nim a Zelezni¢nim stavitelstvi),

e kdekoracnim ucelim.

Hlavni funkci kameniva je vytvoreni relativné pevné a tlakové odolné kostry,
ktera vznikd vzdjemnym opienim a zaklinénim zrn.

Kamenivo lze délit nasledujicimi zplsoby podle:

e puvodu (pfirodni, umélé, recyklované),

3

e podle zplUsobu vzniku (téZené — viz Obr. 3.2, drcené — viz Obr. 3.3, téZené
predrcené),

e velikosti zrn (drobné, hrubé, jemné Castice, smés kameniva, filer),
e objemové hmotnosti (pérovité, hutné kamenivo, tézké).

TK 0/2 TK 0/4 TK 8/16

TK 0/63

Obr. 3.2.: Ukdzka téZeného kameniva [3.11].
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DK 0/32 | DK 0/63

Obr. 3.3.: Ukdzka drceného kameniva [3.11].

3.2.1 Stanoveni zrnitosti kameniva

Zkouska se sklada z roztfidéni a oddéleni materidlu pomoci sady sit do nékolika
frakci se sestupnou velikosti otvor(i a provadi se podle normy CSN EN 933-1
[3.12]. Otvory sit a pocet sit jsou vybrany dle druhu vzorku a pozadované
presnosti. Hmotnost ¢astic, které zdstanou na jednotlivych sitech, se porovnava
s puvodni hmotnosti materidlu. Vysledkem je soucet propadu jednotlivymi sity
v procentech, pokud se to vyZzaduje, vyjadfi se vysledek prosévaci zkousky
graficky.

v

Zkusebni navazka se vysusi pfiteploté 110 + 5 °C do ustalené hmotnosti. Nechd
se vychladnout, zvazi se a zaznamend hmotnost Mi. Vysuseny material se
nasype na sita, kterd jsou sestavena do sloupce, pficemz sito nahofe ma
nejvétsi otvory a postupné dolll jsou sita s mensimi otvory. Na hornim situ je
viko a pod dolnim je dno. Soustavou sit otfasame strojné nebo ru¢né. Prosévani
je mozno ukoncit, kdyz zUstatek na sité se béhem prosévani po dobu 1 minuty
neméni o vice nez 1,0 %. Po provedeni prosévani se zvazi zUstatek na kazdém
sité a oznadi se R1 aZ Rn, pficemz R1 je hmotnost zUstatku na sité s nejvétSimi
otvory, R, je hmotnost navazky na sité s nejmensSimi otvory. Pokud jemné
Castice propadly sity na dno, zaznamena se jejich hmotnost jako P.

Vsechny hmotnosti se zaznamenaji ve zkuSebnim protokolu. Vypoctou
se hmotnosti zUstatk(l na kazdém sité jako procento hmotnosti proseté navazky
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My. Vypoctou se souctova procenta hmotnosti zrn z plvodni navazky, kterd
propadla kazdym sitem odshora dold. Hmotnost kazdé zkusebni navazky
kameniva se fidi maximalnim zrnem zkouseného kameniva. Navazky kameniva

s objemovou hmotnosti zrn mezi
v Tab. 3.6.

2,0 Mg/m3 a 3,0 Mg/m3 jsou uvedeny

Tab. 3.6.: Hmotnost zkusebnich navdzek pro hutné kamenivo.

Velikost zrna kameniva D (nejvétsi) Hmotnost zkusebni navazky (nejmensi)

[mm] [kl

90 80

63 40

32 10

16 2,6

8 0,6

<4 0,2

dno — 200 .

[ ]

Obr. 3.4.: Normovd sada sit [3.13].

Tab. 3.7.: Rozméry otvort zdkladni sady kontrolnich sit.

Rozmér otvoru [mm]

125

63

31,5

16
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Dil¢i zbytek aj na kazdém sité se vypocte jako procento hmotnosti proseté
navazky M. dle vztahu:

R.
ai=ﬁl-100
2

Celkovy zbytek na kazdém sité Ai v % se vypocte jako soucet dil¢iho zbytku
na sité a dil¢ich zbytk( na vSech sitech s vétSimi otvory pouzité prosévaci sady
dle vztahu:

Aj=a; +ai11 + gy + o+ &y

Celkovy propad kazdym sitem Zi v % urcime jako doplnék celkového zbytku do
100 % dle vztahu

AZ; = 100 — 4;

Vsechna vypoctend procenta zlstatkd a propad(l zaokrouhlujeme na 0,1 %.

100
W N . — — — .
o et ------------------- ----------------- --------- e
70 — e A ok
60 - rrrrrrrrrrrrrrrrr ——————————————————— ———————————————— ——————— I
50 - ------------------- e ----------------- ----------------- e
dof T - A —

L A o EE—

P — LA S N — A— —

celkové propady sity [ %]

10 e i s S e s e

0.00 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00
rozméry &étvercovych otvord sit [mm]

Obr. 3.5.: Sitovy rozbor nékolika kameniv [3.13].

3.2.2 Stanoveni obsahu jemnych casti z prosévaci zkousky

Jemné Castice jsou zrna kameniva, kterd propadnou sitem 0,063 mm. Obsah
jemnych &astic se stanovuje podle normy CSN EN 933-1 p¥i prosévaci zkousce
kameniva frakce 0 - 16 mm jako procento jemnych ¢astic, které propadly sitem
63 um. Vysledkem je posouzeni, zda obsah jemnych castic neprekracuje
maximalni doporuc¢ené hodnoty dle CSN EN 12620+A1 [3.14].

Jemné Castice se mohou povaZovat za neskodné, pokud je splnéna kterakoliv
z podminek:

e celkovy obsah jemnych castic je mensi nez 3 % nebo jind hodnota podle
predpist platnych v misté pouZiti kameniva,

e hodnota ekvivalentu pisku (SE) je vétsi nez specifikovana spodni mez,

e hodnota methylenové modre (MB) je vétsi nez specifikovana spodni mez,

e pokud je potvrzeno vyhovujici provedeni se zndmym kamenivem, nebo kde
je dlikaz o vyhovujicim pouzivani s dobrymi zkusenostmi bez problému.
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3.2.3 Stanoveni objemové hmotnosti zrn

Zkousku, kterd je popsana v normé CSN EN 1097-6 [3.15], Ize provadét pomoci
tri postupul:

e metoda s draténym koSem pro zrna kameniva propadld zkusebnim sitem
63 mm a zachycena na zkusebnim sité 31,5 mm,

e pyknometricka metoda pro kameniva propadla zkusebnim sitem 31,5 mm
a zachycend na zkusebnim sité 4 mm,

e pyknometrickd metoda pro kameniva propadld zkusebnim sitem 4 mm
a zachycend na zkuSebnim sité 0,063 mm.

Principem je zjisténi hmotnosti a objemu zkuSebniho vzorku a vypocteni
objemové hmotnosti zrn v Mg/m?3 jako pomér hmotnosti k objemu. Hmotnost
se stanovi zvaZzenim vodou nasycené a povrchové osusené zkuSebni navazky
a opétovnym zvazenim po vysuseni v susarné. Objem se stanovi bud pomoci
Archimedova zakona, anebo z hmotnosti vytlaCené vody vaienim pfi
pyknometrické metodé.

3.2.4 Stanoveni tvaru zrn —tvarovy index SI

Podstatou zkousky, kterd se provadi dle normy CSN EN 933-4 [3.16], je
roztfidovani jednotlivych zrn kameniva na zakladé pomeéru jejich délky L ku
tloustce E, obvykle pomoci dvoucelistového posuvného méfitka (Obr. 3.6).
Tvarovy index se pak vypocte jako hmotnostni podil zrn, jejichz pomér rozmér(
L/E je vétsi nez 3, a vyjadri se jako procento celkové hmotnosti zkousenych zrn.
Zkusebni postup je vhodny pro frakce kameniva di/D;, pficemz Di < 63 mm a d;
24 mm.

coo[l‘\é»\

N
Obr. 3.6.: Dvoucelistové posuvné méritko [3.13].

Vzorek se vysusi pfi teploté 110 + 5 °C do ustdlené hmotnosti. Proseje se na
prislusnych sitech tak, aby bylo dosazeno uplné oddéleni zrn vétsich nez 4 mm.
Vyradi se zrna, ktera zlstanou na zkuSebnim sité 63 mm a ta, ktera propadnou
zkusebnim sitem 4 mm. Zaznamend se hmotnost zkusebni navazky jako Mo.

Ze zkusebni navazky ze vzorku, pro ktery plati D € 2d, se prosévanim odstrani
vSechna zrna mensi nez d; a vétsi nez Di. Zaznamena se hmotnost upraveného
vzorku jako Mi. Posoudi se délka L a tloustka E kazdého zrna pomoci
dvoucelistového posuvného méfitka. OdloZi se zrna, kterd maji rozmérovy
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soucinitel L/E > 3. Tato zrna jsou klasifikovana jako nekubického tvaru.
Hmotnost nekubickych zrn se zaznamena jako M..

ZkuSebni navdazky ze vzorku, pro které plati D > 2d, musi byt oddéleny na
jednotliva zrnéni di/Di, kde Dj < 2-di. Zkouska musi byt provedena na kazdém
zrnéni kameniva di/Di, kde Di £ 2-di. Pfitom di/Di je zrnéni kameniva, které
znameng3, ze zrna kameniva propadnou sitem s vétsimi otvory (Di) a zlstanou
na sité s mensimi otvory (d;).

3.2.5 Stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného
kameniva

Sypna hmotnost volné sypaného kameniva, ktera se zkousi podle normy CSN
EN 1097-3 [3.17] je hodnota, ktera se ziska z hmotnosti vysuSeného kameniva,
které je volné nasypano do odmérné nadoby a podéli se objemem této nadoby.
Dle pfilohy D normy CSN EN 1097-3 lze sypnou hmotnost uréit také
u zhutnéného kameniva. Tato sypnd hmotnost je hodnota, kterd se ziska
z hmotnosti vysuSeného kameniva, které je volné nasypano a ndsledné
zhutnéno v odmérné nadobé, a podéli se objemem této nadoby. Pfi uvadéni
vysledkl je nutno vidy uvést zplisob hutnéni. Mezerovitost kameniva je pak
podil objemu mezer mezi zrny v celkovém objemu kameniva v odmérné
nadobé. Mezerovitost je uréena v procentech a vypocte se ze sypné hmotnosti
volné sypaného (a opét je moiné i zhutnéného) kameniva a objemové
hmotnosti zrn kameniva.

Pro zkousku se ptipravi dil¢i navazka. Vzorek se vysusi v susarné pfi teploté
110 £ 5 °C do ustalené hmotnosti. Kazda dil¢i navazka musi mit 120 % az 150 %
hmotnosti potfebné pro naplnéni nadoby. Nejmensi rozmér nadoby je uréen
v zavislosti na zrnéni zkouseného kameniva.

Tab. 3.8.: Nejmensi objem nddoby v zdvislosti na zrnéni kameniva.

Horni zrno kameniva (D) Objem nadoby
[mm] (1
Do 4 1,0
Do 16 5,0
Do 31,5 10,0
Do 63 20,0

Nejdfive se zvazi prazdna, suchd a Cistd nddoba (mi1). Nadoba se umisti na
vodorovnou plochu a lopatkou se preplni kamenivem. Pfi plnéni je nutné
zabranit segregaci kameniva opfenim lopatky o horni okraj nddoby. Konec
lopatky nesmi byt vySe nez 50 mm nad hornim okrajem nddoby. Opatrné se
odstrani prebytec¢né kamenivo nad hornim okrajem nadoby, pfiéemz je nutno
zabranit segregaci kameniva na povrchu. Povrch kameniva se opatrné zarovna
pravitkem tak, aby nedoslo ke zhutnéni jakékoliv ¢asti povrchu, viz Obr. 3.7.
Poté se zvazi naplnéna nadoba a zaznamena se jeji hmotnost na 0,1 g (m.).
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Obr. 3.7.: Sypnd hmotnost volné sypaného kameniva: A — vdlcovd nddoba,
B — ocelové pravitko [3.13].

Pokud se jedna o uréeni sypné hmotnosti zhutnéného kameniva, pak se obsah
kameniva v nddobé pred vazienim zhutni predepsanym zptsobem (Obr. 3.8)
a u vysledku se uvede zpUsob hutnéni. V ptipadé sypné hmotnosti volné
sypaného kameniva s ptirozenou vihkosti je nutno vedle vysledku uvést vihkost
kameniva v okamziku zkouseni.

Obr. 3.8.: Sypnd hmotnost zhutnéného kameniva: A — vdlcovd nddoba,
B — snimatelny ndstavec, C — vibracni stolek [3.13].

Mezerovitost kameniva se pak vypocte ze stanovené sypné hmotnosti pb
a pfislu§né objemové hmotnosti p, zjisténé podle normy CSN EN 1097-6 (viz
kapitola 3.2.3).

3.2.6 Dalsi vlastnosti kameniva

U kameniva lze mj. stanovit také dalsi vlastnosti:

e index plochosti — jedna se o podobnou zkousku jako je tvarovy index
(kapitola 3.2.4), pouze se vzorek kameniva proséva na tyCovych sitech,

e odolnost proti otéru dle CSN EN 1097-1 [3.18] — jedna se o méfeni otéru
zplUsobeného tfrenim mezi kamenivem a abrazivni napini v otacejicim se
bubnu za stanovenych podminek; zkouskou se stanovi soucinitel mikro-
Deval, ktery se vypocte po ukonceni otaceni jako procentni podil zbytku na
sité 1,6 mm,

e odolnost proti drceni dle normy CSN EN 1097-2 [3.19] — vzorek kameniva
se vali s ocelovymi koulemi v ota¢ecim bubnu a po dokonéeni otacéeni se
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stanovi mnozZstvi materidlu zachyceného na sité 1,6 mm; vysledkem je
soucinitel Los Angeles,

e odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani dle normy CSN EN 1367-1 [3.20]
— zkuSebni navazka kameniva se po nasdknuti vodou vystavi 10 cyklim
zmrazovani (-17,5 °C) a rozmrazovani (+20 °C), poté se provede prosati pres
sito poloviéni velikosti otvoru nez je dolni sito zkousené frakce a propad
sitem se vztahne k plvodni navazZce a vyjadfi se v %.

3.3 Autotest

Spravné odpovédi jsou uvedeny v ,KIi¢i“ na konci opory.
Otdzka 3.1.: Jak se déli horniny podle plvodu?

Otdzka 3.2.: Jakd jsou zdakladni zkuSebni télesa pro pevnostni zkousky
stavebniho kamene?

Otdzka 3.3.: Jakym zplisobem se hodnoti mrazuvzdornost stavebniho kamene?
Otazka 3.4.: Podle ¢eho je mozné délit kamenivo?

Otazka 3.5.: Jaky je princip stanoveni zrnitosti kameniva?

Otazka 3.6.: Jaké jsou zakladni metody pro stanoveni objemové hmotnosti zrn?

Otazka 3.7.: Jaky je limitni pomér rozmérd (délka/pricny rozmér) zrn kameniva
u zkousky tvarového indexu?

3.4 Studijni prameny

3.4.1 Seznam pouzité literatury

[3.1] €SN 72 1800 P¥irodni stavebni kamen pro kamenické vyrobky.
Technické pozadavky

[3.2] SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 2. preprac. a dopl. vyd. Bratislava:
Jaga, 2007. ISBN 8080760578. Dostupné elektronicky:
https://k123.fsv.cvut.cz/media/subjects/files/123SH01/kniha-stavebni-
hmoty.pdf

[3.3] CSN EN 1936 Zkusebni metody pfirodniho kamene - Stanoveni mérné
a objemové hmotnosti a celkové a oteviené pdrovitosti

[3.4] CSN EN 13755 Zkudebni metody pfirodniho kamene - Stanoveni
nasakavosti vodou za atmosférického tlaku

[3.5] CSN EN 1926 Zkuebni metody piirodniho kamene - Stanoveni pevnosti
v prostém tlaku

[3.6] CSN EN 12372 Zkudebni metody pfirodniho kamene - Stanoveni
pevnosti za ohybu pfi soustfedném zatizeni
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[3.77 CSN EN 14580 Zku3ebni metody pfirodniho kamene - Stanoveni
statického modulu pruznosti

[3.8] Michaela Hoduldkova Modul pruznosti pfirodniho kamene. Brno, 2015.
60 s., 15 s. pril. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
stavebni, Ustav stavebniho zkugebnictvi. Vedouci prace Ing. Dalibor Kocab

[3.9] CSN EN 14146 Zku3ebni metody pfirodniho kamene - Stanoveni
dynamického modulu pruznosti (pomoci zakladni resonancni frekvence)

[3.10] CSN EN 12371 Zku3ebni metody pfirodniho kamene - Stanoveni
mrazuvzdornosti

[3.11] https://www.heidelbergcement.cz/cs/kamenivo/

[3.12] CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 1:
Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

[3.13] Kolektiv autord: Stavebni latky — cvicebnice. Brno: AKADEMICKE
NAKLADATELSTVi CERM®, s.r.0. 2014

[3.14] CSN EN 12620+A1 Kamenivo do betonu

[3.15] €SN EN 1097-6 Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva
- Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

[3.16] €SN EN 933-4 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 4:
Stanoveni tvaru zrn - Tvarovy index

[3.17] €SN EN 1097-3 Zkou$eni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva
- Cast 3: Stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva

[3.18] €SN EN 1097-1 Zkou$eni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva
- Cast 1: Stanoveni odolnosti proti otéru (mikro-Deval)

[3.19] €SN EN 1097-2 Zkou$eni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva
- Cast 2: Metody pro stanoveni odolnosti proti drceni

[3.20] CSN EN 1367-1 Zkou$eni odolnosti kameniva v(¢i teploté a zvétravani -
Cast 1: Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani

3.4.2 Seznam doplikové studijni literatury

[2.21] A. M. Neville, Properties of Concrete 5th ed. Pearson Education Limited,
Harlow, UK, 2011
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4 NEDESTRUKTIVNi ZKOUSENi BETONU

4.1 Uvod do nedestruktivniho zkouseni betonu

Nedestruktivni metody zkouSeni vétSinou povrch zkouSené konstrukce
neposkodi, pouze u nékterych tvrdomérnych metod se zkousené misto upravi
sbrousenim, pfip. vrypem nebo vtiskem. Nedestruktivni metody mGzeme délit
podle fyzikdlniho principu, na kterém jsou jednotlivé metody zaloZzeny (méfi se
jimi rGzné veli¢iny), anebo podle mérené veliCiny, kterd mize byt zjistovana
raznymi fyzikalnimi principy.

4.1.1 Puvodni ¢eské normy

Pavodni normy pro zkouseni betonu v konstrukcich lze charakterizovat jako
pomérné podrobné navody pro planovani, provadéni a vyhodnocovani
zkousek, které byly vzajemné sladény. Jsou stdle platné, byly harmonizovany
s normami evropskymi a vydany znovu v letech 2011-2012. Jednd se o:

e (SN 732011:2012 Nedestruktivni zkoudeni betonovych konstrukci. Norma,
plvodné vydana v roce 1986, plati pro nedestruktivni zkouseni stavebnich
konstrukci a dilcti z prostého, Zelezového a predepjatého obycejného
hutného betonu. V roce 2012 byla vydana znovu jako harmonizovana
s cilem nebyt v rozporu s evropskymi normami.

e (SN 73 1370 Nedestruktivni zkouseni betonu. Praha, UNMZ, 2011.

e (SN 73 1371 Nedestruktivni zkou$eni betonu — Ultrazvukova impulzova
metoda zkougeni betonu. Praha, UNMZ, 2011.

e (SN 73 1373 Tvrdomérné metody zkouseni betonu. Praha, UNMZ, 2011.

4.1.2 Normy evropské a mezinarodni, prevzaté jako CSN

Od roku 2001 vychazely u nds postupné evropské normy pro zkouseni betonu
v konstrukcich, v obdobi 2019-2023 byly zasadné aktualizovany:

e (SN EN 13791: Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich
a v prefabrikovanych betonovych dilcich. Norma uvadi dva odlisné postupy
— pro stanoveni pevnostni tfidy betonu existujici konstrukce a pro ovéreni
pevnostni tfidy betonu nové konstrukce v pfipadé pochybnosti o jeho
kvalité.

e CSN EN 12504-1 Zkouseni betonu v konstrukcich — Cast 1: Vyvrty — Odbér,
vysetieni a zkouseni v tlaku. Praha, UNMZ, 2021.

e CSN EN 12504-2 Zkouseni betonu v konstrukcich — Cést 2: Nedestruktivni
zkoueni — Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem. Praha, UNMZ,
2021.

e CSN EN 12504-4:2005 Zkouseni betonu — Cast 4: Stanoveni rychlosti $ifeni
ultrazvukového impulsu. Praha, UNMZ, 2021.
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4.2 Tvrdomeérné zkouseni betonu

Definice

Tvrdomérné zkouseni— povrchové zkouseni betonu na télese, prvku nebo
konstrukci pomoci tvrdoméru, kdy se méfi a vyhodnocuje predepsany
pocet mistnich poruch, pretvoreni nebo pruznych reakci od vyvozeného
uderu.

4.2.1 Vyuziti tvrdomérnych metod

Tvrdomérné metody patfily a stdle jeSté patfi k nejpouzivanéjsim
nedestruktivnim metodam ve stavebnictvi. Oblibenost metody spociva
v pomérné jednoduchém postupu, podle néhoz je mozné na zakladé zjisténého
ukazatele tvrdosti stanovit hodnotu krychelné pevnosti v tlaku betonu.
Vzhledem k naprostému nedostatku kvalitniho zafizeni pro odbér jadrovych
vyvrt  byly tvrdomérné nedestruktivni metody dokonce preferovany
ivnormach a na prekazku nebyla ani nizSi presnost téchto metod proti
normovym destruktivnim zkouskam. Po upfresnéni pevnosti v tlaku ziskanych
tvrdomérnym mérenim prostfednictvim dopliikovych zkousSek na vyvrtech,
anebo pfi pouziti urcujiciho regresniho vztahu, bylo na vysledky zkousek
nahlizeno stejné, jako by byly ziskany na zkusebnich krychlich. Dal$im dGvodem
jejich obliby byl a je nedestruktivni charakter téchto metod. Postupem doby
vSak doslo k posunu smérem k preferenci pfimych metod (vysledkem méreni je
pfimo pevnost), zejména zkouseni jadrovych vyvrtli, coz reflektuji i nové
evropské normy. Tvrdomérné metody jako nepfimé mohou byt nadale pouzity
ke stanoveni pevnosti vtlaku, ovSem referenéni metodou je zkouseni
na vyvrtech.

4.2.2 Rozdéleni tvrdoméru

Na trhu je nékolik typl a velikosti tvrdomér(i pro zkouseni rliznych druh
betonl a rtzné velkych prvki. LiSi se energii provedeného razu, velikosti
i mechanickou konstrukci. Kazdy typ tvrdoméru se ma pouzivat pouze pro
pevnostni tfidy a druhy materidlu, pro ktery je urcen. Nejvétsi sortiment
tvrdomérd mazeme nalézt u firmy Proceq, vyrobce origindlniho tvrdoméru
Schmidt (ovSsem patentova ochrana jiz vyprsela, znamé jsou tvrdoméry z Italie
nebo Ciny). Zakladnim tvrdomérem je Original Schmidt. Podle velikosti energie
vyvinuté pfi zkuSebnim razu rozliSujeme 2 typy:

typu N, s rdazovou energii 2,207 Nm,
typu L, s energii pfiblizné 0,736 Nm.

Dfive vyrabéné typy M, P a PT se jiz v CR nepouZivaji, podobné jako jiné typy
tvrdoméra (vnikaci, vtiskové).

Odrazovy tvrdomér se sestava z beranu s pruzinou, ktera po uvolnéni vymrstuje
beran na ocelovy raznik. Zjednodusenou funkci odrazového tvrdoméru ukazuje
schéma na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1.: Schéma odrazového tvrdoméru: 1) beran, 2) raznik, 3) taznd
pruzina, 4) pouzdro, 5) vlecny ukazatel, 6) zdpadka, 7) dorazovy sroub, 8)
tlacnd pruZina, 9) aretacni kolik.

Beran (1) je drZen v urcité vzdalenosti od razniku (2). Tazna pruZina (3) je jednim
koncem upnuta k pouzdru (4) a druhym k beranu (1). Pfi zkousSce se opre
udernik svym kulovitym koncem o povrch betonu a tlakem na pouzdro smérem
k betonu se napind tazna pruzZina. V nastavené poloze je uvolnén beran
(zapadka (6) se uvolni o dorazovy Sroub (7)), ktery pak dopadne na raznik.
Pfi nastalém razu se energie pohybu beranu projevi jednak vtiskem razniku
do povrchu betonu a jednak odrazem beranu zpét. Velikost odrazu (délka
vratné drahy beranu) zavisi na tvrdosti materidlu. Pfi zpétném pohybu beran
posune znacku na stupnici (5). Pfistroj je mozno aretovat (9) v poloze po
provedeni razu. Znacka pritom zlstane na ukazateli stat. Pfi odaretovani se
posune znacka na vychozi polohu, beran se znovu zavési a zkousku je mozno
provést na dalSim misté. Toto schéma plati pouze pro Original Schmidt N, L
(Obr. 4.2.). U modernich typl Original Schmidt Live a OS8000 (Obr. 4.3.)
je ponechana mechanicka stupnice, ale navic se na displeji pfistroje objevi
Ciselna hodnota, ktera je automaticky pfenesena do mobilu nebo na tiskarnu.

Obr. 4.2.: Tvrdomér Original Schmidt N [Scr 1].
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Obr. 4.3.: Tvrdomér 0S8000 se zdznamem namérenych dat do mobilu
[Scr 1].

4.2.3 Tvrdomér SilverSchmidt

Tvrdomérné zkuSebni kladivko SilverSchmidt (Obr. 4.4.) je moderni variantou
kladivka Original Schmidt. Tvrdoméry typu Silver Schmidt N, L (v novéjsi verzi
0S8200) maji uvnitt navic opticka cidla, kterd zaznamendvaiji rychlost dopadu
a odrazu beranu. Odeditani se zobrazuje na displeji a mGze byt automaticky
prevedeno na pevnost v tlaku. Rozsah méreni se zvysil na cca 10-100 MPa.

B 348 ne2

Obr. 4.4.: DigitdlIni integrovany tvrdomér Silver Schmidt N se zéznamem
namérenych dat [foto P. Cikrle].

Na rozdil od hodnoty odskoku ,,R“ (original Schmidt) méfi novou hodnotu ,Q“,
predstavujici koeficient odrazu:

energie obnovena
energie vstupni

Q =100-

Kladivko SilverSchmidt pomoci optickych ¢idel méri rychlost Uderu a zpétného
razu okamzité pred uderem a po ném, pricemz vypocitd mnoistvi energie,
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k jejimuz obnoveni mize dojit. Znamena to, Zze hodnota ,Q" je proti hodnoté
odskoku ,,R“ méné zavisla na tfeni na vodici ty¢i, gravitaci (nevyZzaduje korekci
sméru) a na relativni rychlosti mezi kladivkem a vzorkem (napf¥. pfi uchyceni).

4.2.4 Obecné zasady pouziti tvrdomérnych metod

Pomoci tvrdoméra se zkousi beton povrchovych vrstev (cementovy tmel).

Pfi pouziti tvrdomérnych metod se predpoklada (pokud nebyla zjisténa
vrstevnatost betonu), Ze pevnost betonu v tlaku je stejna do hloubky 200 mm.

PouZitelnost zakladnich odrazovych tvrdomér( s ohledem na tloustku, pevnost
v tlaku, vlhkost stanovi Tab. 4.1, pfevzatd z normy CSN 73 1373 a doplnénd Udaji
od vyrobce Proceq. V tabulce jsou jiz uvedeny zcela nové udaje tykajici se
moderniho pfistroje Silver Schmidt N s integrovanou digitalni jednotkou. Pokud
se na pristroj osadi hfibovity nastavec, Ize zkouset i betony nizkych pevnosti,
napft. kratce po odformovani nebo odbednéni.

Tab. 4.1.: Rozsah pouZiti odrazovych tvrdomérda.

Pousity tvrdomer Krychelnd pevnost Nejmensi tloustka
¥ betonu [MPa] vrstvy betonu [mm)]
Original Schmidt N 17 az 60 100
Original Schmidt L 13 az 50 60
Silver Schmidt N 10 az 100 100
V'Sllvefr,SChnj'dt L 5 23 30 50
s hfibovitym ndstavcem

4.2.5 Metoda Schmidtovych tvrdoméri podle CSN 73 1373 [4.3]

Podstatou zkousky je stanoveni pevnosti v tlaku betonu z hodnoty odrazu
(odskoku) pristroje od povrchu betonu.

4.2.5.1 Kontrolni kovadlina

Zkusebni pfistroje se metrologicky oSetfuji na kovadliné. Pfed kazdym mérenim
souboru zkuSebnich mist se velikost odrazu kontroluje na kalibraéni kovadliné.
Kalibra¢ni kovadlina ma tvrdost min. 52 HRC, primér cca 150 mm a hmotnost
16+1 kg. Hodnota na kovadliné ma vykdzat hodnotu stanovenou vyrobcem pro
dany typ pfistroje.

4.2.5.2 ZkusSebni misto

Pevnost betonu se ur€uje z tvrdosti cementové malty. Za jedno zkuSebni misto
povazujeme takové misto na povrchu konstrukce anebo vzorku, kde
predepsanym postupem méreni a vyhodnoceni ziskame jeden udaj pevnosti
betonu. Zkusebni plocha ma byt tak velka, aby se na ni dal provést potrebny
pocet uderl tak, aby po vylouéeni nevhodnych zistalo alespon 7 platnych
méreni.
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Mista jednotlivych uderl na jednom zkuSebnim misté musi byt od sebe
vzddlena dle typu tvrdoméru, napf. u typu Schmidt N je minimalni vzdalenost
30 mm od okraje betonu a 30 mm od sebe.

ZkuSebni mista se zbavi zkarbonatované vrstvy betonu a vybrousi se za suchu
tak, aby byla jasné patrnd struktura betonu. Zkousky se provadéji
na cementovém tmelu, ktery je rozhodujici pro pevnost v tlaku betonu.

4.2.5.3 Provedeni zkousky

Pro vyhodnoceni jednoho zkuSebniho mista potfebujeme alespon 7 platnych
méreni. Je |épe provést jich vice (vétSinou 10), aby v pfipadé neplatnych méreni
nebylo nutné zkusebni misto vyradit.

Na vybraném misté se hmatem zkontroluje, zda povrch vyhovuje pozadavk({im
na zkouseni. Pfistroj opfeme udernikem o povrch betonu. Je-li zaaretovan,
lehce pfritla¢éime pouzdro k betonu, aretace se uvolni a pouzdro se mize
odsunout od betonu.

Potom pomalu zatlac¢ime na pouzdro smérem k betonu tak dlouho, az nastane
raz, zplsobeny uUderem beranu do uderniku. Pfistroj miZeme zaaretovat,
anebo ihned ¢teme na stupnici odraz na celé jednotky a zapiSeme. Pfi pouziti
registracniho pfistroje neni nutno mezi jednotlivymi razy pfistroj aretovat, miry
odrazu je mozno odecist z registracniho pdsu po ukonéeni zkousky.

Pti zkouSce Schmidtovym tvrdomérem je nutno zaznamenat i polohu, ve které
byl ptistroj pfi zkousce (vodorovné, svisle nahoru — pfi zkousSce stropu, svisle
doll — pfi zkousce podlahy). Tato skute¢nost se totiz projevi pti vyhodnoceni ve
formé korekce vlivu gravitace na funkci pfistroje.

4.2.5.4 Zpracovani vysledkl méreni a test platnosti odrazl

Vyhodnoceni mUize byt provedeno bud podle regresniho vztahu, vytvoreného
pro konkrétni druh betonu, anebo podle obecného vztahu z CSN 73 1373.

PFi vyhodnocovani se berou v Uvahu vysledky, pfi jejichz méreni byla zkouska
provedena do cementové malty vbetonu a nedosSlo v misté zkousky
k destrukci. Presto vSak mohlo dojit k ovlivnéni zkousky tim, ze tésné pod
povrchem byl velky kdmen anebo velka dutina. Ke kazdé hodnoté méreni se
odecte hodnota pevnosti v tlaku podle regresniho vztahu. Hodnota pevnosti
jednotlivych platnych méreni se nesmi lisit od aritmetického prliméru vsech
méreni na témze zkusebnim misté o vice nez + 20 %. Pevnosti, které vybocuji
z téchto meznich odchylek, se vylou¢i a ze zbyvajicich platnych méreni
(alespon 7) se vypocte novy aritmeticky primér

Pokud platnych méreni zlstane alespon 7, je celd sada platnd a ze vsech
platnych méreni se vypocte znovu aritmeticky primér pevnosti, ktery se
zaokrouhli na cely MPa.

Obecny regresni vztah je v CSN 731373 uveden bud' ve formé vztahu:
Smér vodorovny: pfimka A fbe = 1,750 x R - 29,000
B foe = 1,786 x R - 30,440
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Pfimka A plati pro odrazy v rozmezi 25-40, pfimka B je pro odrazy v rozmezi 41-
54, R je velikost odrazu. Dale je vztah uveden tabelarné — viz Tab. 4.2.

Tab. 4.2.: Regresni vztah pro stanoveni pevnosti v tlaku fre — Schmidt N,
vodorovné

Odraz foe Odraz foe Odraz foe Odraz foe
R [MPa] R [MPa] R [MPa] R [MPa]
25 16 32 27 39 39 46 52
26 18 33 28 40 41 47 53
27 19 34 30 41 42 48 55
28 21 35 32 42 44 49 57
29 22 36 33 43 46 50 59
30 24 37 35 44 48 51 61
31 25 38 37 45 50 52 63

4.2.5.5 Stanoveni pevnosti Vv tlaku

Ke kazdé mérené mife odrazu se z regresniho vztahu najde hodnota pevnosti
Rbe, pficemz se zohledni smér zkousSeni. Obecny regresni vztah pro Schmidt
typu N pro vodorovny smér zkouseni z normy CSN 73 1373 je uveden v Tab. 4.2.

Je-li zkouseny beton starsi 56 dn0, pak se odvozena hodnota pevnosti v tlaku
vynasobi soulinitelem stafi o, ktery je pfi stari betonu:

e 57-180dnU ot = 0,95,
e 181-360dnl ot = 0,93,
e nad360dnl at= 0,90.

Je-li zkouseny beton jiny nez vlhky, popf. ptirozené vlihky, vynasobi se odvozena

hodnota pevnosti betonu v tlaku soucinitelem vlhkosti aw, ktery je:

e U betonu suchého ow = 0,85,

e U betonu pfirozené vihkého a vihkého ow = 1,00,

e U betonu nasyceného vodou ow =1,05.

Upresnéna hodnota pevnosti betonu v tlaku se urci jednim z téchto zplsobu:

e Pfi pouziti urcujiciho regresniho vztahu (specidlné vytvoreného pro
konkrétni beton) odvozenim z tohoto vztahu,

e Pfi pouziti soucinitele o nejdfive odvozenim pevnosti v tlaku
s nezarucenou presnostiz obecného regresniho vztahu (f,e) a vynasobenim
této hodnoty soucinitelem a..

Pro upfesnéni obecného nebo smérného regresniho vztahu soucinitelem o je
zapotrebi:
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e Nejméné 9 krychli nebo vélcl, zhotovenych ze stejnych sloZzek jako je beton
konstrukce nebo dilce, zhutfiovanych a oSetfovanych, pokud moZno
stejnym zplsobem jako tento beton a které jsou pfiblizné stejného stafi.

e Nejméné ddale uvedené mnoizstvi zkuSebnich téles vyjmutych pfimo
z konstrukce nebo dilcti podle objemu zkousené konstrukce nebo dilct:

o 3 télesa na objem nepfesahujici 10 m3,

o 6 téles na objem nepfesahujici 50 m3,

o 9téles na objem vétsi nez 50 m3,

o 3 télesa, jestlize konstrukce nebo dilce byly nedestruktivné
vySetfovany a télesa byla odebrana z mist, kterd po vyhodnoceni
neuptresnénych zkousek vykazovala nejmensi, primérnou a nejvyssi
pevnost.

Soucinitel o se vypocte ze vztahu:

Zn: fo; Zn: f, destruktiwni
_ =l i=1

o=- =

n n
> fu 2 f, nedestrukivni
i=1 i=1
kde n je pocet méreni;

fbi, je pevnost v tlaku stanovena z i-tého méfeni normalizovanou tlakovou
zkouskou (krychelnd pevnost);

foei je pevnost v tlaku s nezaru¢enou presnosti, stanovend na témze vzorku
nedestruktivné;

Pfi pouziti soucinitele o se nejdfive odvodi pevnosti v tlaku s nezaruéenou
presnosti z obecného regresniho vztahu (fee) a ndsledné se vynasobi
soucinitelem a podle vztahu:

f,=a-f,

Takto upravené hodnoty pevnosti v tlaku maji vahu krychelnych zkousek.

4.3 Ultrazvukova impulzova metoda zkouseni betonu

4.3.1 Princip metody

Ve stavebnictvi se pouziva ultrazvukové (UZ) vinéni s frekvenci v rozmezi od 20 kHz
do 250 kHz (zcela vyjimecéné do 500 kHz). Pro stanoveni vlastnosti materidl( a jejich
vad se vpraxi pouzivd nékolik druh( ultrazvukovych metod. Ultrazvukova
impulzovd metoda prlichodova se pouziva prevazné tam, kde chceme zjistit
pomoci rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni jakost zkouSseného materidlu,
pfipadné jeho fyzikalné mechanické charakteristiky. Metoda je zaloZzena na
opakovaném vysilani ultrazvukovych impulzl do zkouseného materialu a zjisténi
rychlosti Siteni impulzl ultrazvukového vinéni. Tato rychlost je rliznd pro rlizné
materidly a méni se s jejich vlastnostmi. Napfiklad u kvalitniho betonu je impulzova
rychlost UZ vinéni vysSi neZz u betonu méné kvalitniho. Je nutno podotknout,
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Ze rychlost ultrazvukového impulsu je do urcité miry konvenci, nebot délka drahy,
po které probiha impuls, neni presné znama. Zjisténi rychlosti impulsu se mlze
vyuzit pro stanoveni:

e homogenity (rovhomérnosti) betonu,

e pfitomnosti trhlin nebo dutin,

e zmeén vlastnosti v Case,

e dynamickych fyzikdlnich vlastnosti.

Zjisténi se muze také vyuzit k odhadu pevnosti v télesech nebo prvcich
konstrukce, ovSem samostatné se neuvazuje jako alternativa k pfimému
zjistovani pevnosti betonu v tlaku (lze ji viak vyuZit v kombinaci s vyvrty).

4.3.2 Pouzivané pristroje a zpUisoby méreni

Ve stavebnictvi se pouzivaji tyto typy ultrazvukovych pfistroju:
e Pristroje s automatickym mérenim c¢asu prichodu UZ vinéni, s digitalnim
vystupem (napf. TICO - Obr. 4.5.).

e  Pfistrojs obrazovkou a ru¢nim nastavenim ¢asového znaku na celo impulst
viny (vétsina starsich typa pfristrojt)

e  Pristroje kombinované, s pamétovym osciloskopem a uklddanim dat do PC
(napf. Pundit PL-200 - Obr. 4.5.).

Obr. 4.5.: Ultrazvukovy pfristroj TICO (vlevo) s digitdInim vystupem mérené
doby prichodu UZ vinéni a novy pfistroj PUNDIT PL-200 s pamétovym
osciloskopem. [foto P. Cikrle]

Zakladni zplsoby prozvucovani jsou zndzornény na Obr. 4.6. Pfrednost se dava
primému (protilehlému) prozvucovani, nebot zakladna se da nejlépe zméfit a
rovnéz utlum vinéni je nejmensi. MoZnosti polopfimého a nepfimého
prozvucovani vyuzivame pouze tehdy, pokud nejsou ptistupné (véetné vedeni
kabel(i sond) dvé protilehlé stény.
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Z uvedeného vyplyva, Ze nejlépe jdou ultrazvukem méfit prvky pfistupné z obou
stran. Jedna se o veskeré zkuSebni vzorky v laboratofi, pfimo v konstrukci jsou
to potom sloupy, tramy a privlaky.
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Obr. 4.6.: Zplsoby méreni pomoci dvojice sond: PFimé (protilehlé), polopfimé
(sikmé) a neprimé (povrchové). [Proceq, ndvod k pristroji TICO]

4.3.3 Ultrazvukova impulzova metoda podle CSN 73 1371

Definice

d
Rychlost impulzu: Rychlost Sifeni ¢ela svazku vin ultrazvukového vinéni ve
zkouSeném betonu.

Frekvence ultrazvukového vInéni: Vlastni pracovni frekvence
ultrazvukového budice (kazdy budi¢ ma pouze 1 pracovni frekvenci).

Sondy: Soucdst ultrazvukového pristroje, jedna z nich je budi¢, druhd
snimac.

’

Meéfrici zakladna: Nejkratsi pfima spojnice stfedu dotykovych ploch sond
zkusebniho pfistroje.

4.3.3.1 Rychlost Sifeni ultrazvuku

Pro kazdou mérenou zdkladnu vypocteme rychlost podle vzorce

v, ==
L=
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kde
VL je rychlost Sifeni impulz( podélného ultrazvukového vinéni, v m/s;
L je délka méfici zakladny, v m;
T je doba priichodu UZ vinéni, v s;

V pfipadé ultrazvukové impulzové metody se jedna o rychlost Sifeni podélného
vinéni. Typické hodnoty rychlosti Sifeni UZ vinéni se v pfipadé betonu pohybuiji
od 3000 do 5000 m/s (¢im lepsi beton, tim vyssi rychlost).

4.3.3.2 Kritérium rozmérnosti

Bude-li méreni ultrazvukem provadéno na velkém bloku anebo na tenké tyci ze
stejného materialu, dostaneme rGzné hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvuku.
Projevuje se vliv rozmérnosti prostiedi, coz je charakteristika zavisla na vztahu
rozmérld méreného objektu a délky viny ultrazvukového vinéni. Prostfedi muze
byt bud jednorozmérné (tenké pruty), dvojrozmérné (tenké desky),
trojrozmérné (bézné masivni prvky). Mezi jednorozmérnym a trojrozmérnym
prostfedim existuje pomérné Siroké prechodové padsmo — prostiedi neurcité.

Nejprve se vypocte délka viny ultrazvukového vinéni na méreném vzorku:

Y

_ L

S

kde

AL je délka viny, v m;

VL prdmérna rychlost Sifeni ultrazvuku, v m/s;
f jmenovita frekvence pouzité sondy, v Hz.

Prostredi je jednorozmérné (1D), jestlize pro rozméry vzorku kolmé ke sméru
Siteni ultrazvuku plati: a, b, nebo d <0,2 x A,.

Prostredi je trojrozmérné (3D), jestlize plati: a, b, nebod > 2 x A

Na rozmérnosti zavisi i koeficient k. Pro jednorozmérné prostredi je ki1 = 1, pro
trojrozmérné je ks zavisly na hodnoté Poissonova poméru p. — viz Tab. 4.3.

Tab. 4.3.: Koeficient k3 v zdvislosti na Poissonové poméru u

1l ks u ks u ks u ks
0,00 1,0000 0,14 1,0236 0,22 1,0685 0,30 1,1602
0,04 1,0017 0,16 1,0319 0,24 1,0857 0,32 1,1963
0,08 1,0070 0,18 1,0420 0,26 1,1061 0,34 1,2406
0,12 1,0168 0,20 1,0541 0,28 1,1307 0,36 1,2964
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Hodnoty Poissonova poméru u pro vybrané zakladni stavebni materidly jsou
uvedeny v

Tab. 4.4.

Tab. 4.4.: Poisson(iv pomér nékterych stavebnich materidli u

materidl u material u
ocel 0,33 |podrobeton 0,20
drevo 0,14 |agloporitbeton 0,16
keramika (cihla) 0,18 |barytovy beton 0,20
beton 0,20 |beton baryt + litina 0,20

4.3.3.3 Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku

Hodnotu dynamického modulu pruznosti v tlaku a tahu vypocteme ze vzorce

1
Ecy =D v 75107

kde

Ecu je dynamicky modul pruznosti, v GPa;

D je objemova hmotnost materialu, v kg/m3;

VL je rychlost ifeni ultrazvuku, v m/s;

k je koeficient rozmérnosti prostredi, bez rozméru.

4.3.3.4 Informativni vypocet pevnosti betonu z rychlosti Sifeni ultrazvuku:

Pro informativni vypocet pevnosti hutného betonu se dosazuje rychlost Sifeni
ultrazvukového vinéniv km/s zmérena v trojrozmérném prostredi. Informativni
pevnost betonu se urdci takto:

f.=99-v>, —56-v , +878
kde

foe je pevnost betonu, v MPa;
Vi3 je rychlost Sifeni ultrazvuku v trojrozmérném prostredi, v km/s.

Poznamka. Tento vzorec pro vypocet informativni pevnosti betonu v tlaku z CSN
73 1371 byl vytvoren priblizné pred 30 lety. Pevnost v tlaku vypoctena podle ni
jiz neodpovida soucasnym betonlm — vychazi pomérné nizka.
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4.3.4 Rovnomeérnost betonu

Rovnomeérnost (stejnomérnost) betonu je zasadni vlastnost pro jeho dalsi
hodnoceni.

Rovnomeérnost betonu konstrukce je charakteristika betonu, pfi které
jsou rozdily sledované vlastnosti tak malé, Ze se daji vyjadfit jednou
hodnotou, obvykle priamérnou.

Pro statistické hodnoceni rovnhomérnosti betonu vyuzivdame nékterou z téchto
vlastnosti:

e Pevnost betonu v tlaku (odrazové tvrdoméry nebo vyvrty);

e Pevnost betonu v tahu (nepouziva se);

e Rychlost sifeni impulz( ultrazvukového vinéni (prichodovéd metoda);

e Objemova hmotnost (pouZziva se zejména u tézkych betona).

Beton konstrukce, konstrukéniho prvku anebo oblasti je rovhomérny, jestlize
variacni soucinitel Vx a rozdil A znak zjiSténych na zkusebnich mistech lezicich
vedle sebe a nad sebou neni vétsi nez hodnoty uvedené v Tab. 4.5.

Tab. 4.5.: Hodnoty maximdlniho variacniho soucinitele Vx a rozdilu na
sousednich mistech A podle CSN 73 2011

ik Ttida betonu
Zkousena vlastnost Statistic ® C30/37
hodnoceni | c12/15 | c16/20 | €25/30 ”
a lepsi
Vy [%] 16 16 14 12
Pevnost v tlaku
A [%] 30 30 30 30
Vy [%] 22 20 18 16
Pevnost v tahu
A [%] 40 40 30 30
Rychlost &ifeni podél. Vx [%] 4 4 3,5 3
UZ vin A [%] 7,5 7,5 7,5 7,5
Vy [%] 2,5 2,5 2,5 2,5
Objemova hmotnost
A [%] 4 4 4 4

Variacni soucinitel Vx v procentech se vypocte ze vztahu

S
V, =—-100
mX
kde
Sx je vybérova smérodatna odchylka souboru hodnot;

My je aritmeticky primér hodnot materialové vlastnosti.
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Rozdil sousednich hodnot A v procentech se vypocte ze vztahu

A= M 100

Xi
kde xi je mensi ze dvou sousednich hodnot mérené veliciny;
Xi+1  je vétsi ze dvou sousednich hodnot méfené veliciny.

PFi zkouSeni rovnhomérnosti betonu konstrukce musime vzit v Uvahu néktera
omezeni. Zkouset rovnomérnost mlzeme pouze tehdy, kdyZ na povrchu
konstrukce nejsou patrné viditelné vady nebo poruchy. Pokud se béhem
zkousSek zjisti vrstevnatost betonu, lze rovnomérnost hodnotit pouze pfi
moznosti urceni tloustky kazdé vrstvy. Podle vysledkd zkousek se beton
zkuSebni oblasti hodnoti jako rovnomérny nebo nerovnomeérny.

4.4 Autotest

Spravné odpovédi jsou uvedeny v ,Kli¢i“ na konci opory. Pozor, spravnych
odpovédi mlze byt i vice nez 1!

Otdzka 4.1.: Ultrazvukova metoda je uréena pro:

a) Presné stanoveni vlhkosti

b) Zjisténi dynamického modulu pruznosti materidlu

c) Lokalizaci vyztuZe v Zelezobetonovych prvcich

d) ZjiSténi napjatosti v cihelné konstrukci

Otazka 4.2.: Rovhomérnost betonu konstrukce hodnotime na zakladé téchto
velicin:

a) Rozdilu mezi minimalni a maximalni hodnotou
b) Priiméru my a rozmezi minimalnich a maximalnich hodnot bmin, bmax

c) Variacniho soucinitele Vx souboru hodnot a rozdilu A hodnot mezi
sousednimi misty

d) Odstin( Sedi betonu

Otazka 4.3.: Ve stavebnictvi se obvykle pouziva ultrazvukové vinéni s frekvenci:
a) 16 Hz az 16 kHz

b) 20 kHz az 250 kHz

c) 1 MHz az 30 MHz

d) 50 MHz az 200 MHz
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4.5 Shrnuti

Tvrdomérnd metoda je zfejmé nejpouzivanéjsi nedestruktivni (neptfimou)
metodou pro zjistovani vlastnosti betonu zabudovaného v konstrukci. Uplatni
se jednak pfi prizkumech starsich konstrukci, kde s jeji pomoci ziskame nejen
informace o rovnomérnosti betonu, ale pti upfesnéni pomoci malého poctu
jadrovych vyvrtl rovnéz pevnost betonu v tlaku.

Ultrazvukovd impulzovd metoda je zaloZena na principu prichodu impulzi
ultrazvukového vinéni materidlem. Z vypoctené rychlosti Sifeni podélného
vinéni Ize dale stanovit hodnoty dynamického modulu pruznosti. Dale byl
vysvétlen pojem rovnomérnosti betonu konstrukce a kritéria pro jeji stanoveni.

4.6  Studijni prameny

4.6.1 Seznam pouzité literatury

[4.1] CIKRLE, P.; ANTON, O.; DANEK, P.; KUCHARCZYKOVA, B.; MISAK, P. NDT
Zkouseni ve stavebnictvi. Pfirucka kurzu CZV. Brno: Ustav stavebniho
zkudebnictvi, VUT v Brné FAST, 2010. s. 133. ISBN: 978-80-214-4198-9.

[4.2] (€SN 73 2011 Nedestruktivni zkou$eni betonovych konstrukci. Praha,
UNMZ, 2012.

[4.3] CSN 73 1370 Nedestruktivni zkouseni betonu. Praha, UNMZ, 2011.

[4.4] (€SN 73 1371 Nedestruktivni zkouseni betonu — Ultrazvukova impulzova
metoda zkou$eni betonu. Praha, UNMZ, 2011.

[4.5] (€SN 731373 Tvrdomérné metody zkouseni betonu. Praha, UNMZ, 2011.

[4.6] CSN EN 13791 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a v
prefabrikovanych betonovych dilcich. Praha, UNMZ, 2021.

[4.7] (€SN EN 12504-1 Zkou$eni betonu v konstrukcich — Cast 1: Vyvrty —
Odbér, vydetieni a zkoudeni v tlaku. Praha, UNMZ, 2021.

[4.8] CSN EN 12504-2 Zkou$eni betonu v konstrukcich — Cast 2:
Nedestruktivni zkouseni — Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem. Praha,
UNMZ, 2021.

[4.9] CSN EN 12504-4 Zkouseni betonu v konstrukcich — Cast 4: Stanoveni
rychlosti $ifeni ultrazvukového impulsu. Praha, UNMZ, 2021.

4.6.2 Seznam doplikové studijni literatury

[4.10] Balayssac, Jean-Paul and Garnier, Vincent Non-destructive Testing and
Evaluation of Civil Engineering Structures. 1. vydani Amsterdam: Elsevier. ISBN:
9781785482298.

[4.11] CIKRLE, Petr. Vyznam nedestruktivnich diagnostickych metod pro
hodnoceni Zelezobetonovych konstrukci. Védecké spisy Vysokého uceni
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technického v Brné. Habilitacni a inauguracni spisy. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, nakladatelstvi VUTIUM, 2017. ISBN 978-80-214-5464-4.

4.6.3 Odkazy na dalsi studijni zdroje a prameny

[4.12] e

https://www.screeningeagle.com/en/products/category/concrete/sch www
midt-rebound-hammers. Dostupné online dne: 30. 9. 2023.
[4.13]

https://www.screeningeagle.com/en/products/category/concrete/pun
dit-ultrasonic-upv-upe. Dostupné online dne: 30. 9. 2023.

[4.14] https://www.youtube.com/@ScreeningEagleTechnologies. Dostupné
online dne: 30. 9. 2023.
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5.1

ZKOUSENI BETONU IN SITU NA VYVRTECH,
VLASTNOSTI STARYCH BETONU

Uvod do diagnostiky betonovych konstrukci

Potfeba diagnostiky vychazi z nékolika dlivodd, zejména:

Na

U nové konstrukce vznikly pochybnosti o kvalité betonu ¢i kryti vyztuze;

U starsi konstrukce se objevily staticky zavazné poruchy (napf. trhliny)
a vznikla pochybnost o jeji bezpeénosti;

U starsi konstrukce je pfipravovana modernizace ¢i nadstavba — bud ma
dojit k pfitizeni konstrukce, anebo ke zméndm ve statickém schématu
(odstranéni ¢asti prvk(, zeslabeni prarez(i apod.);

Diagnostika je predepsana v projektové dokumentaci po urcité dobé.
konstrukce pfitom pusobi rozdilné vnéjsi vlivy (klimatické podminky,

agresivni latky, zatizeni), a proto obecny postup pro zjiSténi vlastnosti
Zelezobetonové konstrukce bude nutné pro kazdy konkrétni pftipad
modifikovat. Jinymi slovy, pokazdé je kladen dlraz pouze na urcité vlastnosti
konstrukce.

Problematika zkouseni betonu in situ na vzorcich odebranych jadrovym vrtanim
je feSena ve dvou normovych postupech:

CSN EN 13791: Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich
a v prefabrikovanych betonovych dilcich. StéZejni norma pro posuzovani
betonu zabudovaného v konstrukci, ktera uvadi dva odlisSné postupy — pro
stanoveni pevnostni tfidy betonu existujici konstrukce a pro ovéreni
pevnostni tfidy betonu nové konstrukce v pfipadé pochybnosti o jeho
kvalité.

CSN EN 12504-1 Zkouseni betonu v konstrukcich — Cast 1: Vyvrty — Odbér,
vySetfeni a zkouseni v tlaku. Tato norma feSi zejména tvar a rozméry
zkusSebnich téles.

Kromé toho lze pro vyhodnoceni betonu v existujicich konstrukcich pouzit
normy:

CSN 1SO 13822 Zasady navrhovani konstrukci — Hodnoceni existujicich
konstrukci. Norma obsahuje postup pro hodnoceni betonu v existujici
konstrukci na zakladé odebranych vzorkd (vyvrt(), ktery je témér shodny
s postupem v CSN EN 13791, li§i se pouze minimalnim poZadovanym
poctem vyvrtd (3 misto 8).

CSN 73 0038 Hodnoceni a ovéfovéni existujicich konstrukci — Doplfiujici
ustanoveni. Obsahuje dopliujici pokyny pro hodnoceni existujicich
konstrukei v CR, obsahuje pfehled vlastnosti betonu a vyztuZe pouZivanych
v minulosti. Noveé jsou soucdsti zadsady pro hodnoceni konstrukci pamatek.
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5.2  Vzorkovani, pfriprava a vlastni odbér vzorku

5.2.1 Vzorkovani obecné

Vzorkovani je ¢innost tvorici nedilnou soucast v procesu zjistovani potiebnych
vlastnosti nejen hotovych vyrobkl, ale i zpracovavanych materidld rGzné
fyzikdlni a chemické povahy.

Je to rozsdahla Cinnost, ktera dnes zasahuje do velkého spektra pouZiti. Podle
toho, jaké ma vzorek vlastnosti, jak byl ze vzorkovaného celku ziskdn, co
reprezentuje, pro co je urcéen a zda obsahuje material v plivodnim stavu ¢i ne,
pak rozeznavame:

e reprezentativni vzorek, ktery je definovan jako ,takova ¢ast materidlu, kde
podily jednotlivych sledovanych slozek materidlu a rozdéleni hodnot
sledovaného znaku (napf. zrnéni) odpovidaji pomérim ve vzorkovaném
celku nebo ve vzorkované ¢ésti tohoto celku

e stranny vzorek je vzorek, ktery nespliiuje podminky reprezentativniho
vzorku.

Material tvorici obsah urcité ohrani¢ené jednotky — vnasem pfipadé
konstrukce, nebo jeji ¢asti se povazuje za:

e Homogenni — jestlize nevykazuje proménlivost hodnot sledovaného znaku
uvnitf tohoto mnozstvi (mGze byt reprezentovan jednim vzorkem),

e Heterogenni — jestlize vykazuje proménlivost hodnot sledovaného znaku
uvnitt tohoto mnoiZstvi. Heterogenni materidl mize byt ndhodné nebo
nendhodné heterogenni. Jsou-li velikosti zjisténych prlimérnych hodnot
sledovaného znaku v pfislusSném dilu vzorkovaného celku nezavislé na
umisténi dilu v celku a na hodnotach zjisténych v sousednich dilech, jedna
se 0 nahodnou heterogenitu. V opacném pripadé jde o nenahodnou
heterogenitu.

5.2.2 Vzorkovani ztvrdlého betonu

Odbér vzorku zatvrdlého betonu se provadi nejcastéji z hlediska zjisténi
mechanickych vlastnosti (pevnostnich charakteristik) stavajici konstrukce a mél
by byt proveden dle CSN EN 12504-1.

Moznosti odbéru zkuSebnich vzork( z konstrukci je ve stavebni praxi velké
mnozstvi. Vzorky zkusebnich téles urcenych zejména pro stanoveni fyzikalné
mechanickych zkousek se odebiraji z konstrukci odsekanim, fezanim, jadrovym
vrtanim. Dale se budeme zabyvat jen odbérem vzorkd formou jadrovych vyvrt(.

5.2.3 Zafizeni a pomucky pro odbér vzorku

Pro odbér a vysetieni jadrovych vyvrtl je zapotrebi:

e Souprava pro jadrové vrtani — vrtacka, stojan, jadrovy vrtak s diamantovou
korunkou pozadovaného vnitfniho prdméru vrozsahu 8-500 mm,
s moznosti pevného ukotveni ke konstrukci, pfivod vody;
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e Vahy umozZiujici vaZit s presnosti 0,1 % hmotnosti vyvrtu;
e  Posuvnd méfitka a pravitka pro stanoveni rozmér( vyvrtu s odchylkou 1 %;
e Meérka pro stanoveni rovinnosti vyvrtu;

e Uhelniky a mérky pro zjisténi kolmosti a pfimosti vzorku.
5.2.4 Priprava vrtacich praci — vzorkovaci plan

Vzorkovaci plan by mél byt pfipraven pred zahdjenim vlastnich odbérd vzorki
a musi:

e jasné definovat co se bude délat a proc se bude délat,
e jasné definovat mista odbéru vzork.

Vybér mista je nutno volit tak, abychom zjistili stav betonu ve zkoumaném
prostoru a zaroven tak, aby nedoSlo k poruseni nosné vyztuze, ¢i k jinému
podstatnému zeslabeni konstrukce. Tato mista maji byt pfednostné vybirana
tam, kde nejsou spary a hrany konstrukce a v mistech s minimem nebo bez
vyztuze. Vzorkovacim planem by méla byt ur¢ena délka odebiraného vzorku se
zohlednénim:

e napramér vzorku,
e na mozny zplsob Upravy pro zkouseni,

e zda bude provadéno srovnani s krychelnou pevnosti.
5.2.5 Provadéni jadrovych vyvrtl

Pokud neni stanoveno jinak je nutno provadét vyvrt kolmo k vySetfovanému
povrchu. Jadrové vrtani se v praxi realizuje vrtanim:

e za sucha — v praxi se pouzivd minimalné, pouziva se zejména pfi vymezeni
plochy u zkousek pevnosti v tahu povrchovych vrstev beton(. Rozdil od
vrtani mokrym zpUsobem je mezi jadrovymi vrtaky a typem vrtaciho
zafizeni. Jadrovy vrtdk pro suchy zplisob ma vétsi osovou vzdalenost
vrtnych segment( korunky,

e za mokra (Obr. 4.6) — pouZiva se v nejvétsi mife. Pfi vrtani je do vrtného
zafizeni pfivddéna voda, kterd prochazi pres uchytnou hlavici vrtaku
a postupuje az k brusnym segmentiim. Takto dochdzi k ochlazovani vrtaku
a vyplavovani odvrtaného materialu z konstrukce. Pfi vrtani je nutno dbat,
aby vrtacka byla spravné upevnéna, méla pevny stojan, aby bylo dosazeno
predepsané rovinnosti vyvrtu. Pfi nakupu je nutno vybrat vhodnou vrtacku.
Ukotveni vrtacky musi byt pevné — hmozdinky nebo vakuovd pumpa,
béhem vrtani nesmi dojit k uvolnéni vrtac¢ky. Délku korunky je nutno volit
tak, aby bylo moZno vyvrt odebrat na jeden zdbér. Pfi vrtani pres vyztuz
nezvysSovat pfilis pfitlak, aby byla zachovdna rovinnost vyvrtu.
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Obr. 5.1.: Odbér jadrového vyvrtu z konstrukce pomoci vrtné soupravy
za mokra — voda je privadéna hadici do vrtacky a pres duty vrtdk chladi
vrtaci korunku a soucasné vyplachuje odvrtany materidl (na snimku vrtani
pres pruznou manZetu a odsdvdni vody vysavacem).

5.2.6 Preprava a uloZeni jadrovych vyvrtu

Ihned po odebrani z konstrukce je nutné kazdy jadrovy vyvrt nesmazatelné
oznacit (voskovou kridou, nesmyvatelnym fixem apod.). Na prvku, ze kterého
byl vyvrt odebran, se zaznamend jeho umisténi a orientace. V pripadé vétsiho
poctu odebranych zkusebnich téles, je nutno kazdé zkusebni téleso oznacit tak,
aby bylo mozné identifikovat jeho umisténi a orientaci v plvodnim vyvrtu.
Vyvrty se povrchové osusi hadfikem nebo papirovou utérkou a ukladaji se do
utésnéné nadoby (napf. do utésnéného polyethylenového sacku), aby nedoslo
k vyméné vlhkosti s prostfedim. PoZzadavky na odbéry vzork( jadrovym vrtanim
jsou podrobné uvedeny v EN 12504-1.

5.3  Zkouseni jadrovych vyvrtl podle CSN EN 12504-1
5.3.1 Vysetieni a méreni jadrovych vyvrtl

Nejprve se provede vizualni vySetfeni vyvrtu a zjisti se jakékoliv odchylky. Pfi
popisu vyvrtu sledujeme zejména tyto vlastnosti:

e Posouzeni kameniva: druh, pfiblizné sloZeni frakci, nejvétsi velikost zrna
na povrchu vzorku, stejnomeérnost rozloZeni po vysce vyvrtu apod.;

e  Zhutnéni betonu: vizualné urcéenim velikosti pord (do 7 mm), dutin
(do objemu opsaného hranolu 15 cm3) a kaveren (nad 15 cm3). Stanovi se
celkova charakteristika (beton bez pérd, malo/stfedné/velmi poérovity,
mezerovity), pocet dutin a kaveren, rozméry nejvétsi dutiny (kaverny);

e Popis vyztuie — mnoZstvi, smér, hloubka, primér a druh vyztuze.
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U jadrovych vyvrti se pred provedenim pozadovanych fyzikdlné mechanickych
zkousSek provadi nasledujici méreni:

e  Primér vyvrtu dm — méfi se s presnosti +0,5% prdméru, a to dvojim
mérenim na sebe kolmym v poloviné a ¢tvrtinach délky vyvrtu rozmér(
vzorku. Primérny priimér dm se vypocita ze Sesti méreni a zaokrouhli na
nejblizsi 1 mm.

e Délka vyvrtu — musi se zméfit s pfesnosti na 5 mm (méfi se maximalni
i minimalni, s ohledem na moznost Sikmého odlomeni vyvrtu). Po Upravé
povrchli koncovanim se znovu méfi s presnosti + 0,5 % praméru (!) a je
vypoctena jako primér méreni provedenych ve tfech pozicich cca 120°
vzddalenych a zaokrouhlena na 1 mm.

e Vyztuz — méfise pramér (velikost) pripadné vyztuze a jeji poloha, méfenim
od stfedu obnaZeného prutu vyztuze ke konci a/nebo k ose vyvrtu, a to jak
po odbéru, tak po Upraveé, s pfesnosti na 1 mm.

e Pokud je poZzadovano zjistit objemovou hmotnost vyvrtu, je nutné pouZzit
postup v CSN EN 12390-7 jesté pied tUpravou koncd vyvrtu.

Vsechna méreni se musi zaznamenat.
5.3.2 Upravy vyvrti

5.3.2.1 Obecné zdsady

Jadrové vrty se dale upravuji zafezanim nebo brousenim koncovych ploch na
vodou chlazené diamantové pile nebo brusce, do poZadované kolmosti k ose
vyvrtu. Pfipadné nerovnosti a neshody s pozadavky uvedené v CSN EN 12504-1
na jadrové vyvrty se upravuji pomoci koncovani. Pro koncovani se pouzivaji
koncovaci hmoty s pouzitim hlinitanového cementu nebo sirné malty. Preferuje
se vSak Uprava brousenim, zvlast u betonu vyssich pevnosti.

Dovolené odchylky pfi vy$e uvedeném typu koncovani musi vyhovovat CSN EN
12390-1. Dovolené odchylky vychazeji ze jmenovité velikosti télesa:

5.3.2.2 Délka vyvrtu

Délka vyvrtu musi byt takovd, aby bylo moZno ziskat télesa pro zkousku
pevnosti. Po koncovani téles musi byt:

e Stihlost L:d = 1:1 srovnava-li se s krychelnou pevnosti,
e Stihlost L:d = 2:1 srovnava-li se s valcovou pevnosti.

Doporucuje se brat, je-li to mozné, tak dlouhé vyvrty, aby z jednoho vyvrtu bylo
mozno udélat alespon 2 vzorky (zkusebni télesa).

5.3.2.3 Dovolené odchylky po zakoncovani

e Aby byl vzorek povazovan za vyvrt 2:1, pomér délky k praméru
po zabrouseni télesa musi byt v rozmezi 1,95 az 2,05.

e Aby byl vzorek povazovan za vyvrt 1:1, pomér délky k praméru
po zabrouseni télesa musi byt v rozmezi 0,90 az 1,10.
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e dovolend odchylka rovinnosti zatéZzované plochy je max. + 0,0006 d,

e dovolend odchylka kolmosti je max. + 0,007 d,

e dovolend odchylka vysky (2d) je £ 5,0 %,

e dovolend odchylka pfimosti valcové plochy od idealniho povrchu max. 3 %
stfedni hodnoty priméru vyvrtu.

5.3.2.4 PrUmér jadrovych vyvrta

Velikosti maximalniho zrna kameniva by neméla presahnout 1/3 prdméru
jadrového vyvrtu (), jinak to mGze mit vyznamny vliv na dosazenou pevnost
v tlaku. Je samozirejmé, Zze nékdy neni mozné tento pomér dodrzZet, ale pak je
to nutné zaznamenat do zkusebniho protokolu a pfi hodnoceni vysledki
zkousky zohlednit dosazené vysledky ke skute€nosti.

2 13 14 15eeng T 18 18

=E
.

Obr. 5.2.: Vlevo jdadrovy vyvrt, kde velikost zrn kameniva vyrazné presahuje
1/3 priméru vyvrtu, coZ md znacny vliv na vysledky zkousek. Vpravo vyvrt
s kamenivem do 1/3 priiméru, bez ovlivnéni vysledki pevnosti v tlaku.

Experimenty, kdy vyvrty o prdméru 25 mm, 50 mm a 100 mm se Stihlosti 2:1
obsahovaly kamenivo s maximalni velikosti zrna (Dmax) 20 mm a 40 mm ukazaly,
Zze pro kamenivo 20 mm vyvrty o pridméru 100 mm byly pfiblizné o 7 % pevné;jsi
nez vyvrty o priiméru 50 mm; vyvrty o priiméru 50 mm byly pfiblizné o 20 %
pevnéjsi nez vyvrty o priméru 25 mm. Pro kamenivo 40 mm byly vyvrty
o pruméru 100 mm pfiblizné o 17 % pevnéjsi nez vyvrty o priiméru 50 mm;
vyvrty o priméru 50 mm byly pfiblizné o 19 % pevnéjsi nei vyvrty o
praméru 25 mm.
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5.3.3 Zkouska pevnosti v tlaku a vyjadieni vysledki

Zaznamenaji se podminky uloZeni télesa. Pokud je poZzadovano, aby zkusebni
télesa byla v nasyceném stavu, ulozi se ve vodé o teploté (20 + 2) °C po dobu
nejméné 48 hodin pfed zkoudenim. Zkouseni se provadi podle CSN EN 12390-3
zku$ebnim lisem, ktery vyhovuje CSN EN 12390-4. Vyvrty s trhlinami nebo
s nepevnym koncovanim nelze zkouset. Jakykoli volny pisek nebo jiny material
na povrchu zkuSebniho télesa se musi odstranit. Pokud se zkousi téleso
v nasyceném stavu, otfe se voda z povrchu. Zaznamena se stav vlhkosti povrchu
télesa (vlhky/suchy) v dobé zkousky.

Stanovi se pevnost v tlaku kazdého zkuSebniho télesa vydélenim maximalniho
zatizeni prlrezovou plochou, vypoctenou ze stfedniho priaméru a vysledek se
zaokrouhli na nejblizsi 0,1 N/mm?.

5.4 Stanoveni charakteristické pevnosti v tlaku

5.4.1 Hodnoceni vysledki

Pevnost betonu v tlaku, podobné jako i jiné charakteristiky, je ndhodnd velicina,
kterd je dana svym rozdélenim pravdépodobnosti. Nejbéznéji vyuzivané rozdéleni
je tzv. normadini rozdéleni, které je dano dvéma parametry, a to stfedni hodnotou
a rozptylem (popf. smérodatnou odchylkou). Je treba si uvédomit, Zze vysledek
zkousky nelze predem s jistotou predpovédét a jelikoZz se jednd o nahodnou
veli¢inu, je nutné kvyhodnoceni vysledkd vyuZit statistické nastroje.
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku je definovana jako 5 % kvantil, takze Ize

oCekdvat, Ze 95 % vysledk( méreni bude vétsich neZ tato hodnota Obr. 5.3.
0,14
f,,= 50,0 MPa

s=30MPa, f, =451 MPa

012 |35 J , [ 1\

010 S=7,0 MPa,f, = 38,5 Mi

0,08

cetnost
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30 35 40 45 50 55 60 65 70
f. [MPa]

Obr. 5.3.: Normalni rozdéleni se stiedni hodnotou 50 MPa a smérodatnou
odchylkou 3, 5 a 7 MPa — vliv na hodnotu 5 % kvantilu (fck).

Pfesnou hodnotu charakteristické pevnosti, stejné jako pfesné hodnoty
parametr( rozdéleni, nejsme schopni urcit. Je pouze mozné je odhadovat na
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zakladé vysledkl zkousek, nebo pomoci apriornich informaci napfiklad o typu
a charakteru rozdéleni.

Stanovenim charakteristické hodnoty se zabyva hned nékolik norem. Pouzité
metody se v3ak lisi, coZ ve svém dusledku mize znamenat rozdil ve vystupu.

5.4.2 Charakteristicka pevnost betonu v existujici konstrukci
podle €SN I1SO 13822 (respektive CSN 730038)

Jednim z normovych postupd, ktery fesi problematiku charakteristické pevnosti
betonu ve stavajicich konstrukcich je CSN 1SO 13822 (a jeji dopliikovéd norma
CSN 73 0038). Zde je uveden obecny postup po viechny druhy materialG. Tato
norma doporucuje provést nejméné 3 az 6 zkousek. Z vysledk( n zkousek x1,
X2, ..., Xn materidlové vlastnosti X se stanovi primér my, smérodatna odchylka
Sx, a variacni soucinitel Vy, podle vztah

:& szz—z(xi_mX)z Vv _ S
n .

m
X n_l '- mX

X

7’

Za predpokladu normdlniho rozdéleni materidlové vlastnosti X se pak
charakteristicka hodnota Xk (dolni 5 % kvantil) stanovi ze vztahu:

Xk = mx (1_knvx)

kde kn je soucinitel pro stanoveni 5 % kvantilu, ktery je uveden v Tab. 5.1.

Tab. 5.1.: Soucinitele kn pro stanoveni 5 % kvantilu (charakteristické hodnoty)

Pocet n 3 4 5 6 8 10 20 30 oo

Vxznamy | 1,89 | 183|180 | 1,77 | 1,74 | 1,72 | 1,68 | 1,67 | 1,64

Vxneznamy | 3,37 | 2,63 | 2,33 | 2,18 | 2,00 | 1,92 | 1,76 | 1,73 | 1,64

Variacni soucinitel Vx Ize povaZovat za znamy, jestlize to ukazuji dlouhodobé
zkuSenosti ziskané za stejnych podminek. Jinak fe¢eno, pti prlizkumu existujici
(nezndmé) konstrukce je tfeba vidy pouzit hodnoty kn pro variacni soucinitel
neznamy PrestoZze Tab. 5.1 naznacuje vtomto pripadé mozZnost vyuziti
3 zkousek, doporucuje se provést minimalné 8 zkousek, podobné jako v normé
CSN EN 13791 (n > 8, ki < 2,00).

Vyuziti normalniho rozdéleni mlze v nékterych pripadech davat zavadéjici
vysledky. Tento fakt je zplisoben predevsim zasahovanim funkce hustoty
pravdépodobnosti do zdpornych hodnot a také predpokladem symetriénosti,
ktery nemusi byt v praxi splnén. Z téchto dlvodua byva ¢asto vyhodnéjsi pouzit
aproximaci logaritmicko-normalnim (lognormalnim) rozdélenim.
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5.5 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v existujicich
konstrukcich zkou$enim vyvrta dle CSN EN 13791

5.5.1 Uvod

Norma CSNEN 13791 stanovuje postupy a metody pro stanoveni
charakteristické pevnosti betonu v tlaku v konstrukci zkousenim vyvrtd, které
jsou odebrany, vysetfeny a pfipraveny podle CSN EN 12504-1 a zkoudeny podle
CSN EN 12390-3. Dale jsou zde pfedepsany minimalni rozméry a ekvivalence
mezi jednotlivymi tvary zkuSebnich téles.

Nové vydani normy CSN EN 13791 z roku 2021 se zabyvé zejména stanovenim
charakteristické pevnosti v tlaku betonu, a to ve dvou zakladnich odlisSnych
pripadech:

e Odhad charakteristické pevnosti v tlaku existujici konstrukce (napf. pfi
prazkumech a statickych prepoctech konstrukci);

e Posouzeni (ovéfeni) pevnostni tfidy betonu dodavaného do nové

betonované konstrukce ve vystavbé pfi pochybnostech o jeho kvalité.
Oba zplsoby maji fadu spole¢nych kroku, ale lisi se metody vyhodnoceni.
Dldvodem je, Ze v prvnim pfipadé neexistuji Zzadné predpoklady o pevnosti
betonu konstrukce, zatimco v druhém pfipadé je beton jasné deklarovan
a predpoklada se, Ze beton vyhovuje specifikované charakteristické pevnosti,
¢emuz odpovida statistické testovani této hypotézy. Zjednodusené feceno —
u existujicich konstrukci je nutné provést vice zkousek a kritéria vyhodnoceni
jsou prisnéjsi nez u konstrukci nové betonovanych.

U existujicich konstrukci se pfi vyhodnoceni vychazi z dostate¢ného mnozstvi
vyvrtll a nepfimé metody jsou vhodnou nadstavbou (napf. nahrazuji ¢ast vyvrt(
u velkych konstrukci), zatimco u novych konstrukci bychom se méli pokusit
pochybnosti rozptylit nejprve pomoci nedestruktivnich metod a teprve v pripadé
trvani pochybnosti pfistoupit k cilenému odbéru mensiho poctu vyvrta.

Norma CSN EN 13791 je pomérné rozsahla, a proto budou déle uvedeny pouze
Casti tykajici se posuzovani betonu existujicich konstrukci pomoci jadrovych
vyvrtd.

5.5.2 Cil setfeni

Pfed zacatkem zkouseni na konstrukci je tfeba zjistit a urcit nasledujici:
e (il Setfeni (proc€ se vyvrty délaji);

e Technické normy a predpisy, které se pouziji pro vyhodnoceni;

e Definovat zkusebni oblasti a zkusebni mista;

e  Pocet méreni na zkusebnim misté;

eV pfipadé vyvrtl urcit pramér a délku od povrchu (hloubku vrtani);
e  Mista odbéru vyvrtQ;

e Metodu koncovani vyvrta.
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5.5.3 Existujici konstrukce — zkusSebni oblast, zkuSebni mista

5.5.3.1 ZkusSebni oblasti

Definice

ZkusSebni oblast — jeden nebo vice konstrukénich prvkl nebo dilcl, o
kterych je zndmo nebo se predpoklada, Ze jsou vyrobeny ze stejnych
sloZek a jsou stejné pevnostni tfidy.

ZkuSebni oblasti je tfeba definovat. Mohou obsahovat jeden velky prvek (napf.
opérnou sténu) nebo nékolik mensich prvkl (napf. vSechny sloupy v budové).
Jedna se o mnoiZstvi betonu, u néhoz Ize ofekavat stejnou pevnostni tfidu. To
mUze byt obtizné predem odhadnout. Napf. u sloupli o¢ekdvame jinou stejnou
pevnost v tlaku nez u stropni konstrukce. Ale i sloupy mohou byt v rlznych
podlazZich rizné — obvyklé bylo pouzit v poslednim patfe budovy horsi beton jak
do sloupd, tak u stropni konstrukce (nesou ,jenom® stfechu). Pfi nadstavbé
objektu se vSak z posledniho podlazi mlzZe stat rdzem podlazi predposledni!
ProtoZe vidy nejsme schopni predem odhadnout, zda je beton v rGznych
Castech stejny, musi se v prvni fazi provést pocatecni vyhodnoceni souboru dat,
zda predstavuji jednu pevnostni tfidu betonu.

5.5.3.2 ZkuSebni mista

Definice

ZkuSebni misto — Vymezena plocha uréend k odhadu jednoho vysledku
zkousky, ktery se pouzije k hodnoceni pevnosti vtlaku betonu v
konstrukci.

Pocet zkusebnich mist zavisi na:

e Objemu beton;

e Ucelu zkoudek;

e PoZadované spolehlivosti odhadu.

Vybér zkusebnich mist musi odpovidat cildm Settfeni, musi byt pokryta mozna
variabilita vysledkd ve zkusebni oblasti. Podle toho musi byt specifikovan pocet
zkuSebnich mist.

PFi vybéru mist se zohledni i podminky na stavbé:

e Snadnost prepravy zkusebniho vybaveni;

e Dostupnost Setfeného uzemi (vCetné nepfistupnosti mist, prikotvené
technologie, elektrického vedeni, provoznich podminek);

e Bezpecnost persondlu a ostatnich osob.

Pti vybéru zkuSebni oblasti se vyhybame mistlim:

e Kde je prfedpinaci vyztuz a husté vyztuzeni;

e Vysoce namahanym a kritickym Usek(m, napr. uprostred rozpéti;

e  Mistim s trhlinami, blizkostem spar.
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5.5.4 Existujici konstrukce — zkouseni vyvrti

5.5.4.1 Velikost jddrovych vyvrtu

Velikost jadrovych vyvrtd je v souladu s CSN EN 12504-1, v CSN EN 13791 je viak
uvedeno upresnéni velikosti. Pevnost v tlaku ziskana na vyvrtech je i v ¢eském
prekladu normy oznacena f¢,core. (core = vyvrt). Rozlisuje se fc 1:1core N€bO fc 2:1c0re
podle stihlostniho poméru délky k priméru zkusebniho télesa, zjednodusené
feceno pevnost v tlaku krychelna (1:1 core) a valcova (2:1 core).

Z puvodniho znéni normy z(stala pevnost v tlaku in situ — fcis. Ta je nové
implicitné vyjadifena jako pevnost jadra 2:1, tedy vdlcova pevnost. MUzZzeme
vSak zkousSet i télesa se Stihlostnim pomérem 1:1 a ty potom prepocitat na 2:1.

Pro prepocet jader se Stihlostnim pomérem 1:1 na Stihlostni pomér 2:1 je
v normé uveden korekcni faktor CLF (core length factor), ktery ma pro obycejné
a tézké betony hodnotu CLF = 0,82 (na nizSim télese 1:1 vychazi vyssi pevnost,
a proto je soucinitel nizsi nez 1,00). Pro prepocty jinych Stihlostnich poméru
nejsou v normé stanoveny zadné pokyny a nepredpokladaji se.

Zakladnim télesem je valec o prGméru 150 mm a vySce 300 mm, ovSem
doposud byl jako rovnocenny bran i vyvrt o pridmeéru 100 mm. Jesté dnes jsou
necitlivé pozZadovany jadrové vyvrty o priiméru 150 mm bez ohledu na zasah
do konstrukce, pfitomnost vyztuze a obtiznou pfipravu zkusebnich téles. Nové
znéni normy jde vsak jesté dal, nebot pevnost v tlaku in situ fcis ma byt
zjistovana na jddrech 2:1 o priiméru >75 mm! Vyvrty o priméru 75 mm
predstavuji vhodny kompromis mezi co nejmensim oslabenim konstrukce
a hustotou vyztuzeni na strané jedné a velikosti zrn kameniva na strané druhé.
Vidy je k tomu nutné pfistupovat s rozumem, nebot stale plati, Ze pramér
vyvrtu by mél byt alespon 3krat vétsi nez nejvétsi velikost zrn kameniva, jinak
to mUZe mit znacny vliv na dosazené hodnoty pevnosti v tlaku.

Napf. u betonu s mezni frakci kameniva 16 mm dosahuje maximalni velikost zrn
kameniva cca 1,5ndsobek frakce, tedy 24 mm. Pak bude pramér vyvrtu 75 mm
dostatecné velky a vyhovujici podmince 75 mm >3 x 24 mm. U betonu s mezni
frakci 22 mm dosahuje maximalni velikost zrn kameniva cca 33 mm. Pak bude
vyhovujici prdmér vyvrtu 100 mm, nebot 100 mm > 3 x 33 mm.

5.5.4.2 Zkouseni téles

ZkuSebni télesa se peclivé zabrousi (zakoncuji), zméfi a zvazi. Dale se stanovi
pevnost v tlaku u kazdého zkusebniho télesa, a to délenim maximalniho zatizeni
prarezovou plochou, vypoctenou ze stfedniho priiméru. Vysledek se zaokrouhli
na nejblizsi 0,1 MPa nebo 0,1 N/mm?.

Pevnost betonu v tlaku in situ fc,1:1core N€bO fe,2:1core v MPa se vypocitd ze vztahu

f F

c,core A

kde F je nejvyssi dosazena sila pfi zkousce v N;
A je tlaéna plocha zkusebniho télesa v mm?;
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Plati, Ze pevnost v tlaku betonu v konstrukci (in situ) feis je:
fc,is = fc,Z:lcore' nebo fc,is = CLF X fc,l:lcore

kde  CLF (core length factor) je korekéni faktor pro prepocet z védlce 1:1 na
valec 2:1 (dle CSN EN 13791 méa hodnotu CLF = 0,82).

Pti zkouSce je nezbytné nutné zkontrolovat plochy poruseni zkuSebnich téles —
viz Obr. 5.4. V pfipadé, e porudeni télesa neodpovida pozadavkim dle CSN
12390-3, je tfeba vysledek zkousky vyradit.

1

Nékteré nevyhovujici zpusoby poruseni zkusebnich valc(

Obr. 5.4.: Vyhovujici a nevyhovujici zplsoby poruseni vdlcovych zkusebnich
téles dle CSN EN 12390-3.

5.5.4.3 Pocatecni vyvhodnoceni zkusebnich oblasti

Pokud vysledky zkousek ukazou, Ze zkuSebni oblast mizZe obsahovat dvé rGzné
pevnostni tfidy betonu, tak bud?

e Sada se rozdéli do dvou zkusebnich oblasti, ale musi se dbat na dodrzeni
minimalniho poctu zkousek pro zkusebni oblast;

e Rozdéli se sada do dvou sad a t-testem se urci, zda jsou stfedni hodnoty
vyrazné odlisné.

Pokud se stfedni hodnoty vyrazné lisi, pak je tfeba rozdélit beton do dvou

oblasti, jinak je mozné je povazovat za jednu zkusebni oblast.
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5.5.4.4 Vyhodnocenijednotlivych vysledkd zkousek v rémci zkusebni oblasti

Pokud se v sadé objevi jeden nebo vice vysledk, které jsou neobvykle nizké
nebo naopak vysoké, pak se musi zkontrolovat, zda nejsou statisticky odlehlé.

evvys

vysledkem a stfedni hodnotou. Co délat s odlehlymi hodnotami je na odborném
posouzeni.

Pokud se jednd o data s normalnim rozdélenim, pak lze pouzit napf. GrupsQv

evvys

obé varianty, pak se test musi pouZzit nejprve na tu hodnotu, kterd se nejvice
odliSuje od primérné hodnoty. Tato metoda se mlzZe pouzit 2 x pro sadu
z jedné zkuSebni oblasti, vidy s vyfazenim nejodlehlejsi hodnoty a prepoctem
praméru. Kazdou odlehlou hodnotu je tfeba zdokumentovat a posoudit zvlast.
Pokud se vyskytnou vice neZ 2 odlehlé hodnoty, mUze jit o zndmku toho, Ze se
jednd o 2 pevnostni tfidy betonu.

5.5.5 Vyhodnoceni pevnosti vtlaku betonu v konstrukci podle
CSN EN 13791

Nasledujici postup podle CSN EN 13791 plati v piipadé, Ze chceme zjistit
pevnost betonu v existujici (nezndmé) konstrukci. Pokud konstrukci
posuzujeme pouze na zdkladé jadrovych vyvrtl, pak svyjimkou malych
zkusebnich oblasti je odhad charakteristické pevnosti v tlaku in situ zalozen
minimalné na:
e 8platnych hodnotach pevnostiv tlaku ziskanych na jadrech s prmérem
d>75mm.
e 12 platnych hodnotach pevnosti vtlaku ziskanych ze samostatnych
vzorkd betonu o priméru 50 mm s horni velikosti kameniva < 16 mm.

Charakteristicka pevnost v tlaku in situ fe is se odhadne jako mensi hodnota z
fck,is = fc,m(n)is —kys

fck,is = fc,is,lowest +M

kde

feis  je charakteristickd pevnost betonu v tlaku v konstrukci,

fe,min)is je prameérna pevnost betonu v tlaku stanovena na n poctu vyvrtd,
feislowest je nejmensi pevnost zjisténa na vyvrtech,

s je celkovd smérodatnd odchylka pevnosti vyvrtl nebo hodnota
smérodatné odchylky odpovidajici variatnimu koeficientu 8 % (bere se
vy$si z hodnot);

kn je soucinitel zavisly na poctu vyvrta n (tab. 5.2)

M je hodnota zaloZzend na hodnoté fis lowest (tab. 5.3)
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Tab. 5.2.: Hodnota soucinitele kn

n 8 10 12 16 20 30 oo
kn 2,00 1,92 1,87 1,81 1,76 1,73 1,64

Tab. 5.3.: Hodnota konstanty M

Hodnota f,is iowest [MPa] M [MPa]
>20 4
>16<20 3
>12<16 2
<12 1

5.5.6 Charakteristicka pevnost betonu v malé zkusebni oblasti

Plati jedna dlleZita vyjimka pro pocet vyvrtl — v pfipadé malé zkuSebni oblasti
s celkovym objemem nepfesahujicim pfiblizné 10 m3 se odeberou nejméné
3 (Iépe vsak 4) jadra o priméru = 75 mm, véetné nejméné jednoho jadra
z kazdého prvku ve zkusebni oblasti. Pokud rozdil vysledk(i zkousek z minimalné
3 vyvrtl nepresahuje 15 % stredni hodnoty, pak se pro posouzeni konstrukce

evvs

zkuSebni oblast tedy plati vztah:

fck,is = fc,is,lowest

Pokud je vSak rozpéti vysledkd vétsi nez 15 % od stfedni hodnoty a byly
k dispozici 4 vzorky, pak se mizZe vyradit odlehld hodnota (zvlast, pokud se
jednd o hodnotu nejvyssi). Pokud se vysledky ze tfi zbyvajicich vzork( opét lisi
o vice nez + 15 %, znamena to, Ze je tfeba ziskat vice informaci o testované
oblasti (jinak fe€eno musime zvysit pocet zkousek).

5.5.7 Charakteristicka pevnost betonu na zakladé zamérné
vybranych vyvrti nedestruktivnimi zkouskami

Pokud potifebujeme omezit jadrové vrtani na minimum, Ize u zkusebni oblasti
do 30 m3 vyuZit nedestruktivni zkousky (tvrdomérné nebo ultrazvukové), kdy si

evvs

pevnosti (podle NDT). Neni kladen pozadavek na pocet NDT zkousek, avSak
prozkoumani zkusebni oblasti by mélo byt podrobné.

evvs

betonu (podle NDT) a vypoctou se pevnosti v tlaku fcis. Charakteristicka pevnost
v tlaku je pak

fck,is = fc,is,prﬁmérné

Opét plati podminka, Ze jednotlivé hodnoty se od prliiméru nesmi lisit o + 15 %.
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5.6 Vlastnosti betont pouzivanych v minulosti

5.6.1 Historie vyroby betonu

Historie betonu, resp. radéji feknéme smési plniva a hydraulického pojiva, saha
do pomérné daleké minulosti. Vyroba a vyuzZiti betonu v tom smyslu, jak jej
chapeme nyni, méla své pocatky predevsim v Anglii a Francii v 2. pol. 18. stoleti.
Postupné se znalosti i praktické dovednosti Sifily do dalSich zemi.

Principidlné neni vyznamny rozdil mezi betony starSimi a stavajicimi z hlediska
zakladnich sloZek, stale se jednd o smés plniva (obvykle hutného kameniva),
pojiva (které typicky tvofi cement) a vody. V jednotlivych slozkach je vsak
samoziejmé rozdil:

e Cement — v minulosti se od soucasného lisil zejména jemnosti mleti (byl
hrubsi), granulometrii (mél rGznou velikost zrn), obsahem primési (dfive
jen cement a struska, v soucasnosti cela skala pfimési).

e Kamenivo — v minulosti pouZivany vétsi frakce — az do 63 mm,
v soucasnosti max. do 22 mm, béziné do 16 mm. Velky rozdil v kvalité
kameniva — v minulosti prevazné tézené, neprané, v soucasnosti drcené

e Voda-—v zasadé porad stejna.

e Prisady a pfimési — Zejména plastifika¢ni prisady umoznily ovlivnéni
vlastnosti betonu jak v ¢erstvém stavu a nasledné i ve stavu ztvrdlém. Diky
nim i diky pfimésim se v soucasnosti vyrabéji betony vysokopevnostni,
presahujici 100 MPa. Z tohoto je patrny vyvoj v technologii betonu, diky
kterému je mozné dosahnout vyssi uzitnych vlastnosti betonu.

Kromé slozek se vyrazné zménila i technologie vyroby betonu - od
maloobjemovych staveniStnich michacek po centralni misici jadra. V minulosti
se pouzivaly betony s konzistenci mékkou az zavlhlou, v soucasnosti se jednd
vétsSinou o tekuté, Cerpatelné betony dopravované na stavbu v domichdvacich.

5.6.2 Problematika hlinitanového cementu v betonovych
nosnych konstrukcich

Pfedevsim v letech 1930 az 1960 byl hlinitanovy cement pouzivan i pro betony
nosnych konstrukci staveb, proto u konstrukci, které byly v téchto letech
realizovany, je vhodné pfi posouzeni zpusobilosti zjistit, zda nebyl pro nosné
konstrukce pouZit beton z hlinitanového cementu.

Hydratovany hlinitanovy cement méni svoje mechanické vlastnosti v pribéhu
let v zdvislosti na okolnich podminkach. Zmény jsou dasledkem premény
(konverze) hydratovanych slinkovych minerdld, z hlediska termodynamiky, na
stalejsi formy, které se vyznacuji mensim molarnim objemem, a to vede k vyssi
porozité betonu. Uvedena pfeména, zvana konverze, probihd pomalu (mnoho
rok() i pfiteploté 20 °C, ale s rostouci teplotou rychlost reakce roste. Pfi teploté
50 °C probéhne preména fazi béhem nékolika hodin. Ndsledkem tohoto
procesu doslo k nékolika kolapslim staveb, jak na nasem Uzemi, tak i v zahranici.
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5.6.3 Porovnani znaceni betont v minulosti a sou¢asnosti

Casto vyvstane potieba provést porovnani betonu starsich druhd, znacek a tid
s pevnostnimi tfidami uvedenymi v CSN EN 206. Pro pfevod plati Tab. 5.4.

vvvvvv

Beton
druh znacka tfida trida pevnostni
trida
CSN 1090 CSN 732001 | CSN731201 | CSN 731201 CSN EN
(1931) (1956) (1967) (1986) 206+A2 (2021)
a 60 1 (C3/3,5)
b 80 B5 (C4/5)
c 105 0 B7,5 (C6/7,5)
d 135 I B 10 C8/10
B 12,5 (C9/12,5)
e 170 I (C10/13,5)
B 15 C12/15
f 250 n B 20 C 16/20
B 25 C 20/25
g 330 \Y, B 28 (C23/28)
B30 C 25/30
400 B 35 (C 28/35)
C 30/37
\Y; B 40 (C 30/40)
500 B 45 C 35/45
VI B 50 C 40/50
600 B 55 C 45/55
B 60 C 50/60
C55/67
C 60/75
C 70/85
C 80/95
C 90/105
C 100/115

Pozn.: Pevnostni tfidy uvedené v zdavorkdch nejsou v dané normé zavedeny

Srovname-li uvedené hodnoty, snadno zjistime, Ze betony druhl ,d“ a ,e“,
v minulosti uklddané i do nosnych konstrukci, jsou z dnesniho pohledu zcela
nepouzitelné. Avsak i pouziti v minulosti nadstandardnich betonl druhu ,f“
a,g“ je zdnes$niho hlediska pro nékteré betonové konstrukce méné vhodné,
pro naroc¢néjsi Zelezobetonové konstrukce pak zpravidla nevhodné.
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5.7 Autotest

Spravné odpovédi jsou uvedeny v ,KIi¢i“ na konci opory.
Otdzka 5.1.: Jaké jsou moZnosti (zplsoby) odbéru vzorkd ztvrdlého betonu?

Otdzka 5.2.: Jaké jsou rozmérové pozadavky na jadrové vyvrty urcené pro
zkouseni pevnosti v tlaku, véetné zohlednéni velikosti kameniva?

Otdzka 5.3.: Jak se principidlné urcuje charakteristickd pevnost v tlaku betonu

Otdzka 5.4.: Co je to zkusSebni oblast a kolik jadrovych vyvrt( se odebira z bézné
a kolik z malé zkuSebni oblasti (pokud se zkousi pouze vyvrty).

5.8 Shrnuti

Pevnost betonu v tlaku je podobné jako jiné fyzikdlné mechanické
charakteristiky nahodna veli¢ina, a proto je nutné k jejimu vyhodnoceni vyuzit
statistickych metod s ohledem mimo jiné na nejistoty dané poctem vysledkd
méreni a nedostatkem apriornich informaci napfiklad o charakteru rozdéleni
pravdépodobnosti. Jednou z nejsledovanéjsich statistickych charakteristik je
tzv. charakteristickd pevnost, ktera udava hodnotu, pro kterou plati, Ze pouze
5 % vysledk( méreni by mélo byt mensich nez tato hodnota.

Posouzeni charakteristické pevnosti betonu v tlaku v konstrukci je vénovano
hned nékolik platnych norem, zde je uveden postup podle CSN EN 1990 a CSN
EN 13791. Obé normy uvadéji velmi podobny zakladni postup pro odhad 5 %
kvantilu z normalniho rozdéleni, lisi se pouze poctem pozadovanych zkousek (3
nebo 8).

Eurokéd €SN EN 1990 umozfiuje vyuZiti jak normalniho, tak i lognormalniho
rozdéleni pravdépodobnosti a apriorni znalosti variaéniho koeficientu.

Podle nové normy CSN EN 13791 je zakladem pro hodnoceni zku$ebni oblasti,
kde predpokldadame jednu pevnostni tfidu betonu, minimalné 8 zkousek na
jadrovych vyvrtech o priméru d > 75 mm. Preferovany jsou vyvrty se
Stihlostnim pomérem 2:1. V pfipadé malé zku3ebni oblasti do 10 m3 postadi 3
az 4 vyvrty.

Betony pouzivané v minulosti maji sva specifika. Pro pfiblizné porovnani
vlastnosti beton( rlizného stafi a znaceni slouzi tabulka dfivéjsich pevnostnich
tfid betonu uvedena v CSN 73 0038. Vidy je viak tfeba tyto betony ovéfovat
pomoci zkousek.
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6 ZKOUSENI KOVOVYCH KONSTRUKCI
A VLASTNOSTI STARYCH TYPU VYZTUZi
A ZELEZNYCH PRVKU

6.1 Hodnoceni existujicich ocelovych a litinovych
konstrukci

6.1.1 Obecné

Vychazi se znormy CSN ISO 13822, z jeji dopliikové normy CSN 73 0038
a pfislusnych platnych norem pro zatiZzeni a navrhovani.

Z hlediska pouzitych materidll je podstatna doba vzniku:

e U konstrukci staveb postavenych do roku 1894 se predpoklada pouziti
svarkového Zeleza nebo litiny.

e U konstrukci staveb postavenych mezi lety 1895 a 1905 vcetné je nutné
ovérit, jaky material byl pouZit (svarkové Zelezo, pldvkova ocel nebo litina).
Druh materidlu se ovéfi zkouSkami, zejména chemickym sloZenim
a metalografickymi analyzami mikrostruktury.

e Konstrukce staveb provedené po roce 1905 mohou byt zlitiny nebo
rtiznych druht oceli.

Pfi hodnoceni sprazenych konstrukci s obetonovanymi tuhymi vlozkami
je nutné zjistit, zda neni naruseno spoluplsobeni mezi oceli a betonem (napf.
vlivem zatékani, koroze, degradace betonu).

6.1.2 Predbéiny pruzkum ocelovych konstrukci

Pti pridzkumu ocelovych konstrukci sledujeme deformace a pfetvoreni, statické
modely, skute¢né rozméry prvkl a vyskyt koroze. Dale sledujeme fesSeni a stav
styk(l ocelovych konstrukci véetné spojovacich prvkd, stav nosnych svar(
ocelové konstrukce.

Nejcastéjsi pric¢iny poruch ocelovych konstrukci jsou:

vliv nadmérné vlhkosti,

e  agresivni prostredi,

e zatiZeni prekracujici maximalni pfipustné hodnoty,

e vady v projektové dokumentaci — nedostatecné dimenze prvka.
Nejcastéjsi poruchou ocelovych konstrukci mizou byt:

e nadmérné deformace a pretvoreni prvkd,
e  ztrata stability vybocenim, klopenim,
e oslabeni ocelovych prvkl korozi,

e poruseni spoju a svara.
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Pfi prGzkumu ocelovych konstrukci vénujeme pozornost zejména povrchové
strukture oceli, rozsahu koroze, rozméridm ocelového prvku, stavu stykl a to
zejména stavu nosnych svarl a kotevnich Sroubl, velikosti pretvoreni
ocelovych prvkl. Stav ocelovych prvkd posuzujeme vizudlni prohlidkou
a dokumentujeme.

6.1.3 ZjiSténi vlastnosti kovovych materialu

Hodnoty vlastnosti materidlu ocelovych (Zeleznych, litinovych) konstrukci,
které se zjisti z plivodni dokumentace, se musi vidy alespon informativné ovéfit
tvrdomérnymi zkouskami. Pokud z dokumentace neni zndma hodnota meze
kluzu materialu, ale zndme rok provedeni, je mozné pouzit charakteristické
hodnoty meze kluzu podle Tab. 6.1. (vidy je vSak vhodné ovéreni zkouskou).

Tab. 6.1.: Viastnosti béZnych typi kovovych materidli podle CSN 73 0038

Rok M 4l .| Dovolené | Charakter. Mez
i ° aterlav’pevnostm namahani | mezkluzu | pevnosti Norma
vyroby tridy
Gadm [MPa] | f,[MPa] | f,[MPa]
Do 1894 Svarkové Zelezo 130 210 340
Svarkové Zelezo 130 210 340 P
1895-1904 gj‘;'f;c;‘;
Plavkova ocel 140 230 360
1905-1937 Plavkova ocel 140 230 360 CSN 1230
37 (S235) 140 230 360 ;
1938-1950 CSN 1232
52 (S355) 195 335 490
tloustka t
37 ousta 140 230 360
(5235) <25 mm Smérnice
>25 mm 130 210 340 pro mosty
1951-1968 CSN 736202
(S355) | >17mm 200 340 490
37 <25 mm 235 360
S235
1969.1985 | 232 | >25mm 215 360
52 o
< 355 510 CSN 736205
($355) 50 mm
37 <25 mm 235 360
(S235) | >25mm 215 360
1986-1998
52 <25 mm 355 510
(S355) | >25mm 335 470
$235 | <40mm 235 360 CSN'736205
1SO 13822
$235 | 40<t<80 215 360 EN 10025.2
S275 <40 mm 275 430
Por. 1998
S275 40<t<80 255 410
S355 <40 mm 355 510
S355 40<t<80 335 470

-121(305) -



Financovano . Nirodni l\ﬁ
Evropskou unii == plan 7 | NPO_VUT_MSMT-16609/2022
NextGenerationEU " obnovy

Pro kovové konstrukce postavené po roce 1966 se charakteristické hodnoty
meze kluzu a pevnosti v tahu prevezmou z platnych norem pro navrhovani
ocelovych konstrukci pro odpovidajici fady oceli a jejich nového znaceni.

Zjistuje se rovnéz mira koroze jednotlivych ¢asti konstrukce, véetné spojovacich
prostredkd (Sroub(, nytl) a stanovi se velikost zbytkovych prirezd (korozni
oslabeni konstrukénich prvk(). Za timto ucelem je potfebné konstrukci odistit.

U existujicich konstrukci se Sroubovanymi nebo nytovanymi spoji se provede
kontrola téchto spoju. U existujicich svarovanych konstrukci se provede
kontrola svar(.

Navrhovd pevnost oceli (pladvkové) a svarkového Zeleza se urci na zakladé
charakteristické pevnosti a dil¢iho soucinitele materialu ym podle vztahu:
fa = Oaam " £
Ym

Kde  Gadm je dovolené namdahani materidlu

ym je diléi soucinitel materidlu

Informativni ndvrhové hodnoty pevnosti pro litinu jsou uvedeny v tab. Tyto uz
se nedéli dil¢im soucinitelem spolehlivosti.

Tab. 6.2.: Informativni ndvrhové hodnoty pevnosti litiny

Ndavrhova hodnota pevnosti orientaéné [MPa]

Prvky konstrukce
v tlaku a v tlaku za ohybu | vtahu av tahu za ohybu

Sloupy 100 45

Ostatni prvky 65 30

6.1.4 Druhy a vlastnosti starSich vyztuzi do betonu

Zpocatku je beton vyztuZovan témér vyhradné pomoci vyztuze s kruhovym
prafezem a s hladkou Upravou povrchu. Tato vyztuz ma obvykle vybornou
taznost a nizsi mez kluzu a pevnost v tahu (proti jinym typlm napf. strojnich
oceli). Z dlivodu nizké soudrznosti s betonem musi byt na koncich ohnuta do
tvaru polokruhovych haka.

Postupem doby od 30. let 20. stol. se postupné zvySuje pevnost betonu, a s tim
roste snaha vice vyuzivat kvalitnéjsi druhy vyztuze s cilem snizit jeji hmotnost
a zefektivnit a zlevnit stavebni vyrobu. StarsSi typy vyztuzi vSak diky Upravé
povrchu nebyly schopny zajistit dostate¢nou miru soudrznosti s betonem.
Vyjimkou byla vyztuz ceskoslovenské vyroby oznacovana ,ROXOR”,
patentovana PraZskou Zelezarskou spole€nosti — viz Obr. 6.1. Diky svému
typickému prirezu ve tvaru zaobleného kfize s pricnymi vystupky byla na svou
dobu velmi progresivni a oblibend a stala se obecnym nazvem pro vyztuz.
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Obr. 1.

Obr. 6.1.: VyztuZ Roxor pouZivand od 30. let 20. stoleti [6.4].

Bohuzel po 2. svétové valce doslo ke snizeni kvality této oceli — na konci 50. let
bylo zjisténo, Ze az u 25 % vzorkul nebyla dodrzena normova mez kluzu 380 MPa,
v nékterych pfipadech byl pokles vyrazny, az na 290 MPa. Proto byla vyztuz
Roxor z vyroby postupné stahovana a posledni méla byt vyrabéna kolem roku
1960, ve skutecnosti vSak vyroba probihala jesté v priibéhu 60. let.

V Ceskoslovensku byl v roce 1958 vypracovan navrh na zcela novy sortiment
vyztuznych oceli, sdlrazem na kvalitnéjsi oceli svyssi mezi kluzu,
reprezentovany vyztuzemi typu R 30, TOR 30, Rs 40 apod. — viz Obr. 6.2. Tyto
vyztuze byly charakteristické pricnymi Zebirky pod rGznymi Ghly, ktera méla
zajistit dobrou soudrznost s betonem, avsak ukazalo se, Ze tvar a sklon Zebirek
je nevhodny z divodu vzniku napéti a trhlin v betonu. Od roku 1970 se tedy
zaCinaji pouzivat nové druhy vyztuze pod oznacenim E, J, V, K, T a R, které
pretrvaly az do 90. let 20. stoleti (Obr. 6.2).

Betondiska acel 10300-R 30 (77 7 7o
X Y 10335
] {// -‘// / // $10-32mm
5 RIS ]

Cogfea=p 1
5 — — 10425
%k\ &= \\ \\ 910-32mm

piEny ez 141

N

)
H#
é%ﬁ Obr, 12. Tvary vyztuingch oceli za tepla vélcovanych a za studena

% ‘
kroucenych, vyrabénych v CSSR (2 10 mm so tiemi fadami Zebirek
Jes ey je vyrébén v TZ)

Obr. 6.2.: Vlevo vyztuZze 10300 - R 30 a 10302 - TOR 30, pouZivané kratce
v 50. a 60. letech 20. stoleti, vpravo vyztuZze 10335 J, 10425 V a 10338 T,
pouzivané od roku 1970. [6.2, 6.3]

Vlastnosti véech uvedenych vyztuznych oceli jsou uvedeny v CSN 73 0038.
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6.2 Laboratorni zkousky vyztuznych oceli

6.2.1 Zakladni vlastnosti oceli

Ocel je ve stavebnictvi pouzivana velmi ¢asto a vétSinou tvofi soucast nosnych
konstrukci. Proto je k ovéfeni mechanickych, technologickych a fyzikalnich
vlastnosti oceli predepsana celd fada zkousek. Zakladni normové hodnoty
vlastnosti stavebnich oceli jsou nasledujici:

e hustota a objemova hmotnost 7850 kg/m3;

e  modul pruznosti 210 GPg;

e pevnost v tahu (podle obsahu uhliku) 250 az 2 000 MPa;

e pfiteploté nad 300 °C pevnost zacina klesat, pfi teploté nad 500 °C pevnost
klesa na 50 % pUvodni hodnoty a ztraci se i vyrazna mez kluzu;

e tainost - houZevnaté oceli pres 20 %;
- kfehké oceli méné nez 10 %.

6.2.2 Zkouska tahem za pokojové teploty (CSN EN I1SO 6892-1)

6.2.2.1 Podstata zkousky

Zkouska spociva v deformaci zkuSebni ty¢e tahovym zatizenim, obvykle
do pretrzeni, za Ucelem zjisténi jedné nebo vice mechanickych vlastnosti.

6.2.2.2 Mérené veli¢iny

d je primér valcové tyce zjistény mérenim v uloze 11.3, v mm;

Lo je pocatecni mérena délka v mm;

Lt je celkova délka zkusSebni tyce v mm;

Ly je mérend délka zkusebni tyce po pretrzeni v mm;

So je po&ateéni plocha pFi¢ného prifezu zkudebni tyée v mm?;

Su je nejmensi plocha pfi¢ného prifezu zkusebni tyée po pretrieni v mm?;
Fe je zatizeni na mezi kluzu v N/mm?;

Fm je nejvétsi zatizeni v N/mm?;

6.2.2.3 Urceni pocatecni mérené délky Lo

ProtaZzeni ty¢e neni rovnomeérné po jeji délce. V misté pretrzeni je nejvétsi, se
vzdalenosti od tohoto mista se zmensuje. Proto je tfeba taznost vyhodnocovat
na useku tyce o urcité délce, tzv. pocatecni mérené délce, ktera se neurcuje
mérenim, ale vypoétem. Pro zkouseni oceli se pfednostné pouzivaji pomérné
zkusebni tyée, u kterych je pocatecni mérena délka vztazena k poéatecnimu
prarezu podle rovnice

L=k5,

Mezinarodné pfijata hodnota pro k je 5,65. Pocatecni mérena délka L, nesmi
byt kratSi nez 20 mm. Jestlize pfi¢ny prirez tye nevyhovuje pozadavku pro k =
5,65 (napfriklad u tenkych dratt), pouziva se vyssi hodnota (pfednostné k=11,3)
anebo nepomérné zkusebni tyce, u nichZ L, nesouvisi s plochou.
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V pfipadé zkusebnich tyci kruhového prarezu (napf. hladka vyztuz do betonu)
plati

m-d?

4

L, =565-,/S, =565 =5.d
Hodnota L, se udava zaokrouhlend na nejblizsi ndsobek 5 mm.

6.2.2.4 Znaceni pocatecni mérené délky

V pfipadé manudlniho stanoveni taznosti A celou zkouSenou délku zkusebni
tyc¢e L. oznacime jemnymi znackami tak, aby znacky nevytvofily vrub, jez by
mohl vyvolat predcéasny lom.

6.2.2.5 Volba mérené délky pritahoméru

Mérend délka prGtahoméru L. se ma co nejvice blizit zkousené délce
zkusebniho télesa. Idedlné ma byt vétsi nez 0,50 Lo, avSak mensinez 0,9 L.. Tim
ma byt zaruceno, Ze prltahomér zaznamena vsechny pfipady plastického kluzu,
k nimZ dochazi ve zkuSebnim télese. Kromé toho se ma L. pfiblizné rovnat Lo,
z dvodu snimani parametrd ,,pfi“ nebo ,po” dosazeni maximadlniho zatiZeni.

6.2.2.6 Upnuti a zatézovani zkusebni tyce

Pted vlastnim upnutim zkuSebni ty¢e se mérici systém musi nastavit na nulu a
poté uz se nesmi ménit. Po oznaceni upneme ty¢ do Celisti zkuSebniho stroje
(vhodnym zplsobem), a zatéZujeme predepsanou rychlosti. Po pretrzeni tyce
zmértime délku L, a nejmensi pramér zkusebni tyce pro vyhodnoceni taznosti a
kontrakce. Pevnost vtahu vypocitdme z nejvétSiho zatizeni odeéteného na
stupnici lisu. Mez kluzu vypocéitame z hodnoty zatiZzeni odectené z vykreslené
krivky zatizeni—prodlouzeni (pracovniho diagramu) — viz Obr. 6.3.

z. 4
b S
By ™~3
fl
7
oy 3a
S
N 2¢  3p
3 |1 .
=
f S
do meze imémosti
plati Hookiv zakon
a=FE =g
fo!
0

prodlouzeni Al [mml]

Obr. 6.3.: Krivka prodlouZeni-zatiZeni (pracovni diagram) oceli s vyznacenim
vyraznych mezi: 3a) sila na mezi kluzu horni Fen, 3b) sila na mezi kluzu dolni
Fei, 4) sila na mezi pevnosti v tahu Fm.
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6.2.2.7 Stanoveni horni a dolni meze kluzu

Vyraznd mez kluzu je napéti, pfi kterém dochazi ke kluzovému jevu, tj. k vzniku
plastické deformace bez pfirdstku zatizeni. RozliSuje se:

e horni mez kluzu Ren: napéti odpovidajici prvnimu okamziku poklesu
zatizeni;

vV

evvs

Fe Fe
ReH = S_H ReL = S_L

Odpovidajici zatizeni Fen se odecte jako maximalni hodnotu zatiZzeni pred
prvnim poklesem zatiZeni, zatizeni Fe. se odelte jako minimalni hodnota
zatizeni pfi plastickém kluzu.

6.2.2.8 Vypocet meze pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahu Rm v N/mm? je napéti odpovidajici nejvétsimu zatizeni Fm
a vypocitame ji ze vztahu

R, ="
S

o

6.2.2.9 Stanoveni taznosti

Taznost A je trvalé prodlouzeni mérené délky po pretrieni, vyjadiené v %
pocatecni mérené délky. Zjistuje se v misté pretrzeni, do kterého preneseme
mérenou délku (obr. 11.3). Taznost A v % se stanovi ze vztahu

=ttt 100
= LO
Col ] P
o L S S A @)
e Lo
S [ o] | | .Y [ o] | 0
o S N N I N I N N T L S N | S
- L

Obr. 6.4.: Pfeneseni po¢dtecni mérené délky do mista lomu

Poznamka: V pripadé pouziti pomérnych zkusebnich ty¢i, kdy je konstanta k jina
nez 5,65, musi byt symbol A doplnén indexem vyjadfujicim soucinitel
pomeérnosti, napf. A11,3. V pripadé nepomérnych zkusebnich tyéi se doplni index
znacici pocateéni mérenou délku v mm, napf. Aso mm.
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6.3  Zkousky na kovovych konstrukcich in situ

V nasledujici kapitole bude popsano nékolik metod pro stanoveni vlastnosti
kovovych prvkl pfimo v konstrukci. Pfehled neni vyéerpavajici a reflektuje spise

Skalu pfistroju dostupnych na FAST ve vyuce.

6.3.1 Zkouska tvrdosti metodou POLDI

6.3.1.1 Podstata zkousky

Metoda neni normovadna. Je vSak vhodna krychlému ovéreni tvrdosti
a pevnosti zejména zabudovanych kovovych materidld v konstrukcich, protoze
zkuSebni pfistroj je snadno pfenosny — viz Obr. 6.5.

Pti zkouSce porovndvame pramér vtisku na srovnavaci ty¢ince o zndmé tvrdosti
s primérem vtisku v materidlu o nezndmé tvrdosti. Aby byly oba vtisky
srovnatelné, vytvofime je jednim razem kladiva, kterym zatla¢ime ocelovou
kalenou kuli¢cku sou¢asné do tycinky i zkoumaného materialu.

Legenda:
1 —udernik
2 —pruZina
3-telo
4 — ndstavec
5 —kulicka o @ 10 mm

6 — srovndvaci tycCinka

7 — zkouseny materidl

Obr. 6.5.: Zkouska tvrdosti metodou Poldi

6.3.1.2 Zkusebni zafizeni a pomuUcky

e  pfistroj POLDI;

e ocelova srovnavaci tyc¢inka o jmenovité tvrdosti HB = 197 (pevnost v tahu
70 kp/mm?);

e ocelova palicka o hmotnosti 1 kg az 2 kg;
e  méfici lupa;

e smirkové platno.

6.3.1.3 Postup pfi zkousce

Pfistroj se zasunutou tycinkou postavime kolmo na povrch ocisténého
zkusebniho pfedmétu nebo ¢asti konstrukce. Zkouseny material musi byt pevné
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podepien. Ocelovou pali¢kou kratce uhodime na razidlo (Obr. 6.5.). Primér
vtisku ve srovndvaci tycince (d1) a v materialu (d2) zmérime ve dvou navzajem
kolmych smérech cteci lupou s presnosti £ 0,05 mm (v pripadé tycinky ¢teme
pod uhlem 45° od podélné osy, aby ryha v ose tyCinky nezkreslila vysledky
méreni). Pfed kazdym dalSim uhozem posuneme tycinku v pfistroji asi o 8 mm.

6.3.1.4 Soucinitel y

Skuteénd hodnota tvrdosti tyCinky je vyjadrena jeji pevnosti v tahu vypocitanou
z Brinellovy tvrdosti a vyznacenou blizko jejiho zkoseného konce. Kromé toho
je na tycince vyznacen prevodni soucinitel y, vyjadfujici na tfi desetinna mista
pomér skuteéné pevnosti k jmenovité (70 kp/mm?). Na Obr. 6.6 znaci hodnota
73 pevnost v tahu srovnavaci tyinky v dfive uZivanych jednotkach 73 kp/mm?
(cca 730 MPa), hodnota 1,042 je soucinitel y = 73/70 = 1,042.

o 731,042

Obr. 6.6.: Srovndvaci tycinka Poldi s vyznacenim meze pevnosti v tahu ve
starsich jednotkdch 73 kp/mm? a hodnoty soucinitele y (1,042).

6.3.1.5 Vyhodnoceni

Tvrdost kovu (u ocelovych vyrobk( téZz pevnost v tahu) vyhleddme na zakladé
zmérenych primérQ vtisk( di a d, vtabulkdch, které ke kazdému pfistroji
dodava vyrobce. Tabulky jsou zpracovany pro kazdy kov a jeho slitinu zvlast.
Skute¢nou hodnotu tvrdosti ziskdme vynasobenim tabulkové hodnoty
soucinitelem y vyznacenym na tycince.

6.3.2 Stanoveni tvrdosti a pevnosti v tahu prenosnym pristrojem
Computest SC podle Rockwella

6.3.2.1 Podstata zkousky

Jednd se o modifikovanou metodu stanoveni tvrdosti podle Rockwella. Pfi
zkousce se zatlaCuje predepsanym zatizenim diamantovy kuzel do povrchu
zkouSeného materialu a po odtiZzeni se zméri trvalé zvétSeni hloubky vtisku e
vnikaciho télesa. Z hodnoty e se urci tvrdost podle Rockwella.

6.3.2.2 ZkusSebni zatizeni

Jednim z moznych zafizeni je pfenosny tvrdomér COMPUTEST SC od Svycarské
firmy Ernst Hartepriifer SA — viz Obr. 6.7. Jednd se o universalni pfenosny
tvrdomér zaloZeny na presné statické metodé, umozZnujici presné a spolehlivé
vedeni diamantového hrotu v méfici sondé. V méfici hlavé je umistén pohyblivy
senzor umoznujici odecet hloubky vpichu v rozsahu od 0 do 100 mikrometru.
Zkusebni sila je 49 N (5 kg), predzatizeni je 11,8 N (1,2 kg). Pristroj zobrazuje
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hodnoty bud’ v obvyklych jednotkach tvrdosti, anebo pfimo pevnost v tahu
v MPa. Metoda je normovana podle némecké normy DIN 50 157.

Obr. 6.7.: Prenosny tvrdomér COMPUTEST SC od Svycarské firmy Ernst
Hdrtepriifer SA, pracujici na principu tvrdoméru podle Rockwella.

6.3.2.3 Uprava zkugebnich mist a provedeni zkousky

Pti zkouseni tvrdomérem COMPUTEST SC (nebo novéjsi verzi e-Computest), coz
je metoda podle Rockwella modifikovana pro zkouseni in situ, je dulezité
zejména dakladné obrouseni povrchu — zbaveni povrchu natéru a koroznich
produktl. Na hladkém a obrouseném povrchu se nasledné provede vlastni
méreni — zatlaceni diamantového hrotu predepsanou silou 50 N — viz Obr. 6.8.

Obr. 6.8.: Priprava povrchu obrousenim ndtéru (vlevo) a vlastni provedeni
zkousky zatlacenim pristroje silou 50 N po predepsanou dobu.

Vzdalenost jednotlivych vnikd musi byt minimalné 5 mm od sebe, anebo 5 mm
od stfedu vniku a okraje zkouseného prvku.

-129(305) -



Financovano . ’ Nirodni -
Evropskou unii i e plin NPO_VUT_MSMT-16609/2022

NextGenerationEU \ “ obnovy

Pro zkouseni je velmi dulezité, aby byl méfici hrot v ramci tolerance nastaven
presné na povrch zkouseného obrouseného prvku. Pfi pouziti podstavce tvaru
pismene ,V“ a nastaveni vzddlenosti kalibraéni mérkou je moiné méfrit
i zaoblené povrchy —viz Obr. 6.9.

Obr. 6.9.: Priprava méreni na zaoblenych povrsich (napf. trubkdch) pouZitim
podstavce ve tvaru ,,V* a nastavenim vzddlenosti od povrchu pomoci
kalibracni mérky.

6.3.2.4 Vyhodnoceni zkousek

Vysledkem méreni je pfimo hodnota meze pevnosti v tahu oceli R, vyjadiena
v MPa. Pocet hodnot na jednom zkuSebnim misté neni stanoven, avSak v rdmci
modifikované metodiky je poZadovano ziskat minimalné 3 hodnoty na kazdém
zkuSebnim misté, které se nelisi o vice nez + 10 % od spolecného priméru.
Proto se méfeni provadi vice (min 5), aby bylo mozné odlehlé hodnoty vyradit.
Pozndmka: Pfi nespravném zplUsobu méreni dojde obvykle k nadvyseni
pevnosti v tahu. Je to dano principem zkousky — pfi nedostate¢ném zatizeni
(napt. se pohne ruka pfri vyvozeni ptitlaku) dojde k zatlaceni hrotu do mensi
hloubky, coz pfistroj vyhodnoti jak podstatné tvrdsi material.

Minimalni pocet zku$ebnich mist se fidi normou CSN ISO 13822 (min 3,
doporuceno alespon 8). Nasledné vyhodnoceni se provadi podle doplrikové
normy CSN 73 0038 a je podobné jako pro jiné materialy (napf. beton):

Z vysledkl n zkousek x1, X, ..., Xn materidlové vlastnosti X se stanovi prlimér my,
smérodatnd odchylka sx, a variacni soucinitel Vy, podle vztah(

:& ZZZ(Xi—mX)Z V :S_x
n .

S
X n-1 . m,

7 7

m

X

Za predpokladu normaélniho rozdéleni materidlové vlastnosti X se pak
charakteristicka hodnota Xk (dolni 5% kvantil) stanovi ze vztahu:

Xk = mx (1_knvx)

kde kn je soucinitel pro stanoveni 5% kvantilu (viz kapitola 4.).
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6.3.3 Meérfeni tloustky stén kovovych prvkl ultrazvukem

6.3.3.1 Podstata zkousky

Pro méreni tlousték materiald

se pouiivaji prenosné tloustkoméry.

Ultrazvukové tloustkoméry pouZzivaji ultrazvukovou odrazovou metodu a celou
fadu rliznych sond jak jednoduchych, tak i dvojitych frekvenci.

6.3.3.2 Pristrojové vybaveni

Jednim z dostupnych pfistroji ve stavebnictvi je ultrazvukovy tloustkomér
Zonotip od firmy Proceq. Tento ultrazvukovy tloustkomér je uréen k méreni
tlousték jak Zeleznych, tak i nezeleznych kova (hlinik, méd apod.) ale i dalSich
material( s nizkym Utlumem ultrazvuku (napf. polymert). K méreni pouziva
dvojity ultrazvukovy impuls prochazejici prfes objekt z jednoho povrchu na
druhy (Obr. 6.10). Tato hodnota je nasledné prevedena na tloustku daného
materialu. Pristroj ukazuje pfimo vyslednou hodnotu tloustky — viz Obr. 6.11

Zkouseny
material E1 E2
s 11

11 .

Obr. 6.11.: Ukdzka méreni tloustky priruby a stény pFistrojem Zonotip.
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6.4 Autotest

Spravné odpovédi jsou uvedeny v ,KIi¢i“ na konci kapitoly.

Otdzka 6.1.: Kdy lze v ocelovych prvcich a konstrukcich ocekavat svarkové
Zelezo, plavkovou ocel a litinu?

Otdzka 6.2.: Na jakém principu je zaloZzena metoda Poldi kladivka?

Otdzka 6.3.: Jak se vyporadate pfi méreni tvrdosti pfistrojem Computest se
zaoblenymi povrchy?

Otazka 6.4.: Jakd nedestruktivni metoda se pouziva pro méreni tloustky stén
ocelovych prvk(?

6.5 Shrnuti

Ocelové prvky a konstrukce se hodnoti podle zdsad uvedenych v CSN 1SO 13822
jako jiné existujicic konstrukce. Pro hodnoceni je dosti podstatny rok vzniku
konstrukce, nebot do konce 19. stoleti se pouZivalo svarkové Zelezo a pfipadné
litina, od pocatku 20. stoleti byla zavedena vyroba plavkové oceli a dale se
pouzivala i litina. Vlastnosti starsSich typl oceli, ale i vyztuzi do betonu jsou
uvedeny v CSN 73 0038.

vvvvvv

zjistovanymi veli¢inami jsou mez kluzu (horni, dolni) a taznost, dale se zjistuje
mez pevnosti v tahu a kontrakce.

Zkouseni oceli in situ vychazi z tésné zavislosti mezi pevnosti v tahu a tvrdosti
kovovych materidlll. Ve stavebnictvi se stdle jesté pouziva tradic¢ni Poldi
kladivko se srovnavaci ty¢inkou o znamé tvrdosti a pevnosti, lepsi vysledky vSak
dava napf. prenosny tvrdomér zaloZeny na Rockwellové principu (napf.
Computest SC nebo novéjsi e-Computest). Zatlaeni diamantového hrotu silou
50 N do obrouseného povrchu ocelové konstrukce ziskdme pfimo hodnotu
pevnosti vtahu.

Pro stanoveni tloustky stén a pasnic ocelovych prvkl pak lze vyuZit néktery
z ultrazvukovych tloustkomér(, napr. Zonotip.

6.6 Studijni prameny
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zkusebnictvi, VUT v Brné FAST, 2010. s. 133. ISBN: 978-80-214-4198- 9.
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7 STANOVENI POLOHY VYZTUZE METODOU
VIiRIVYCH PROUDU

7.1 Uvod

Ve stavebni praxi se Casto setkdvame s potfebou najit a lokalizovat vyztuz
v Zelezobetonové konstrukci. K dispozici mame nékolik metod, které lze
rozdélit podle miry invazivniho zasahu do konstrukce. V zasadé se jednd
o metody:

Destruktivni (invazivni):

e  Odkryvné sondy (sekané, vrtané);

e Jadrové vyvrty (zde se obvykle nejednd o zdmér, avsak vyztuz obsazend ve
vyvrtech musi byt popsdna a mzZe byt vyuzita napt. k ur¢eni druhu oceli
a presnému zméreni prliméru.

Nedestruktivni (neinvazivni):

e Vifivé proudy, zndmé téz jako elektromagnetické indikatory vyztuze;

e Radiografickd metoda (gamagrafie nebo rentgenografie) — metoda
zalozend na prichodu zareni betonem a jeho vyrazném zeslabeni na
ocelovych prutech vyztuze. Metoda je vsoucasné dobé pro
Zelezobetonové konstrukce na Ustupu, nebot od nebezpecného zareni
gama se ustupuje, rentgenografie zase neni vhodnd pro vétSinu
Zelezobetonovych prvka.

e GPR - radar. Metoda je vsoucasné dobé na vzestupu, zvelké ¢asti
nahrazuje dfive rozsifenou radiografii.

Metoda elektromagnetickych indikatord (vitivych proudi) je v soucasné dobé
zfejmé nejpouzivanéjsi nedestruktivni metodou, a to zejména z dlivodu lepsi
finan¢ni dostupnosti a pestrejsi nabidky pfistroju. Vyhodou metody je Cisté
nedestruktivni charakter.

Ve srovnani s dalSimi nedestruktivnimi metodami — radiografii a radarem — je
metoda vifivych proudd vyrazné levnéjsi, proti radiografii navic zcela bezpecna
z hlediska nebezpecného zareni. Na druhé strané s ni nelze zjistit slozité;jsi
pfipady vyztuZeni. Jako idedlni se tak jevi vzajemnda kombinace dvou
nedestruktivnich metod — radaru a vifivych proudt, doplnénad o citlivé lokalni
obnazeni vyztuze.

7.2  Princip metody

Vsechny typy vyhledavacl kovl jsou zalozeny na elektromagnetickém principu.
Vlastni konstrukce (provedeni) vyhleddvacl je tvofena dvéma castmi: sondy
(vyhledavaci hlavy) a elektronickych obvodu, které jednak generuji signal pro
buzeni vyhleddvaci hlavy a jednak vyhodnocuji pfijimany signal. Vyhledavaci
hlavy obsahuji jednu nebo nékolik civek buzenych ¢&asové proménnym
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elektrickym proudem. Tyto civky vytvari (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 obvody.

Popsany zakladni princip zahrnuje celou fadu moznosti pro zakladni konstrukce
vyhledavacu. Jednotlivé konstrukéni varianty se mohou lisit:

e Pocltem civek vyhleddvaci hlavy (1, 2 nebo 3), jejich prostorovym
usporadanim a tvarem primarniho magnetického pole,

e Rulznou frekvenci a casovymi pribéhy budiciho signalu (sinusovy, pulsni).

e Provedenim civek vyhledavaci hlavy (civky maji vzduchové nebo
magnetické jadro).

e Zplsobem vyhodnoceni zmén napéti na vyhleddvaci civce pfi pfitomnosti
a nepfitomnosti kovového cile.

e Vyhodnocovanou (dominantni) vlastnosti vyhleddvaného cile -
vyhodnoceni magnetické vodivosti nebo elektrické indukce.

Bézné uzivanou metodou pro vyhledavani kovl je metoda, kterda vyuziva
magnetickych vlastnosti hledaného materidlu. Tyto pfristroje vyhodnocuji
zménu magnetického odporu magnetického obvodu.

V posledni dobé uZivanou metodou je metoda zaloZena na pulsné — indukéni
technologii, kterda ma civky vyhledavaci hlavy bez magnetického jadra, a tudiz
je odolna vici vySe uvedenym vlivim. Princip méreni a pribéh magnetickych
siloar je znazornén na Obr. 7.1.

Magnetické pole

Obr. 7.1.: Princip méreni pomoci sondy s pulsné — indukcni technologii

-135(305) -



Financovano . Nirodni l\ﬁ
Evropskou unii == plan 7 | NPO_VUT_MSMT-16609/2022
NextGenerationEU " obnovy

7.3  Vyuiiti metody vifivych proudi

K nejc¢astéjSimu vyuZiti metody v praxi patfi:

e Stanoveni mnoistvi a polohy vyztuze pfi prlzkumu existujicich
Zelezobetonovych konstrukci, od nichz se ztratily plany. Moderni pfistroje
umoZiuji rovnéz pomérné presny odhad priméru vyztuze.

e  Zjisténi, zda je beton viibec vyztuZen.

e Qvéreni, zdali je vyztuz na spravném misté.

e Kontrola kvality nové provadénych konstrukci, zejména z hlediska dodrzeni
predepsané kryci vrstvy.

e Lokalizace vyztuze v pfipadech, kdy je nutné v konstrukci vyvrtat prostupy
nebo odebrat vzorky.

Metoda vSak ma ovSem i urcitd omezeni dana fyzikalnim principem. Mezi hlavni
omezujici faktory patfi:

e Dosah pfristroji — pti pouZziti béZznych sond 60 mm az 100 mm, pfi pouziti
hloubkovych sond 150 mm az 220 mm (pozor, v téchto hloubkach uz je
mozné pouze zjistit pfitomnost vyztuze, nikoliv presny pocet prutl
Cipfesnou hodnotu kryti).

o Efektivni méreni touto metodou se odehrava pfti kryti 0 az 60 mm,
maximalné 80 mm.

e Ovlivnéni sousedni vyztuzi — nelze rozlisit pruty vyztuze, pokud jsou ,ptilis“
blizko sebe (to zavisi na prliméru vyztuze a velikosti kryci vrstvy).

e V blizkosti silnych elektromagnetickych poli, napf. od elektrické trakce,
muZe byt méreni pfimo znemoznéno.

e Pomoci elektromagnetickych indikator nelze zjistit vyztuz v druhé
rovnobéziné vrstve.

o Nelze zjistit druh vyztuze

e Nelze zjistit miru koroze vyztuze (lze jinou metodou, napf. vodivého
poloclanku).

osamocené pruty vhloubce od 0 do 60 mm. Napf. pfi prizkumu
Zelezobetonového skeletu se vyztuz ve sloupech a deskach zjistuji
elektromagneticky (pro zjisténi druhu, priméru a koroze se vyztuz lokalné
obnazi), zatimco vyztuz v trdmech a prlvlacich (zejména u spojitych nosnikd
nad podporou) nelze zjistit jinak nez radarem, ¢asto v kombinaci s cilenou
odkryvnou sondou.

ré

7.4 Prehled a porovnani pristrojli pro lokalizaci vyztuze

7.4.1 Prehled pfistroju

Na trhu je celd fada indikatord vyztuze a kovl velmi rozdilnych z hlediska kvality
i ceny. Kazdy zajemce o takovy ptistroj by mél védét, jaké jsou klady a zapory
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této metody a jakou presnost pfi hledani vyztuze Ci jinych zabudovanych prvki
ocCekdva. V zasadé plati, Ze od levného pristroje nelze ocekavat zazraky, ovsem
jista omezeni maji i nejdrazsi pristroje.

Do kategorie profesionalnich pristroji dostupnych na trhu patfi

e PS 300 Ferroscan od firmy Hilti (Obr. 7.2.);

e Profometer PM-6 (Obr. 7.2.) od firmy Proceq (konec prodeje prosinec
2022);

e Profometer PM 8000 PRO od firmy Proceq (Obr. 7.3.), v prodeji od konce
roku 2022.

Obr. 7.2.: Profesiondlni pfistroje pro vyhleddvdni vyztuZe — vlevo PS 300
Ferroscan od firmy Hilti [7.5], vpravo Profometer PM-630 od firmy Proceq.

Obr. 7.3.: Profesiondlni pristroj pro vyhleddvani vyztuZe — Profometer
PMB8000 Pro od firmy Screening Eagle [7.6].

Vyhodou téchto pftistroju je kromé vysoké presnosti a celé rady funkci véetné
stanoveni kryti a praméru vyztuZze rovnéz moznost skenovani povrchu
a nasledného vyhodnoceni dat v PC. Detektor PS 300 Ferroscan umoZziiuje navic
bezdratovy prenos dat, coz usnadnuje méreni. Vzhledem ke své konstrukci je
vSak uréen spisSe pro vétsi plosné prvky. Pro méreni kryti a priméru se zase lépe
uplatni Profometer PM-6 a jeho novéjsi verze PM8000 Pro, ktery ma rovnéz
bezdratovy prenos dat.
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Ze starSich profesionalnich pristroji se mlzeme setkat s nizSimi modely
Profometer 3, Profometer 4 a Profometer 5. Tyto pfistroje obsahuji kromé
zakladni sondy jesté sondu primérovou a hloubkovou, coz umoznuje nalézt
vyztuz az do hloubky 160 mm (pfiblizné), aviak maji velmi zastaraly zaznam dat.

Vsechny profesionalni ptistroje jsou uréeny pro specializované firmy a jejich
cena je pomérné vysokda. Vyrobci sice prisli s detektory stfedni cenové
kategorie, od 20 tisic K¢ do 50 tisic K¢, avsak tyto jsou primarné urceny pro
lokalizaci vyztuze z dlvodu bezpecného vrtani. Jedna se napf. o:

e Wallscanner D-tect 150 Professional od firmy Bosch, multidetektor
s dosahem do 150 mm.

e Sténovy skener PS 85 (Hilti), multidetektor s dosahem az 200 mm.

evvs

nejvice. Tyto detektory nejsou primarné urleny pro presné prlzkumy
Zelezobetonovych konstrukci, ale spiSe pro nalezeni rGznych vloZenych
predmétl z magnetickych i nemagnetickych materidlad (méd, drevo, plastové
potrubi) zdlvodu bezpecného vrtani. Jejich kvalita je velmi riznorod3, pfi jejich
pofizeni by neméla byt rozhodujici cena. Pomérné dobré zkusSenosti jsou
s detektory renomovanych vyrobc(.

7.4.2 Metodika zjisténi citlivosti pristroje

Jednim z nejdulezitéjSich ukazatell citlivosti indikatorl je jejich schopnost
rozeznat jednotlivé vlozky umisténé v urcité vzdalenosti vedle sebe. Pokud jsou
vlozky pftili§ blizko od sebe, pfistroj reaguje, jako by pod povrchem byl
kompaktni ocelovy prvek (napf. plech). Pojem ,,pfilis blizko od sebe” je pfitom
zavisly na praméru vlozek a zejména na velikosti kryci vrstvy betonu — se
vzrlstajici hloubkou musi byt vzdalenost mezi vlozkami vyrazné vétsi, aby je
pristroj rozeznal. Lze tedy zjednoduSené konstatovat, Ze ¢im blize je vyztuz
k sondé, tim je odezva pfistroje vétsi. Sondy pfitom maji prostorovy ucinek,
takze v pfipadé vyztuze umisténé hloubéji je ovlivnéni sousedni vyztuzi vyrazné
vetsi.

Citlivost jednotlivych indikator( vyztuze lze vyzkouset na modelu, ve kterém
ménime kryti a rovnéz vzddlenost jednotlivych prutll. Jako zakladni pramér
vyztuze se zvoli napf. & 16. Pocet prutl je minimalné 3, aby alespon jeden
z nich byl z obou stran obklopen sousedni vyztuzi. Zvoli se rozsah kryti,
ve kterém budeme citlivost testovat — opét se jedna minimalné o 3 rdzna kryti.
Pro dané kryti se pomoci distanénich vloZek nastavi vzdalenost vyztuze velmi
blizko sebe, napf. 15 mm, a zjisti se odezva pfistroje pfi pohybu sondy kolmo ke
sméru vyztuze. Pokud pfistroj spolehlivé nalezne vSechny 3 pruty, zkouska pro
danou velikost kryti konci, v opaéném pripadé se postupné opakuje s vétsi
nastavenou distanci mezi pruty az do nalezeni viech prutll. Poté se zméni
hodnota kryti apostup se zopakuje. Priklad zjiSténi citlivosti
elektromagnetického indikatoru Profometer PM-630 je uveden na Obr. 7.4.
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Obr. 7.4.: Priklad zjisténi citlivosti pfistroje Profometer Pm-630 s 3 pruty
vyztuZze @ 16 mm s osovou vzddlenosti 50 mm. A) Kryti 59 mm — pristroj

nerozeznd, B) Kryti 43 mm — identifiko

vdny 2 pruty, naznaceny 3, C) Kryti

27 mm — jasnd identifikace vsech 3 prutd.

7.5 Priprava méreni a zasady méren

Zasady méfeni metodou vifivych proudd jsou uvedeny v CSN 732011
Nedestruktivni zkouseni betonovych konstrukci.

7.5.1 Priprava méreni

Pfed méfenim se uzivatel musi dokonale
a navodem od vyrobce, ktery zpravidla u
pripady ulozeni vyztuze.

Doporucuje se nejdfive na modelu prv

vvvvvv

blizko vedle sebe, nad sebou, anebo se

rd

sezndmit s pouzitym typem pfistroje
dava i postupy méreni pro jednotlivé

ku vcetné vyztuze nejdfive provérit

navzajem krizi. Méfenim na maketé

prvku se ovéri vSechny udaje udavané vyrobcem, napf. kalibra¢ni vztahy pro
stanoveni kryci vrstvy, rozlisitelnost prutl probihajicich blizko sebe, stanoveni
primeéru vyztuze apod., pripadné se vytvori vlastni kalibracni vztahy pro dany
pfipad vyztuzeni, které mohou zohlednit ovlivnéni méreni okolni vyztuzi.
K modernim pfistrojlim vyrobci vétSinou dodavaiji kalibrac¢ni bloky, kde je vyztuz
o praméru 16 mm zalita do bloku, aby méla z kazdé strany rtzné kryti.

Pokud neni znamé slozeni betonu, je tfeba se presvéddit, zda beton neobsahuje
prvky magnetického charakteru. Magneticky charakter betonu nemusi zpUsobit

pouze magnetické kamenivo ale napf.

také pucolan, létavy popilek a jiné

materidly. Moderni pfistroje by si mély s materidly projevujicimi magneticky

charakter poradit. Specifickym pfipad
z ocelovych vlaken dratka, které
vyztuznych viozek.

em je pouziti rozptylené vyztuze
v podstaté znemoini nalezeni
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7.5.2 Zjisténi polohy vyztuze

Zjistovanim polohy vyztuZe se rozumi rozpoznani jeji pfitomnosti v betonové
konstrukci a jeji prlibéh bez ohledu na druh oceli, priimér vyztuze a kryti.

Pfi méreni se posouvd sonda po lici vySetfované konstrukce a hleda se
maximum ukazatele méreni, at uz se jedna o vychylku nebo ¢iselnou hodnotu.
Maximum se objevi, pokud je osa sondy rovnobézna s prutem nebo skupinou
prutl vyztuze pfi minimalni vzdalenosti od ni. Poloha vyztuZe se zakresli pfimo
na zkousenou betonovou plochu, anebo na pfilepenou félii.

Pfi hledani polohy vyztuze je dulezZité postupovat systematicky. Ve vétSiné
pfipadl jsme schopni odhadnout predpoklddany smér hlavni vyztuZe,
rozdélovaci vyztuze nebo tfmink(, které vzajemné tvofi soufadnicovy systém.
Zvolime zkuSebni plochu a pohybujeme sondou kolmo k predpokladanému
sméru hledané vyztuze. Obvykle zaciname s tou vyztuzi, kterd se nachazi blize
k povrchu — napft. u sloupli nebo trdmu se jedna o tfminky. Hodnota ukazatele
méreni je totiz ovlivnéna vzddlenosti od vyztuze vice nez primérem vyztuZe.
Teprve az presné urc¢ime polohu tfmink(, pohybujeme sondou mezi nimi (aby
neovliviovaly méreni) kolmo k predpokladanému sméru hlavni vyztuze.

Sondy mohou mit bud bodovy (nezdvisi na natoceni sondy) nebo smérovy
charakter. Pfi pouZiti sondy se smérovym ucinkem je mozné pootacenim sondy
v misté maximadlniho ukazatele méreni zjistit i smér pribéhu vyztuze.

7.5.3 Zjisténi tloustky kryci vrstvy

Pri méreni je nejdllezitéjsi skutecnost, zda je méreny prut osamoceny, anebo
jsou v jeho blizkosti pruty (rovnobézné nebo kolmé).

Méreni na osamoceném prutu o zndmém praméru dava jednoznacéné vysledky.
Z naméreného ukazatele (vychylka, Ciselnd hodnota) se kryti uréi podle
kalibra¢niho vztahu. U novéjsich pfistroji staci nastavit pramér vyztuze a
vystupem je pfimo hodnota kryti. Pfesnost méreni na osamoceném prutu
znamého primeéru je + 1 mm, a to az do hloubky 50 mm.

Prut je povaZovdn za osamoceny, pokud ukazatel ptistroje neni ovlivnén
sousedni vyztuzi (rovnobéznou, kolmou) o vice nez 5 %. Nutnd minimalni
vzdalenost sousedni vyztuzZe se ur¢i mérenim na modelu, obvykle to je 150 mm.
V pfipadé nedodrieni této vzdalenosti ukazuje pfistroj mensi kryti, nez ve
skutecnosti je. Pokud potfebujeme velmi pfesné zmérit velikost kryti vyztuze v
husté vyztuZzeném prvku, u kterého vSak zndme rozmisténi vyztuze podle
vykresové dokumentace, musime pfedem provést kalibracni méfeni na maketé
prvku vyztuzené naprosto stejnym zplsobem a nasledné provést korekci.

Ne vzdy zname primér vyztuze, ktery je dllezitym parametrem pfti stanoveni
velikosti kryti. Pokud by napf. skuteény @ vyztuze byl 20 mm a kryti by se
vyhodnotilo podle kalibraéniho vztahu pro @ 16 mm, vyslo by kryti mensi, nez
ve skutecnosti je. Pokud se vsak alespon priblizné podafi primér vyztuze
odhadnout nebo nedestruktivné zméfit, je zkresleni méreni kryci vrstvy
relativné malé.
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Pokud je kryti velmi malé, nedd se zpravidla ukazatel pfistroje vyhodnotit.
Sondu je tfeba vypodlozit destickou z nemagnetického materidlu o znamé
tloustce, kterd se pak odecte od velikosti kryti udavané kalibra¢nim vztahem
nebo pfistrojem.

7.5.4 Odhad priiméru vyztuze

Odhad priméru vyztuze se u starSich typa pristroja provadél dvojim mérfenim
za pomoci vloZzené desticky. Moderni pfistroje jsou obvykle vybaveny
primérovou sondou, podminkou Uspésného méreni (odhadu) priiméru vyztuze
je dostatecna vzdalenost sousednich prutl v obou smérech, uvadi se 150 mm.
V pfipadé mensi vzdalenosti sousednich rovnobéZnych prutl lze nastavit
korekci, a to jiz od 50 mm (osové).

7.6 Priklady lokalizace vyztuze

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vybrané priklady lokalizace vyztuze, méreni
kryti, polohy, zjisténi ohybl v desce, odhad priiméru vyztuze apod.

7.6.1 Lokalizace ohybl vyztuZe v Zelezobetonové desce mostu

Dalsim prikladem Uspésného zjisténi vyztuzeni desky nedestruktivnim
zpUsobem je diagnostika Zelezobetonové nosné konstrukce silni¢niho mostu
pres potok v obci Nosislav u Brna — viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Nosna
konstrukce mostu je tvofena Zelezobetonovou deskou o tloustce 280 mm,
ulozenou pres lepenku na masivnich betonovych opérach (bez lozisek). Svétla
vzdalenost opér je 3,00 m, teoretické rozpéti 3,28 m. Sitka mostu je 8,0 m, ve
skutecnosti se jedna o dvé desky o Sifce 4,0 m navzajem oddélené dilatacni
sparou.

Ovéreni vyztuZeni probéhlo s vyuzitim pfistroje Profometer PM-630. Méfeni
mélo za ukol zjistit mnoZstvi profil, roztece, tloustku kryci vrstvy, zejména vsak
presné lokalizovat mista ohyb( dolni hlavni vyztuze. Ovéreni priiméru vyztuze
a druhu nebylo nijak problematické, nebot na kraji desky v blizkosti povodni
fimsy doslo k odpadnuti kryci vrstvy a obnaZeni nékolika vyztuznych vlozek —
jednalo se o vyztuz @ 16 mm kruhovou hladkou 10216 (E).

Ke zjisténi ohybl byla vyuzita metodika predtim vyzkousend laboratorné —
pomoci nékolika liniovych skenl za sebou a méreni kryti vyztuze je mozné
s pfesnosti £ 10 mm lokalizovat pruty, které se ohybaji smérem nahoru, a tudiz
se zvySuje jejich kryti. Ve stfedu mostu byl proveden liniovy sken o délce
pfiblizné 1,2 m, v némz bylo jednoznacéné identifikovdno 12 profill s rozte¢emi
80-90 mm. Primérna hodnota kryti Cinila pouze cca 12 mm. Nasledovalo
nékolik liniovych skent ve vzdalenosti 0,12 m, 0,22 m, 0,26 m, 0,29 m, 0,32 m
a 0,40 m od lice opéry. Poloha linii na desce je patrna z upravené fotografie
na Obr .7.27., vysledky liniovych méreni jsou na Obr. 7.7.
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Obr. 7.6.: Pohled na desku nosné konstrukce s vyznacenymi liniemi
skenovani.
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Obr. 7.7.: Liniové skeny ve vzddlenosti 0,12 m, 0,22 m a 0,29 m od lice opéry.
Ohyband vyztuZ (Cervend) se postupné pribliZuje k povrchu.

Kompletni vysledky méreni kryti jsou graficky zpracovany na Obr. 7.8.
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Obr. 7.8.: Grafické zndzornéni kryci vrstvy betonu c pro pruty ¢. 1 aZ 12 — pruty
¢. 2,5, 8 a 11 se ohybaji ve vzddlenosti 0,29 — 0,32 m od lice opéry.

Nasledné byla jesté provedena kontrola jednoho ohybu prutu ¢. 8 odseknutim
kryci vrstvy betonu. Pocatek ohybu byl skutecné identifikovan s pfesnosti + 10
mm ve vzdalenosti 0,32 m od lice opéry. Ukdzalo se, Ze metoda je velmi pfesna
pro dany pripad identifikace ohybl vyztuZze a Ize ji tedy s vyhodou pouzit ve
vSech ptipadech, kdy jsou jednotlivé pruty jednoznacné identifikovatelné.

Obr. 7.9.: Kontrola polohy ohybu prutu ¢. 8 — pocdtek ohybu velmi presné
odpovidd rysce ve vzddlenosti 0,32 m od lice opéry.
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7.6.2 Zjisténi kryti tfmink{ ve sloupech

Pokud bychom méli vybrat pouze jednu Ulohu pro elektromagneticky indikator
vyztuze — tu nejdilezitéjsi, pak by to s velkou pravdépodobnosti bylo stanoveni
kryti vyztuze nebo kontrola dodrzeni predepsaného kryti. Dlivodem je vysoka
presnost méreni — vétSina profesionalnich pfistroji je schopna pfi dodrzeni
predepsanych podminek stanovit kryti vyztuze do hloubky 50 mm s odchylkou
+ 1 mm. Plati to i pro starsi typy pfistrojd, kdy napf. Profometer 3 umoznil diky
moznosti kalibrace eliminovat i vlivy sousedni vyztuZe. Starsi typy pfistroj vsak
neumoznovaly graficky zndzornit vysledky méreni.

Okamzity graficky wvystup, vysoka presnost, moZnost korekce vzdalenosti
sousedni vyztuZze a znacnad rychlost méreni patfi k nejvétsim vyhodam pfristroje
Profometer PM-6, které je mozZné ukdzat na mnoha prikladech. Za vSechny
jeden nazorny — méreni kryci vrstvy tfrmink( ve sloupu vyskové budovy v rdmci
jejiho statického zajisténi. Sloup s pladorysnymi rozméry 800 x 500 mm je
dokumentovan na Obr. 7.31., kde jsou uvedeny i liniové skeny na viech ¢tyrech
strandch sloupu, provadéné od podlahy smérem nahoru. Na kazdém liniovém
skenu je zachyceno 16 tfmink( od podlahy s pridmérnou roztec¢i 150 mm, déle
teckované hranice kryti dle projektové dokumentace ¢, = 25 mm. Vsechny
tfminky nachdzejici se blize povrchu nez 25 mm jsou zvyraznény cervenou
barvou, tfminky s krytim pfesahujicim tuto hranici jsou zbarveny modre.

14m  16m  18m  20m  22m  24m
10m  12m  14m  16m 18m  20m  22m 24m
10m  12m  14m  16m 18m  20m 22m  24m
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00m 02m 04m 06m 08m 10m 12m
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2 8 8 8 8 ° & 8 8 & ® g 8 %8 = 8

Obr. 7.10.: Méreni kryti tfrminki na monolitickém sloupu s nastavenou
minimdlni hodnotou kryti c, = 25 mm — tfminky nachdzejici se blize povrchu
jsou zobrazeny Cervené.

Z méreni kryti tfminkd sloupu dokumentovaného na Obr. 7.31. je patrné, ze
zatimco na strané , A je kryti zfetelné mensi nez predepsané, na protilehlé
strané ,,C” je situace zrcadlové opaéna. Hodnoty odchylek od predepsaného
kryti jsou zpracovany v Tab. 7..Tab. 7.1.:
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Tab. 7.1.: Vysledky méreni kryci vrstvy tfrminki na vsech ctyrech strandch A, B,
C, D sloupu, kryti mensi, neZ pfedepsané je uvedeno cervené, vétsi kryti zelené

L Velikost kryti ¢ [mm] Odchylka Ac = c-c, [mm]
Trminek| h [m]
A B C D A B C D
1 0,10 14,8 26,3 33,3 23,2 -10,2 1,3 8,3 -1,8
2 0,24 15,7 27,0 32,8 22,0 -9,3 2,0 7,8 -3,0
3 0,38 15,8 27,2 33,3 24,8 -9,2 2,2 8,3 -0,2
4 0,54 14,6 25,6 32,1 26,5 | -10,4 0,6 7,1 1,5
5 0,69 17,3 26,7 32,6 24,7 -7,7 1,7 7,6 -0,3
6 0,08 15,9 28,5 33,2 24,5 -9,1 3,5 8,2 -0,5
7 0,98 18,0 27,3 31,7 23,7 -7,0 2,3 6,7 -1,3
8 1,13 18,5 27,6 34,4 27,7 -6,5 2,6 9,4 2,7
9 1,29 17,5 27,1 35,1 28,6 -7,5 2,1 10,1 3,6
10 1,45 18,1 25,3 35,5 29,2 -6,9 0,3 10,5 4,2
11 1,58 17,2 24,3 34,4 30,0 -7,8 -0,7 9,4 5,0
12 1,74 18,7 24,9 34,5 31,2 -6,3 -0,1 9,5 6,2
13 1,87 16,8 23,3 34,1 32,2 -8,2 -1,7 9,1 7,2
14 2,01 20,6 25,0 32,1 28,8 -4,4 0,0 7,1 3,8
15 2,17 21,1 24,4 32,7 31,0 -3,9 -0,6 7,7 6,0
16 2,33 20,2 23,9 314 31,3 -4,8 -1,1 6,4 6,3
Primér 17,6 25,9 33,3 27,5 -7,5 0,9 8,3 2,5

Vlastni méfeni na vSech ctyfech stranach sloupu netrvalo déle nez 5 minut, a to
véetné pripravy a uréeni polohy hlavni svislé vyztuze, pravé z duvodu
korektniho méreni kryti tfrminkd (pfi pohybu sondy po hlavni vyztuzi by doslo
ke zkresleni hodnoty kryti tfrminkd). Profometer PM-630 nebo jeho novéjsi
verze PM8000 Pro jsou tedy naprosto idealnimi ndstroji pro kontrolu kryti
vyztuze, kvalitativné nesrovnatelné lepsimi nez predchozi typy indikatord.

7.6.3 Zjisténi kryti hlavni vyztuze ve sloupech

Stejné dobre jako kryti trmink( lze u sloupl stanovit i kryti hlavni vyztuze.
Vramci lokalizace vyztuze za ucelem vrtl pro pridavnou vyztuz z diivodu
dodatecného statického zajisténi vySkové budovy (stejné sloupy jako
v predchozim ptipadu) bylo proméfeno mnoho desitek sloupt, desek a dalSich
prvkd. Vramci méreni byl zjistén nasledujici zajimavy pripad odchylky od
»hormadlniho” stavu. Tim pfipadem je sloup s pldorysnymi rozméry
500x800 mm (podobny jako ten na Obr. 7.10), kdy pfi lokalizaci hlavni vyztuze
byly zjistény znacné rozdily v kryti. Méreni probihalo v drovni pfiblizné 1,50 m
nad podlahou a pruty hlavni vyztuze vidy zleva mély vyrazné vétsi kryti nez
pruty vpravo.

Vyhodou pfistroje Profometer PM-630 je moznost zaznamu az do délky 15 m,
takze na Obr. 7.12. je uveden kontinualni zdznam méreni kolem celého sloupu.
Z tohoto zdznamu je nazorné vidét, Ze vzajemna poloha armokose a bednéni
neni pravouhld. Z namérfenych hodnot kryti byl zpracovan fez sloupem,
uvedeny na Obr. 7.13. Zde je natoceni bednéni proti armokosi zcela zfejmé.
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Obr. 7.11.: Liniovy sken pro zjisténi polohy hlavni vyztuZe ve sloupu
s obdélnikovym prirezem 500 x 800 mm, na delsi strané ,,A”.
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Obr. 7.12.: Souhrnny liniovy sken hlavni vyztuZe kolem vsech Ctyr stran
sloupu — deformace armokose se pravidelné opakuje, kryti zjisténo od 10
do 60 mm.
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Obr. 7.13.: Schématicky rez sloupem zpracovany na zdkladé namérenych
hodnot kryti hlavni vyztuze — doslo k pootoceni bednéni vlivem
nedostatecného rozmisténi distancnich podlozZek.
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Uvedeny pfiklad byl zamérné vybran pro demonstraci zjistovani kryti pfistrojem
Profometer PM-630 (a novéjsim typem PMB8000 Pro, kde je pfesnost méreni
shodnd). Je ziejmé, Ze pomoci téchto pfristroji lze velice rychle, presné
a efektivné kontrolovat dodrzeni predepsaného kryti, pficemz vysledky méreni
Ize okamZité vizualizovat a nasledné zdlohovat. Znaénou vyhodou je i moznost
liniového zaznamu o délce az 15 m.

7.6.4 Stanoveni priméru vyztuze dutinovych stropnich panell

Stanoveni priméru je pomérné komplikované z mnoha objektivnich ddvod.
Jednim z pfipad(, kdy funguje velmi dobfe a presné, je stanoveni priiméru
vyztuZze v dutinovych stropnich panelech. U téchto panell mohou byt totiz
splnény prakticky vSechny podminky nutné pro spravné méreni, zejména pak
dostatecna vzdalenost hlavni i rozdélovaci vyztuze.

Ukazkou je méreni provdadéné na dutinovych stropnich panelech nachazejicich
se ve vySkovém objektu v Brné. Dle dostupnych informaci se jednalo
o stavenistni prefabrikaty s dutinami, rok vyroby 1975, rozpéti 6,0 m, Sirka
panelu 1,20 m (pozdéji v nich bylo identifikovano 6 dutin).

= 7

: (1 :
r2

Obr. 7.14.: Pohled na spodni povrch stropniho panelu o Sifce 1,20 m se
zakreslenou polohou hlavni (1, 2, 3, 4) i rozdélovaci (r1, r2) vyztuzZe. Sipky
ukazuji spdru mezi sousednimi panely.

Pfi prdzkumu panelu se zjistilo, Ze v prvku je pouze minimum rozdélovaci
vyztuZze — pouze dva tfminky uprostied rozpéti, a pak az nékolik tfminkd
v blizkosti uloZeni panell na privlaky. Diky dostatecné vzdalenosti 200 mm od
sebe i vzdalenosti hlavni vyztuZe (rozte¢ cca 380 mm) probéhlo zméreni
prameéru tfminkd a vyslo 7 mm. Skutecny pramér se mlize mirné lisit, a to
v rozmezi priblizné 5,5-8 mm.
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Obr. 7.15.: Zdznam méreni polohy, kryti a priiméru rozdélovaci vyztuze
ve stropnim panelu — pramér vysel @ 7 mm, kryti 9 mm aZ 13 mm

Nasledovalo zméreni profil( hlavni vyztuze, ovSem pouze dvou vnitfnich prutd,
nebot zde nebylo Zadné ovlivnéni sousedni vyztuZi. Primér vnitfnich prutd
vysel @ 18-19 mm (Obr. 7.16.).
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Obr. 7.16.: Zdznam méreni polohy, kryti a priméru hlavni vyztuZe ve
stropnim panelu — okraje vyznaceny cervenou ¢drkovanou carou, prumeér
vnitfni vyztuze stanoven @ 18 mma @ 19 mm.

Po zméreni prliméru pristrojem Profometer PM-6 obvykle ndsleduje ovéreni
priméru a identifikace druhu vyztuze drobnou sekanou sondou. V tomto
pfipadé se ve vykresové dokumentaci kratce po provedeni méfeni nasly
veskeré Udaje o vyztuzi — mélo se jednat o Zebirkovou vyztuz typu 10425 (V),
4 x @ 18 mm. V tomto pripadé se tedy od ovéreni ustoupilo, nebot nevznikly
pochybnosti o pravdivosti udajl. Presto je nutné mit na paméti, Zze v urcitych
obdobich z dlvodu nedostatku vyztuze ¢i zmény v normach mohlo dojit
k nahrazeni projektované vyztuze vyztuzi jinou, a to jak co do poctu prutd,
druhu vyztuze i prméru vyztuze.

7.6.5 Stanoveni priiméru vyztuze sloupt

Dalsim pomérné jednoduchym pripadem stanoveni priméru vyztuze muize byt
vyztuzeni sloup(, tedy opét za podminky dostatecné vzdalenosti hlavni vyztuze
i tfmink(. Prakticky idealni podminky pro méreni nastavaji u sloupl
obdélnikového (Ctvercového) prirezu s hlavni vyztuzi pouze v rozich
a s dostatecnou vzdalenosti tfrminkd, jako napf. u prefabrikovanych sloupt
s ptdorysnymi rozméry 600x400 mm ve vyrobni hale — Obr. 7.17.
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Obr. 7.17.: Sloup obdélnikového prirezu s vyznacenou hlavni vyztuZi (4 pruty
v rozich) a tfrminky se vzddlenosti od sebe > 200 mm; vpravo kontrola
pruméru v misté odpadnuté kryci vrstvy — vyztuz @ 28 mm privarend

k uhelniku.

Méreni priméru zde déavalo zcela shodné vysledky @ 28-29 mm (Obr. 7.18) ze
vsech stran sloupu bez ohledu na tloustku kryci vrstvy, kterd se pohybovala od
25 mm do 50 mm. Jedna se o optimalni kryti pro stanoveni priiméru — pfi
mensim kryti dochazi k nadhodnoceni priméru a méreni by mélo probihat
s podlozkou, pfi kryti vétsim nez 60 mm jiZ nelze pradmér mérit.
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Obr. 7.18.: Méreni ze dvou protilehlych stran sloupu ddvalo zcela shodné
vysledky @ 28-29 mm, bez ohledu na rozdilné kryti. Méfeni probéhlo bez
korekci, vzddlenost vyztuZi byla dostatecnd.

7.6.6 Meéreni vyztuZeni Zeber, tramu a privlaku

V predchozich pfikladech Slo vidy o pomérné osamocené pruty hlavni vyztuze,
takze méreni priméru bylo ovlivnéno pouze vzdalenosti rozdélovaci vyztuze i
t¥minkG. Casto viak naraZzime na problém pfilis husté hlavni vyztuze. Typickym
prvkem se zahusSténou vyztuzi jsou stropni trdmy a Zebra. Do jejich malé Sirky
se musi vmeéstnat vice vyztuinych vlozek, pficemz ve vétsiné starsich konstrukci
nebyly dodrieny minimalni predepsané vzdalenosti mezi nimi. Casto
se jednotlivé pruty navzdjem zcela dotykaji, jak je patrné z Obr. 7.19.
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Obr. 7.19.: Typické vyztuZeni stropnich Zeber, vlevo shluk 4 vlozek @ 10 aZ
@ 12 mm vedle sebe i nad sebou, vpravo 2 vlozky @ 22 mm a tésné nad nimi
1 vloZka @ 16 mm.

Je zfejmé, Ze v téchto pripadech selhdvaji nedestruktivni metody s vyjimkou
radiografie, jejiz vyuziti je vSak pro dany ptipad neefektivni, pfipominajici
znamé rceni ,,jit s kanonem na zajice”. Pro zjisténi vyztuzeni Zeber tak obvykle
pouzivame cilenou sekanou sondu.

Ptiznivéjsi mlze byt situace u privlaka, diky jejich vétsi Sifce. Samoziejmé nelze
predpokladat, Ze by hlavni vyztuze v privlaku byly vzdaleny vice nez 150 mm,
ovsem diky funkci nastaveni korekce maze byt méreni priiméru Uspésné jiz od
rozte¢i 50 mm. Takovym pfipadem bylo i ovéfeni priméru vyztuze pravlaku

Vv

v primyslové hale, ktery mél sitku 500 mm — viz Obr. 7.20.

N

Obr. 7.20.: Pruvlak o Sifce 500 mm mezi sloupy monolitického skeletu
priimyslové haly.

Pti prazkumu vyztuze bylo zjisténo, Ze privlak obsahuje pouze 5 prutd hlavni
vyztuze, znichz tfi prostfedni tvofily shluk, ovsem s osovou vzdalenosti
pfiblizné 50 mm. Oba krajni pruty byly od nich vzdaleny 90 az 120 mm. P¥i
nastavené korekci sousedni vyztuze 120 mm doslo k nadhodnoceni priméru t¥i
stfednich prutl o 4-8 mm — viz Obr. 7.21. (prGmér vyztuZe byl ovéren jesté
z vykresové dokumentace a sekanou sondou). Po zméfeni pramérl pfi
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nastavené korekci 50 mm doslo k vyraznému zpresnéni vysledkl méreni. Opét
je nutné zduraznit, Ze vzdalenost tfmink( byla dostatecnd, nebot presahla

200 mm.
0 mm;
i 28 7 2877””7247 7 207
mm- ~are : 2
40 mm+ . ; : '
60 mm-t-
80 mmt-- :
<85 mm> <126 mm> <93 mm> <85 mm>
190imim, a am = — : } : a :
0.00m 0.05m  010m 015m 020m  0.25m 030m 0.35m 0.40m 0.45m
Korekce sousedni vyztuze: 12 cm

Obr. 7.21.: Méreni pruméru vyztuZe v privlaku — pri nastavené korekci
vzddlenosti sousedni vyztuze 12 cm doslo proti skute¢nému pruméru @ 20
mm k nadhodnoceni priiméri tri stfednich vyztuzi o 4 az 8 mm.

omm
21 19

20 mm- 20 = . -' .

40 mmf . : . ! :

B0 mm--

80 mm—- !

<80 mm> <121 mm> <91 mm> <91 mm>
{0t TR S PSS S TS S — i — S S——
0.00m 0.05m 010m 015m 0.20m 0.25m 0.30m 0.35m 0.40m 0.45m
Korekce sousedni vyztuze: 5cm

Obr. 7.22.: Méreni priméru vyztuZe v pruvlaku — pfi nastavené korekci
vzddlenosti sousedni vyztuZe 5 cm jiZ bylo méreni pruméru vyrazné presnéjsi
(D 19-21 mm, tedy + 1 mm od skutecného prumeéru).

7.7

Spravné odpovédi jsou uvedeny v ,Kli¢i“ na konci opory.

Otdzka 7.1.: Jaké nedestruktivni metody pro lokalizaci vyztuZze mame k dispozici?

Autotest

Otazka 7.2.. V kterych pripadech je méreni pomoci elektromagnetickych

indikator( nejuspésnéjsi?

Otazka 7.3.: S jakou presnosti Ize pomoci profesionalnich elektromagnetickych
indikator( urcit kryti vyztuze az do hloubky 50 mm? Co mUze toto méreni kryti
negativné ovlivnit?

Otazka 7.4.: Jaka je minimalni vzdalenost sousednich vyztuzi, pti niz nedochazi
k ovlivnéni méreni praméru vyztuze?
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7.8 Shrnuti

Metoda vifivych proudd, zndmd téZ jako metoda elektromagnetickych
indikdtor(, je v praxi nejcastéji pouZivanou nedestruktivni metodou pro
lokalizaci vyztuze. Jednd se o metodu Cisté nedestruktivni, kterd ma urcité
limity. V pfipadé bézné vyztuzenych prvk(l lze Uspésné nalézt mnoiZstvi prutd,
jejich polohu a velmi presné stanovit tloustku kryci vrstvy betonu, s presnosti +
1 mm az do hloubky 50 mm. Dobte Ize odhadnout priimér vyztuze, pokud jsou
sousedni pruty v dostatecné vzdalenosti od sebe (cca 150 mm), ovSem
i v pfipadé mensi vzdalenosti jiz od 50 mm lze Uspésné méfit priimér vyztuze
s nastavenou korekci. Hlfe se naopak identifikuje vyztuz nalézajici se pfilis
blizko sebe, zvlasté ve vétsi hloubce. Metoda neni schopna vyhledat vyztuz ve
druhé vrstvé rovnobéiné s prvni vrstvou ani druh vyztuZze a miru koroze.
Upresnéni vysledk(l Ize dosahnout kombinaci s jinymi metodami — radarem
(nalezeni optimalnich mist pro méreni vifivymi proudy) a citlivym obnaZenim
vyztuZze (ovéreni priiméru, druhu, koroze). Ve slozitéjSich pfipadech vyztuzeni
je nutné pouzit jinou metodu, obvykle radar v kombinaci s odkryvnou sondou.
Pro UspéSné pouZiti metody jsou nutné znalosti o zpUsobu vyztuZovani
Zelezobetonovych konstrukci a rovnéz o starSich typech betonarské vyztuze
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8 ZELEZOBETON — STANOVENi POLOHY
VYZTUZE METODOU GEORADARU

Stanoveni vyztuzeni Zelezobetonovych konstrukci je standardni soucasti jejich
diagnostiky. Mezi uzivané metody jiz dlouho patfi NDT metoda vifivych proudu
(elektromagnetické indikatory) podrobné popsand v predchozi kapitole,
a semidestruktivni metoda sekanych sond (odstranéni kryci vrstvy vyztuze).
K nim se doneddvna fadila radiografie (gamagrafie) — prozarovani konstrukce
prostfednictvim izotopu Co60. Tato metoda jiz byla v rdmci terénni diagnostiky
existujicich konstrukci prakticky zcela opusténa z divodu omezovani ¢innosti
s nebezpecnym ionizujicim zafenim a ochrany osob pfed zafenim. Naopak mezi
plnohodnotné metody se zaradila ve druhém desetileti nového milénia metoda
georadaru, ktera je v soucasnosti jiz zcela bézné aplikovana.

8.1 Georadar (GPR) — princip metody

Georadar (v anglofonni oblasti GPR — ground penetrating radar) je metoda
zalozend na principu vysilani vysokofrekvencnich elektromagnetickych pulzl
(frekvence radové stovky MHz az jednotky GHz) do zkoumaného prostredi a na
nasledné registraci jejich odraz(l od prekazek. Dosah georadaru dle prostredi
Cini az 15 m. Metoda je dnes jiz standardné vyuZivana k lokalizaci nehomogenit
v zemnim prostredi (archeologické prizkumy, vyhledavani polohy potrubi
apod.), dale k lokalizaci dutin za sténami a osténim tunell, chodeb a stok
a v posledni dobé je metoda velmi ucelné vyuzivana pro lokalizaci ocelové
vyztuZze a dalSich nehomogenit v betonu pfi diagnostice Zelezobetonovych
konstrukci.

Georadar je nedestruktivni diagnostickd metoda. Vysilaci anténa (transmitter)
generuje vysokofrekvencni elektromagneticky puls, ktery se Sifi zkoumanym
prostifedim. Ptijimac (receiver) pfijima v nastaveném casovém okné pulzni
odezvu. K odrazu elektromagnetickych vin dochazi na kazdém rozhrani zmény
elektromagnetickych vlastnosti prostfedi srovnatelnych s vinovou délkou
signalu. Registrovanou veli¢inou je intenzita odrazené viny zaznamendavana
v diskrétnich ¢asovych okamzicich. Méfeni Ize provadét s velmi hustym krokem
méreni a ziskat tak prakticky kontinudlni obraz zkoumaného prostredi. Z
rychlosti Sifeni elektromagnetického vinéni prostfedim Ize ¢&as prichodu
prepocitat na hloubku odrazného rozhrani od povrchu. Rychlost Sifeni u
nemagnetickych materidld je zavisld predevSim na relativni permitivité
zkoumaného materidlu podle vzorce:

Cc

V=7
kde je v rychlost Sifeni elektromagnetického signalu prostiedim,
vm-st
v v ’ -1.
c rychlost Sifeni vakuem, v m-s™;
€ relativni permitivita prostredi, -.
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Utlum elektromagnetického signalu a (dB/m) a s tim souvisejici maximalni
hloubka praniku signdlu H (m) jsou zavislé predevsim na vodivosti prostiedi 6
(S‘m). Pro nemagnetické materidly lze pro vypocet koeficientu Utlumu a pouzit
rovnici:

_ 1640
T g1/2
kde je © vodivost prostiedi, v S-m;
€ relativni permitivita prostredi, -.

Pro vysokofrekvencni elektromagnetické pulzy je vodivost, a tim i hodnota
koeficientu Utlumu frekvenéné zavisla. U vyssich frekvenci dochazi k vétSimu
Utlumu, a diky tomu je hloubkovy dosah méreni mensi. Na rozhrani dvou
prostfedi se skokovou zménou elektromagnetickych vlastnosti dochazi
k odrazu ¢3sti signdlu.

Tab. 8.1.: Vhodné frekvence antény souvisejici s hloubkou zobrazeni a velikosti
cile [8.1]

Frekvence antény souvisejici s hloubkou zobrazeni a velikosti cile
Typicks doba fritx::c'e EEEJEE: Pribliznd velikost
trvani pulzu , , cile
antény zobrazeni
[ns] [MHz] [m] [m]
1,0 1500 0,3 0,03
1,5 1000 1,0 0,10
3,0 500 2,0 0,20
6,0 250 3,0 0,30
15,0 100 5,0 0,50
30,0 50 10,0 1,00
75,0 20 20,0 2,00

V tab. 8.1 je patrna zavislost hloubkového dosahu na vysilaci frekvenci, navic
vyssi hloubkovy dosah je ,,vykoupen® mensi citlivosti, tedy vétsi idealni velikosti
cilového detekovatelného objektu. Pravé pokusy uplatnit v diagnostice
Zelezobetonu geotechnické radary s nizsimi frekvencemi (georadary uréené pro
méreni vzemnim nebo horninovém prostredi) vedla zpocdtku u odborné
verejnosti k nedlivére v tuto technologii.

Z tabulky jasné vyplyva, Ze pro diagnostiku vyztuzi by byly optimalni sondy
s vysokou frekvenci (1,5 GHz a vyssi), pochopitelné s védomim nizsiho
hloubkového dosahu (fadové desitky cm).

Druhou problematickou okolnosti, ktera branila zarazeni georadard mezi béiné
uzivané technologie v diagnostice konstrukci patfil tradicni zplsob vystupl ze
zatizeni a jeho komplikované vyhodnocovani, do zna¢né miry zavislé na
odborné erudici a zkuSenostech obsluhy. Standardni vystup z georadarového
méreni, kdy se sonda pohybuje linedrné po povrchu ma podobu podélného
fezu zkoumanym prostfedim. V tomto zobrazeni je poloha nehomogenit
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uréovana urcujeme z vrcholl hyperbolickych zobrazeni odrazi radarového
signalu v georadarovém skenu. Interpretace téchto skenu je vysadou odbornik
s rozsahlymi zkusenostmi. Nicméné z provedenych experiment(l bylo zjevné, Ze
georadarové méreni je schopno detekovat betondfskou vyztuz i v nékolika
vrstvach, samoziejmé s drobnymi omezenimi danymi geometrii vzajemné

vvs s

polohy méticiho zafizeni a vyztuzi.

L e e Ll LR N R L L SR
Coiliesc € b ing

»z " e 23 o . op o V0
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Obr. 8.1.: Dvé ukdzky georadarovych sken( tzv. radarogramu —

s charakteristickymi projevy prutii ocelové vyztuZe v Zelezobetonu, kdy
polohu vyztuZi uréujeme z vrcholt hyperbolickych zobrazeni odrazii
radarového signdlu v radarogramu. V obou pripadech byly do vrcholi
odrazovych hyperbol pro ndzornost vloZeny cerné tecky oznacujici skute¢nou
polohu detekovanych vyztuZi.
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8.2 Georadar Hilti PS1000 X-SCAN

V soucasnosti je k dispozici nékolik GPR sond primdarné uréenych pro detekci
ocelové vyztuze v Zelezobetonu, na evropském trhu predstavuji Spicku sondy

Hilti PS1000 X-SCAN a Proceq GP 8000.

Obr. 8.2.: Nahore sonda Hilti PS1000 X-scan [21] s relativné malymi
rozmeéry (310 x 180 x 150 mm), opatiena displejem pro okamZitou
vizualizaci skenit (vlevo), sonda disponuje trojici vysilacich a prijimacich
antén. Vyrobce alternativne dodava k sondé terénni tablet pro moznost
rozsahlejsiho vyhodnoceni skenii v terénu. Sonda Proceq GPR Live
s pripojenym Apple iPad jako ridici jednotkou (uprostied). Na dolnim
obrazku je viditelné, Ze rozmeérové je velmi obdobna sondé Hilti PS1000 X-
scan, disponuje vsak jen jednou anténou, ale diky multifrekvencnimu vysilaci
md vys$si hloubkovy dosah.
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V nasledujicich partiich bude diagnostika popisovdna s vyuZitim v Ceské
republice rozsifenéjsi sondy Hilti PS1000 X-SCAN, jejiz uvedeni na trh bylo pro
vyuziti georadaru pro diagnostiku Zelezobetonu prelomové. Jak konstrukce
zafizeni, tak pouzivany software, jsou ptfimo uréeny pro diagnostiku
Zelezobetonu s predpokladanou moznosti urcit jak polohu ocelovych vyztuzi,
tak dalSich pfipadnych nehomogenit v prvcich betonovych konstrukci. Na rozdil
od klasickych georadar(i je sonda urcéend k pohybu po povrchu konstrukce
relativné mald, a pro dokonalé uréeni polohy i nékolika objekt( lezicich nad
sebou je osazena trojici antén. Vzhledem k tomu, Ze na volbé vysilaci frekvence
zavisi jednak hloubkovy dosah zafizeni, jednak minimalni velikost
detekovatelného objektu zvolil vyrobce feseni — vysilaci frekvence 2 GHz,
umoznujici detekci objektl s nasledujici presnosti:

e Hloubka detekce do 300 mm.
e Presnost lokalizace £ 10 mm.
e  Presnost urceni hloubky + 10 mm.

Udaje o presnosti jsou spie orientaéni, pfi pfesném a sprdvném méfeni
je presnost prostorového uréeni objektu vyssi.

Omezeni metody:

e hloubkovy dosah je omezeny pouZitou vysilaci frekvenci
e metoda neumoziuje stanovit pramér vyztuznych vlozek

e presnost uréeni hloubky objektu je zavisla na relativni permitivité betonu —

muZe byt zavadéjici u nevyzralych, ¢i extrémné vihkych beton(.
Nepresnosti vnasi i nerovny povrch konstrukce, zpUsobujici lokalni ndklony
sondy pfi méreni

Pohybem kolecéek voziku sondy je detekovan a zaznamendvan jeji pohyb po
povrchu konstrukce. Zde je potreba kvitovat pozitivné fakt, ze pohyb kazdého
pojezdového kola je sniman samostatné a zdznam drahy je odvozen
od zaznamu kola, které se v daném okamziku pohybuje nejvic, coz eliminuje
chybny zaznam drahy na nerovném povrchu, kde neni cely podvozek v kontaktu
s povrchem.

Sonda umoznuje v principu dva typy skenovani liniové a plosné. V praxi lze
pouzit bud jednodussi liniovy sken délky az 10 m (pohyb sondy jen v jednom
sméru, zde je pouZiti do jisté miry analogické k uzivani magnetického indikatoru
vyztuze), nebo lze uzit plosny sken, kdy sondou pohybujeme po povrchu
konstrukce v pfedem nastaveném rastru ve dvou na sebe kolmych smérech bud
na plose 600 x 600 mm, nebo 1200 x 1200 mm.

Pfipojeny software poté primo vytvari na monitoru jak sondy, tak pozdéji
v pocita¢i nebo dodaném tabletu, pfimo vykresleni polohy zachycenych
objektd, a to bud jako 2D zobrazeni (pldorys skenované plochy + fezy
u liniového skenu, nebo plidorys skenované plochy + fezy ve dvou na sebe
kolmych rovinach), nebo pfimo 3D zobrazeni skladby zjisténych objektd ve
zkoumané c¢asti konstrukce. V softwaru je rovnéZ moiné upravovat pfi

- 158 (305) -



ZELEZOBETON — STANOVEN{ POLOHY VYZTUZE METODOU GEORADARU

vyhodnocovéani skenu radu parametrd souvisejicich s vlastnostmi betonu
a ovliviiujicich napt. presnost méreni hloubky objektl. Stejné tak je mozné
vyuzit i plvodni surova data v podobé hyperbol.

mmm

Obr. 8.3.: Vlevo liniové skenovdni na boku pruvlaku Zelezobetonové
konstrukce a vystup v podobé softwarem upraveného skenu, ktery je v horni
Cdsti tvofen pohledem na skenovanou drdhu sestavenym z udaji trojice
antén, v dolni ¢dsti pak podélnym rezem vychdzejicim z ptivodniho
radarogramu s odrazovymi hyperbolami.

Obr. 8.4.: Plosné skenovdni na rastru 1200 x 1200 mm prilepeném na povrch
konstrukce Zelezobetonové stény, a vystup v podobé softwarem upraveného
skenu, ktery je tvorfen pohledem na skenovanou plochu a fezy ve dvou na
sebe kolmych rovindch. Pro provddéni plosnych skent na plosné mensich
prvcich (neZ jsou doddvané rastry) je mozZné pripevnit rastr na kartonovou
Ci plastovou podlozku vétsich rozmeérd.
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Ci nakldpét (zde sken 600 x 600 mm na spodnim lici pfedpjatého mostniho
nosniku typu I, se zachycenou predpinaci i konstrukéni podélnou vyztuzi)

Obrovskou vyhodou je to, Ze sonda je osazena ne jednou, ale hned tfemi
anténami, které provadi soubéiné méreni. Kazdy sken jsou de facto 3 skeny
vzdalené od sebe cca 8,5 cm. Proto je mozné i pfi liniovém skenu zaznamenat
Uhel, pod kterym vyztuze k¥izi drahu sondy.

Veskeré vystupy méreni lze okamzité vizualizovat nejprve na displeji sondy,
poté v ramci vyhodnocovaciho programu (v ramci dodaného tabletu,
Ci béZzného PC). Nasledné je moiny export v podobé obrazkd v béinych
grafickych editorech, ¢i naptiklad export do programu Autocad k dalSimu
zpracovani. RovnéZz je moziné propojeni vyhodnocovacich programui
s elektromagnetickymi indikatory téhoz vyrobce.

AC je zafizeni urceno primarné ke stanoveni polohy ocelové vyztuze, je mozné
s jeho pomoci lokalizovat v betonu i liniové objekty z jinych materidld, ¢i dutiny.
Rovnéz umoziuje zdznam zadni strany betonové desky.

Georadar Hilti PS1000 X-scan se stal skuteénym prelomovym momentem pro
vyuziti technologie georadaru v diagnostice Zelezobetonovych konstrukci
a prolomil dosavadni ned(ivéru uzivatel v tuto technologii.

Na Evropském trhu z(stal pfistroj Hilti PS1000 X-scan vétsSinu druhého decennia
jedinym georadarem uréenym prioritné pro diagnostiku vyztuze. Na konci
desetileti se k nému pfipojil pfistroj GPR Live tradi¢niho vyrobce diagnostickych
pfistroji Proceq. Tato sonda se v mnohém predchozimu pfistroji podoba a v
mnohém se liSi. Sonda je obdobnych rozmér(i, nicméné jako zobrazovaciho
displeje nevyuziva integrovany displej, ale pfipojeny Apple iPad. Disponuje
pouze jednou anténou, ale multifrekvenéni v rozsahu 0,9 to 3,5 GHz, umozniujici
hloubkovy dosah az 700 mm.
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8.3 Metodika vyuziti georadaru — optimalni postupy
stanoveni vyztuzeni na vybranych prvcich
zelezobetonovych konstrukci

V nasledujicich pasazich jsou predstaveny optimalni postupy vyuziti radaru pro

lokalizaci vyztuze v typickych prvcich Zelezobetonovych konstrukci. Je nutno

upozornit, Ze optimalni je vyuzivat georadar v kombinaci s elektromagnetickymi
indikatory a cilenymi sekanymi sondami, pfi této kombinaci vyuZivat prednosti

jednotlivych metod a soucasné kombinaci eliminovat nedostatky a omezeni
jednotlivych metod, dané mimo jiné jejich fyzikalnim principem.

8.3.1 Zelezobetonové sloupy

8.3.1.1 Sloupy c¢tvercového a obdélnikového priirezu

U ¢tyrhrannych sloupl Ize predpokladat polohu hlavni (svislé) nosné vyztuze
v rozich prlifezu, a dale podél povrchu jednotlivych stén (s patficnym krytim)
dle statickych poZadavkl na unosnost sloupu. V fadé pripadul je mozné vyuziti
elektromagnetického indikatoru, pokud jsou hlavni vyztuze alespon
v minimalnich nezbytnych rozestupech, pokud nejsou tfminky rozmistény pfilis
nahusto, a neni-li méreni touto technologii komplikovano pfitomnosti dalSich
prvkl, které magneticky indikator registruje, napfiklad rohové ochranné listy
z hliniku ¢i oceli. Stejné tak mUZze situaci komplikovat pfitomnost vyztuzi ve vétsi
hloubce (vyztuze vytazené ze sloupu v nizS§im podlazi), nebo pfimo extrémné
velké kryti (v disledku chybné velikosti, ¢i excentrického umisténi armokose).
Z této premisy je zjevné, Ze uziti elektromagnetickych indikatoru je sice mozné
a v radé pripadl ucelné (moznost stanoveni priiméru vyztuze), ale pfi jakékoli
komplikaci se jevi vhodnéjsi metoda georadaru, kterd ma vyssi hloubkovy dosah
a nema zasadni problémy s vyztuZi ve vice hloubkovych uUrovnich. | v pfipadé
vhodnych podminek pro uZiti elektromagnetickych indikator(i je prinosné
pouzit radar k ovéreni (okamzité vizualizaci) situace vyztuZeni a potvrzeni
vhodnosti vyuZiti elektromagnetického indikatoru.

Doporuceny postup pfi méreni vyztuzeni sloupu radarem:

e Provedeni horizontdlnich liniovych skent ve vhodné vysce na viech ¢tyrech
sténach sloupu pro detekovani hlavni nosné vyztuze.

e Provedeni vertikalniho liniového skenu od paty sloupu do potiebné vysky
pro stanoveni rozteci trmink.

e Provedeni plosnych skenli na dvou sousednich sténach sloupu pro
stanoveni pfipadnych anomdlii v pribéhu tfminkd apod. (pokud
nedostacuje Sitka bocni stény na umisténi standardniho rastru pro plosny
sken, je mozné ji nahradit rastrem pfipevnénym na tenké plastové desce,
a tim umoznit provedeni skenu ve standardnim pozadovaném formatu.
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Obr. 8.6.: Vlevo nahore horizontdlni sken zachycujici trojici hlavnich vyztuZi
na boku sloupu, vpravo nahore plosny radarovy sken formdtu 600 x 600 mm
porizeny na boc¢nim lici sloupu muZe odhalit napriklad sklon tfmink( vznikly

patrné deformaci armokose pfi umisténi do bednéni, dole uprostied
vertikdlni liniovy sken od paty sloupu vzhiru, zachycujici tfminky.

Obr. 8.7.: SloZenim horizontdlnich liniovych skent stén miZeme zistak prirez
sloupem, zde s dobre patrnymi deformacemi Ci excentricitami armokose.

8.3.1.2 Sloupy kruhového prirezu

U sloupt kruhového prarezu je mozné postupovat obdobné, jako v pripadé
sloupt ¢tyrhrannych. Hlavnim rozdilem je to, Ze misto 4 liniovych sken( pro
stanoveni polohy hlavni nosné vyztuze je mozné provést jeden liniovy sken po
obvodu sloupu, zdznam pak bude de facto rozvinutym plastém valce. Z hlediska
vybéru metody plati prakticky totéz, jako v predchozi ¢asti, vénované sloupim
¢tyrhranného prirezu. Je vhodné provést radarové méreni jako zaklad, pro
zjisténi pripadnych neocekavanych anomadlii v rozloZzeni wvyztuze, a
elektromagneticky indikator a sekanou sondu pouZit pro zjisténi chybéjicich
parametrdQ, i zpresnéni. PouZiti radaru je zde mimo jiné rovnéz indikovano
rizikem vyssiho kryti, ¢i vétSi hustoty vyztuzi, nez by umoznilo relevantni
elektromagnetické méreni.
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Obr. 8.8.: Méfeni hlavni vyztuZe na sloupech nesoucich galerii ve 2. NP
Pavilonu Z na Brnénském vystavisti bylo provddéno s mirnym pozvednutim
Celni ¢dsti sondy, sonda i v tomto reZimu poskytuje relevantni zobrazeni
polohy hlavnich vyztuZi.

Pfidanou hodnotou méreni sloupl technologii radaru je pfipadny zaznam
dalSich nehomogenit v télese sloupu. Typickym pfipadem muze byt v kruhovych
sloupech umisténi svodl srazkové vody, coz bylo typické napf. pro tzv. Batovy
skelety tovarnich objekt(i. Pravé kovovy svod uvnitf sloupu (respektive sténa
svodu) mlZe byt na radarogramu velmi dobte identifikovan.

p 0 0 I
|
—

o o

Obr. 8.9.: Budova 33 aredlu Fatra Napajedla ze 30. let 20. stoleti (nahore)
a radarovy sken provedeny po obvodu sloupu, obsahujiciho svod srdzkové
vody. Sken zobrazuje 8 vyztuZi a pod nimi linii pldsté svodu. | svod
je umistény ve sloupu excentricky, proto linie v ,,fezové” ¢dsti radarogramu,
kterd zobrazuje prubéh pldasté svodu pod povrchem sloupu,

md tvar ,sinusoidy”).

Podobné, jako v pfedchozim pripadé reaguje radar odrazem radarovych pulz( i
na nehomogenitach na drovni trhlin v betonu. Zde je mozné uvést typicky
pfipad, tedy masivni sloup mezilehlé dilataéni podpéry na dalniénim mostu
ev. ¢. D2-058.2 u Lanzhotu. Na téchto masivnich sloupech (primér 1600 mm)
byla v minulosti v mistech koroze vyztuZe odstranéna kryci vrstva betonu
a provedena sanace. V soucasnosti se sanacni vrstva jevi jako odtrzend od
podkladu, a pfi provadéni liniového radarového skenu pfistrojem Hilti PS1000
X-SCAN lze porusena mista jednoznacné lokalizovat, prestoZe nejsou casto
patrnd z povrchu sloupu. Bohuzel, tyto masivni vnitini delaminace pusobi jako
prekazka pro prlichod radarovych impulzi, tudiz za nimi (pfesnéji v nich) neni
vyztuz detekovatelna.

- 163 (305) -



Financovano . ' _ Narodni l\ﬁ
Evropskou unii >- plan 7 | NPO_VUT_MSMT-16609/2022

NextGenerationEU

Obr. 8.10.: Radarovy liniovy sken vedeny po obvodu sloupu mezilehlé dilatacni
podpory mostu ev. ¢. D2-058.2 ve vysce cca 1500 mm nad terénem Na skenu
jsou patrny pruty hlavni vyztuZe s viceméné pravidelnymi roztecemi cca
130 mm a krytim 80-120 mm (nahore). Celkovy pocet vyztuzi neni mozné
urcit diky delaminaci betonu a vyskytu pfidané vyztuZe v misté sanace (ve
stredni ¢dsti sanace). Linie delaminace je dobfe patrnd na spodnim vyrezu
skenu (dole).

8.3.2 Zelezobetonové desky a dalsi plosné prvky

8.3.2.1 Zelezobetonové desky

V pfipadé Zelezobetonovych, jednostranné ¢i oboustranné armovanych desek,
Ize v podstaté vyuzZit vSechny v minulosti ¢i sou¢asnosti uzivané NDT metody
pro stanoveni vyztuzeni. Mimo klasické desky sem mizeme pocditat i rdzné typy
Zelezobetonovych stén, osténi tuneld, ale i prefabrikované dilce s prevladajicim
ploSnym rozmérem, jako jsou stropni panely, ale i stény stfeSnich vaznikd
a podobné. Radiografie byla v minulosti vyuzivdna v zavislosti na celkové
tloustce, moznosti pristupu z jedné, ¢i obou stran.

Stejné jako u sloupl se osvédcila metoda georadaru, jakoZzto vytvoreni
zdkladnich  vizualizovanych podklad(, nasledné doplnénd metodou
elektromagnetickych indikator(, pokud vystupy z radaru ukazi jeji pouzitelnost
a vhodnost, s uvazenim vSech omezujicich podminek. Na zakladé zkusenosti se
ukazuje, Ze pravé v pripadé deskovych prvkl je kombinace onou téchto NDT
metod velmi Zadouci, a vysledky se vhodné dopliuji. V pripadé radaru dominuje
plosna vizualizace, hloubkovy dosah a moZnost detekce vice vrstev vyztuzeni, v
pripadé elektromagnetickych indikator( pak presnost uréeni kryti a moznost
stanoveni priméru vyztuzi. Pro stanoveni typu je pak nezbytné provedeni
pozitivni aspekt, pokud je dosah zafizeni vétsi, nez je tloustka desky, je mozné
ve vétsiné pripadl zobrazit zadni stranu desky, a tim s jistou pfesnosti stanovit
jeji tloustku.

Doporuceny postup pfi méreni vyztuzeni desek radarem:
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e Preference provedeni ploSnych skenl k analyze celkového vyztuZeni
v ploSe, a mozZnosti analyzovani 2D i 3D provedeni sken.

e Nasledné v potfebnych mistech provedeni liniovych sken(, napfiklad pro
rozsahlejsi posouzeni dodrzeni kryti vyztuze a podobné (liniové skeny se
provadi idedlné kolmo na predpokladany smér pribéhu vyztuzi, které
chceme detekovat).

e Indikace vhodnosti cileného vyuziti elektromagnetického indikatoru pro
pfipadné zpresnéni méreni a uréeni priimérd, i pro rozsahlejsi posouzeni
dodrzeni kryti vyztuze a podobné (liniové skeny se provadi idealné kolmo
na predpokladany smér pribéhu vyztuzi, které chceme detekovat).

Obr. 8.11.: Jako pfiklad poslouZi radarovych skent 1200 x 1200 mm (vlevo)

pofizeny z horni strany Zelezobetonové desky Ndkupniho centra na Videriské

ulici v Brné v misté okraje hribové hlavice sloupu, skryté v desce. Vpravo 3D
verze skenu.

Jak jiz bylo feceno, schopnost zobrazit zadni stranu desky, pokud je oblasti
hloubkového dosahu pfistroje patfi k dalSim pozitivim radaru.

Obr. 8.12.: Priklad radarového skenu desky v misté sondy D1 v ramci
stavebné technického priuzkumu stropu v objektu Ferona v Brné, ze spodniho
lice. Na skenu je zachycena poloha hlavnich vyztuZi v desce, a soucasné
fezovd Edst skenu zachycuje odraz zadni strany desky, a vymezuje tim
tloustku desky cca 90 mm.
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8.3.2.2 Rozsahlé prvky — stény

Pfi méreni rozsahlych zelezobetonovych plosnych konstrukci je vyhodné pokryt
plochu bud' liniovymi skeny, které na sebe navazuji (dle predpokladané polohy
a dalSich parametrQl vyztuzeni lze alternativné pouzit jak georadar, tak
elektromagneticky indikator), nebo provést sérii ploSnych skend, které na sebe
navazuji) skeny je mozné sloZzit.

Obr. 8.13.: Stavebné technicky prizkum stén vybéhu medvédu v ZOO Brno
(tzv. Kamcatskd chalupa) - pfiklad sloZeni plosnych sken( formdtu 600 x 600
mm a liniového skenu v délce 8 m, zachycujici vyztuZeni svarfovanymi sitémi,

misty se prekryvajicimi.
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Obr. 8.14.: Vyuziti nejvétsiho plosného radarového skenu formatu 1200 %
1200 mm na kontrolu vyztuzeni sanace stropu v objektu Minaretu
v Lednicko-Valtickém aredlu, Tentyz sken je zobrazen tak, Ze v levé verzi
zobrazuje v pohledu vyztuzeni svarovanou siti 150 x 150 mm v oddélenych
blocich (v hloubce cca 30 mm) a prava verze zobrazuje spodni vyztuzeni
stropu opét nakladenymi svarovanymi sitemi 100 % 100 mm)
hloubka cca 180 mm.

8.3.2.3 Dutinové panely

Jak bylo fe€eno vySe, mezi ,desky”, tedy Zelezobetonové prvky s prevladajicim
ploSnym rozmérem, mizeme pocitat i rdzné typy stropnich panelQ. Stanoveni
jejich vyztuzeni se nijak zdsadné neodliSuje diagnostiky ostatnich , deskovych”
prvkd. Ponékud odlisnou kategorii tvori rizné typy dutinovych paneld. Zde
musime pocitat s tim, Ze obé v soucasnosti uzivané NDT metody pro vyztuz,
tedy elektromagneticky indikator i georadar, zobrazi ocelovou vyztuz, ale
georadar navic zareaguje na dutiny v panelu. Zde je potreba jisté obezretnosti,
protozZe u radarud uréenych prevazné pro diagnostiku vyztuze ma vyhodnocovaci
software tendenci ,,ze vSech vrcholl odrazovych hyperbol udélat vyztuz”.
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Obr. 8.15.: Vlyskovy objekt Sumavskd Brno, zédznam liniového skenu
pfistrojem PS1000 napfic stropnim panelem od spodniho lice. Dobre jsou
patrny jednotlivé ocelové vyztuZe a vrcholy dutin v panelu, ne okrajich skenu
jsou jesté zachyceny krajni vyztuZe sousednich panelt (nahore). Dole tentyz
sken oriznuty na rozmér stropniho panelu, se zvyraznénymi vyztuZzemi
(¢ernd) a dutinami (bild).

Obr. 8.16.: Sken z pfedchoziho obrdzku, kde softwarem nezpracovand data v
»rezové” ¢dsti skenu presné napovi, jak software vytvadri zobrazeni fiktivni
vyztuZe namisto dutin, v misté vrchol odrazovych hyperbol, pfipadné
v misté jejich protindni. Nahore surovd data, dole usmérnéné viny.

8.3.3 Zelezobetonové tramy

Stanoveni vyztuzeni Zelezobetonovych tram( (pravlakd, trama, Zeber), patfi ke
komplikovanéjsim pripadlim. Rozsah stanoveni vyztuzeni je diktovan ucelem
stavebné technického prizkumu. Pokud tento slouZi jako podklad pro staticky
prepocet Unosnosti, minimalni rozsah stanoveni vyztuzeni trdmu je nasleduijici:
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e Hlavni nosna vyztuz ve stfedu rozpéti u spodniho lice prvku.

e Hlavni nosna vyztuz u horniho lice nad podporou (respektive v praxi spiSe
u,,podpory”) — pokud neni pristupny horni povrch tramu u podpory, Ize do
jisté miry nahradit stanovenim vyztuZeni u podpory u spodniho lice
a zjisténim smykovych ohyb( hlavnich vyztuZi, ale s vyhradou.

e Poloha a mnoizstvi smykovych ohyb( hlavnich vyztuZi.

e Trminky — roztece a tvar, ideadlné po celé délce prvku (rozdily ve stredu
rozpéti a u podpory).

Pravé diagnostika hlavni nosné vyztuze je problematicka v pripadech, kdy jsou

vyztuze umistény v nékolika vrstvach (nebo obecné prostorové komplikované),

vzdalenosti sousednich vyztuzi jsou minimalni, vyztuz je ,,utopend“ hluboko pod

povrchem a podobné. Tyto nepftiznivé pfipady v minulosti byly reSeny pomoci

radiografie s uZitim izotopu Co60.

V tomto sméru dokaze kombinace ostatnich metod radiografii nahradit ve
vétsiné pripadd, byt za cenu zvysené nutnosti provedeni rozsahlejsich sekanych
sond tam, kde nedestruktivni metody selhavaji diky omezenim, danym jejich
fyzikalnimi principy.

8.3.3.1 Hlavni nosna vyztuz u spodniho lice prvku (postup plati v modifikované
podobé i pro vyztuz u horniho lice nad podporou)

Provedeni liniovych sken( napfi¢ trdamem ze spodniho lice pro urceni polohy
hlavnich vyztuzi — dle prostorovych dispozic predpokladané polohy vyztuze
(kryti, pocet vrstev) volime metodu georadaru ci elektromagnetického
indikdtoru. Optimalni je kombinace obou metod a vzajemné zpfesnéni vystupa.
Pro méreni elektromagnetickym indikatorem je vhodné predchozi uréeni
polohy tfminkl, aby méfeni probihalo mezi nimi (u georadaru tato premisa
neplati). V pripadé predpokladu vice vrstev vyztuze ndsledné realizovat svislé
skeny na obou bocich tramu, vidy od spodniho lice vzhlru. Georadar by mél
mit takovy dosah, aby pfi bocnich skenech pokryl celou Sitku tramu (tedy
z kazdé strany by mél mit dosah pres polovinu Sitky). Ve findle je nezbytné
chybéjici parametry stanovit sekanou sondou, ¢i cilenymi priklepovymi navrty.

V pripadé komplikovaného vyztuzeni vice vrstvami nemusi byt vyuZiti
kombinace zminénych NDT metod stoprocentni. Napriklad i jinak spolehlivy
georadar mUZe mit problém vyztuZzemi pfimo nad sebou, komplikaci tvori
v okrajové Casti trdmu i odraz radarového signdlu od bocnich stén (pfi méreni
na spodnim lici — nutno pocitat s tim, Ze na radarogramu muze vzniknout
v misté kraje tramu faleSny odraz, ktery software vyhodnoti jako dalsi vyztuz
u povrchu — viz Obr.8.16. Rozsifeni vysledkll muizZe pfinést vyuziti ploSnych
radarovych skenl na spodni, i na bocnich stranach tramu, a nasledné studium
2D ¢i 3D variant vystupl. Jak jiz bylo receno, vice vrstev vyztuze
je problematické, zejména kdyz jsou pruty umistény primo nad sebou, zde
i technologie georadaru v radé pfristavu selhdvd, a polohu vyztuzi v hornich
vrstvach je moiné zjistit pouze kombinaci bocnich skend, a cilenych
priklepovych navrtl mezi pruty vyztuze ve spodni vrstveé.
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Obr. 8.17.: Vysledky méreni hlavni Obr. 8.18.: Liniovy radarovy sken

vyztuZe pristrojem HILTI PS 1000 napri¢ pravlakem v objektu Paldce

uprostred rozpéti praviaku S1-1. Jalta v Brné ze spodniho lice, jasné

U spodniho lice je registrovdno patrnych 8 vyztuZzi u spodniho lice,

v souladu s vykresovou dokumentaci  bohuZel technologie radaru pfi tak
5 prutii vyztuZe (znaceno 1 aZ 5), hustém vyztuZeni neumoZriuje

projev odrazu radarovych vin na zobrazeni vyztuZi ve 2. fadé — jsou

okraji prvku je oznacen 0. sice z ¢asti na skenu zobrazeny, ale

Typ a primér vyztuZi byl ovéren diky malym roztecim a vzdjemnym

cilenou sekanou sondou zakrytim je sken témér
nevyhodnotitelny.

Méreni na tramech (Zebrech) malych rozmérl je komplikované diky
pravdépodobnosti malych rozestupld mezi vyztuZzemi (zejména pro
elektromagneticky indikator, ale i pro georadar), a soucasné diky okrajovému
efektu odrazu radarového signalu.

pog pe
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Obr. 8.19.: Pavilon Z na Brnénském vystavisti — zakladem diagnostiky
vyztuZe Zeber se stalo liniové skenovdni radarem zespodu prvku (nahore).
Dole zdznam liniového radarového skenu napri¢ Zebrem u spodniho lice, na
pravém obrdzku zvyraznéna poloha hlavni vyztuZze, krajni pruty jsou méné
rozeznatelné vlivem okrajového efektu odrazu.
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8.3.3.2 Smykové ohyby hlavnich vyztuzi

Do pfichodu technologie georadaru do odvétvi diagnostiky konstrukci bylo
stanoveni polohy smykovych ohybl vyztuze velmi komplikované. Vétsinou
probihalo formou stanoveni rozdilu v poctu vyztuzi uprostfed rozpéti
a u podpory pfi spodnim lici, a to idealné radiograficky izotopem Co60. Pfesnd
poloha ohyb( se mohla stanovit diky méreni ve vice mistech stani¢eni tramu.
V extrémné dulezitych pripadech bylo moiné provést radiograficky bocni
prozareni, za cenu vysoké casové narocnosti (doba expozice dana ohniskovou
vzdalenosti a tloustkou betonu).

S prichodem georadaru se situace radikdlné zménila. V zdavislosti na vhodnosti
podminek (pfistupnosti a rozmérech trdmu) je mozné detekovat smykové
ohyby dvojim zpUsobem:

Prvnim zplsobem muze byt provedeni fady ploSnych skenli na bocnim lici
trdmu. Zdsadou je mit moznost zmapovat cely vnitfni prostor trdmu, tedy
hloubkovy dosah radaru musi odpovidat alespori poloviné Sifky tramu (pfi
skenovani z obou bocnich lict je pokryt cely vnitfni prostor). Druhou, vyrazné
jednodussi a rychlejsi metodou lokalizace ohyb( hlavnich vyztuZi je provedeni
horizontalniho liniového skenu po bo¢nim lici trdmu. Zde se ukazuje obrovska
vyhoda radaru Hilti PS1000 X-SCAN, ktera spociva v osazeni trojici antén, coz
umoznuje i pfi provadéni liniového skenu (de facto sonda provadi 3 liniové
skeny soucasné) urcit i pohledové ¢asti skenu sklon vyztuZi. Proto provedeni
horizontalnich skenl z obou stran tramu umozni lokalizaci vSech ohyb( (jsou-li
v hloubkovém dosahu sondy).

Obr. 8.20.: Nahore plosny radarovy sken z boku Zebra s dobfe patrnym
ohybem hlavni vyztuZe, dole liniovy radarovy sken podél bocniho lice Zebra
zobrazuje dvojici ohyb( hlavni vyztuZe.
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V pfipadé jedné vrstvy vyztuze Ize zachytit polohu ohybu i ploSnym skenem ze
spodniho lice prvku, v ramci stanoveni poctu hlavnich vyztuzi.

995 |

Obr. 8.21.: Pruvlak sitky 300 mm v 1.NP objektu 33, Fatra Napajedla, vpravo
plosny radarovy sken 600 x 600 mm ze spodniho lice privlaku zachytil 650
mm od kraje sloupu jeden ohyb hlavni vyztuZe. Vpravo fez priviakem
v misté skenu.

8.3.3.3 Trminky

Relativné jednodus$sim ukolem v ramci stanoveni vyztuzeni trdmu je urceni
polohy tfminkd. Vzhledem k tomu, Ze se nachazi pti povrchu prvku, je pro
zjisténi jejich rozteci a tvaru standardné pouzivan elektromagneticky indikator,
novéji nahraditelny radarem. Tato ndhrada vSak neni nezbytnd, jediné, ¢im
muZe radar nové prispét, je pri provedeni ploSného skenu ze spodni ¢asti trdmu
stanoveni provedené tfminkl, tedy napfriklad jsou-li dvoustfizné Ci Ctyrstfizné,
toto ale mlze radar urcit i pfi bo¢nim liniovém skenu. Standardné je poloha
tfmink( uréovana liniovymi skeny rovnobézné s osou nosniku, u podpory a ve
stfedu rozpéti, nebo idedlné po celé délce prvku, a to bud na spodnim lici, nebo
pro vylouceni rusivého vlivu hlavnich vyztuzi na bo¢nim lici trdmu. Vyhodou
méreni elektromagnetickym indikdtorem je pfipadnda moZnost urceni
praméru prutd.

8.3.3.4 Jadrové vyvrty do tramu

S vyztuzenim tramu souvisi jesté jeden aspekt, kdy vyuZiti georadaru vyrazné
prispélo ke zjednoduseni provadeéni diagnostiky Zelezobetonovych objekt(.

Jiz bylo feceno, Ze georadar je optimalnim zafizenim pro vybér mist provadéni
jadrovych vyvrtu (at jiz pro stanoveni pevnosti betonu, nebo pro technologické
pravrty), kdy je uzitim radaru s dosahem odpovidajicim predpokladané hloubce
vyvrtu (nebo alespon oblasti s predpokladanym vyskytem vyztuZeni) zajisténo,
Zze nedojde pfi vrtani ke kolizi, nebo dokonce prevrtani vyztuze. V pfipadé
Zelezobetonovych tramu (pravlakl, Zeber) bylo obvyklé odebirat vyvrty ve
staticky pfihodném misté vrtem do boku tramu, coZz s sebou neslo v fadé
pfipadli komplikace souvisejici s vyuZitim vySkové techniky (napft.
v primyslovych objektech s velkou vyskou podlazi), ¢i komplikace spojené
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s rizikem prasnosti a vlhkosti v uZivanych interiérech. Provadéni vyvrtl shora
do trdm( pres skladbu podlahy nebylo mozné z dlvodu hustého vyztuzeni,
atémér 100% jistoty kolize s wvyztuzi. Technologie georadaru umoziiuje
i v hustém vyztuzeni nad trdmem (horni vyztuz tramu, vyztuz desky, horni ¢asti
tfmink{) najit vhodny prostor, a vhodné zvolit primér vrtani, aby nebyla vyztuz
poskozena.

Obr. 8.22.: Priklady radarovych sken( stropni konstrukce pro upresnéné
polohy a moZného priiméru jadrového vyvrtu betonu privlaku pro stanoveni
pevnosti betonu v tlaku.

8.3.4 Predpjaté mostni nosniky — lokalizace predpinaci vyztuze

Na prikladech fadové stovek predpjatych mostnich nosnik( fady KA, | a DS-A
bylo testovdno vyuziti riznych metod k lokalizaci predpinaci vyztuze, za Ucelem
kontroly spravné polohy vyztuZze, a provedeni sond pro zjisténi spravnosti
zainjektovani a koroze. Bylo zjisténo, Ze technologie radaru je optimalnim
feSenim pro stanoveni polohy predpjaté (i betonarské) vyztuze, ale zasadnim
omezenim je tvar a pfistupnost prvk, kdy ¢ast vyztuzi, nebo ¢ast jejiho praibéhu
je geometricky mimo moznost dosahu jakychkoli méficich pfistroja.

Pro stanoveni polohy kabell v typovych fadach nosnikl KA a | byl v ramci
diagnostiky zvolen nasledujici postup skenovani ze spodniho lice nosniku:

e Liniovy sken napfi¢ nosnikem pro stanoveni polohy predpinaci vyztuze
i pfipadné podélné konstrukéni vyztuze.

e Liniovy sken v ose nosniku v délce alesporn 1 m pro stanoveni polohy
a rozteci trminkd.

e  Plosny sken formatu 600 x 600 mm ve stfedu Sifky nosniku pro potvrzeni
vysledk liniovych skenl (3D analyza, vysvétleni pripadnych nejasnosti).

Tento postup se osvédCil, pro nasledné vyhodnoceni pribéhu predpinaci

vyztuZe je nezbytné zaznamenadvat vzdalenost mista méreni od konce nosniku.

V pripadé komorovych typl nosnikud se postup modifikuje pro uziti na konkrétni

sténé nosniku.
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Obr. 8.23.: Nahore vlevo liniovy radarovy sken ze spodniho lice, zachycujici
spodni trojici predpinacich kabell a vSechnu podélnou mékkou vyztuz
v prvku, vpravo ovérovaci plosny sken 600 x 600 mm v témZe misté.
Uprostred tentyZ plosny radarovy sken formdtu 600 x 600 mm pro ndzornost
v provedeni 3D v rtizném naklopeni. Veskerd vyztuZ je jasné patrnd. Zcela
dole trojice skent nosnik( z téZe mostni konstrukce ukazuje vyrobni
excentricity v poloze predpjaté i mékké vyztuze.

8.4 Shrnuti

V predchozich kapitolach bylo vSak jasné prokdzano, ze vétSinu standardnich
pozadavkl, které oblast diagnostiky vyztuZe prindsi, lze uspokojivé resit
vhodnou kombinaci stavajicich dostupnych metod. Zde je zdsadni pfinos
georadaru, ktery nejen, Ze pokryje v kombinaci s elektromagnetickymi
indikatory vétsinu ukolu, ale umoznuje aplikovat postupy a Cinnosti pred jeho
pfichodem nedosaZitelné. Gamagrafie prekonava ostatni metody prakticky jiz
jen ve dvou dil¢ich aspektech — v rdmci stanoveni polohy vyztuZze ve velmi
komplikovanych prirezech konstrukce, s extrémni hustotou vyztuzeni v
kombinaci s vice vrstvami (Zelezobetonové tramy), a dale pti stanoveni
spravného zainjektovani pfedpinaci vyztuze. Do jisté miry i toto je pfi¢inou, pro¢
navrat gamagrafie do oboru nelze v dohlednu oéekdvat.
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Obr. 8.24.: Velmi perspektivni je zafizeni Proceq GP 8000, pracujici mimo jiné
s projekci zjisténé vyztuZe na zkoumany prvek (tzv Augmented reaility —
rozsifend realita) [8.2]

Prakticky obé dnes pouzivané NDT metody pro stanoveni vyztuzeni slibuji navic
znacné perspektivy dalSiho vyvoje technologie i pfistrojové techniky, a tim
i zvySeni jejich praktickych moZnosti. Je vSak nutno mit na paméti, Ze v oblasti
detekce ocelové vyztuze plati ve zvySené mire to, co mlZzeme vztdhnout na
celou oblast diagnostiky konstrukci:

e Jetfeba vhodné kombinovat dostupné metody, neomezit se v dané oblasti
pouze na jedinou.

e VyuZivat moderni zafizeni, které umozni vyuziti maximalnich moZnosti
dané metody.

e Nezbytnad je vysokd odbornd erudice personalu, provadéjiciho diagnosticka
méreni, zkusenost s danymi pfistroji a typy konstrukci.

e V pripadé nestandardnich méreni je Zaddouci provést predchozi pfipravu
testy na vhodnych modelech.

Takto vhodné vyuZiti optimalnich postupl a technologii, idedIné vyuZzivajicich

NDT principu, ve vysledku zajisti kvalitni vysledky diagnostiky konstrukce a jeji

nasledné adekvatni zhodnoceni. Na zakladé soucasnych trendld Ize

predpokladat dalsi pozitivni vyvoj v oboru a dalsi rozsifeni moznosti kvalitni

diagnostiky.

8.5 Autotest

Otdzka 8.1.: Na jakém principu pracuje georadar?

Otazka 8.2.: Na které veli¢iné zavisi spravnost uréeni hloubky vyztuze pod
povrchem betonu?

Otazka 8.3.: Na jakém faktoru zavisi hloubkovy dosah georadaru?

Otazka 8.4.: Jaké zakladni druhy sken( je mozZné provadét zafizenim Hilti
PS10007?

)
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Otdzka 8.5.: Sjakou NDT metodou pro zjisténi vyztuZeni Zelezobetonu
je vhodné kombinovat georadar?

Otdzka 8.6.: Lze georadarem stanovit pramér vyztuze?

Otdzka 8.7.: Jakymi zpUsoby lze radarem lokalizovat smykové ohyby hlavni
vyztuze v Zelezobetonovém tramu?

8.6  Studijni prameny
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9 KERAMIKA — HISTORIE, TYPY ZDiCiCH PRVKU,
JEJICH ZKOUSENI A ZKOUSENI STARYCH CIHEL
PRO ZNOVUPOUZITI

9.1 Keramika ve stavebnictvi

K tradicné nejstarSim oborlm lidské cinnosti patfi pramysl keramiky.

Keramikou se v SirSim slova smyslu rozumi pramyslové zhotovovani vyrobku
palenim keramickych surovin, k nimz patfi zejména hliny, jily, kaoliny, sprase,
jilovité bridlice, lupky atd., tedy vyuzivani anorganickych nerudnych surovin.
Pro keramicky pramysl je typické, Ze vyrobky jsou tvarovany za studena
a potom zpevnovany palenim, pfipadné odlévanim taveniny.

Keramika je soudrind polykrystalicka latka, ziskana prevainé z ptirodnich
anorganickych nekovovych surovin s urcitym podilem skelné faze, ziskana
zpracovanim do tvaru a vypdlenim v Zdaru, pfi kterém dojde slinovanim
ke zpevnéni a dosazeni pozadovanych fyzikalné mechanickych vlastnosti.

9.1.1 Déleni keramiky ve stavebnictvi podle vlastnosti stiepu

Dulezitym charakteristickym znakem keramickych vyrobk( je keramicky strep.
Pod timto oznacenim rozumime vlastni materidl, z néhoz je keramicky vyrobek
vytvoren. Keramické vyrobky potom podle vlastnosti stfepu délime:

Dle nasakavosti (NV):

e  porovity (NV je nad 12 %)
e polohutny (NV je 8-12 %)
e hutny (NV 2-8 %)

e slinuty (NV pod 2 %)

Dle barvy strepu:
e Dhily

e  barevny

Dle charakteristiky stfepu:

e cihlarsky

bélninovy
e kameninovy

e  Zarovzdorny

porcelanovy

e  ostatni.
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Dle pouziti:

e stavebni keramika (cihlarské vyrobky, kamenina)

e zdravotnicka keramika

e  Zarovzdorné materialy

e technickd keramika (konstrukéni a elektrotechnicka)

e specidlni keramika.
9.1.2 Cihlaiské vyrobky

Cihlarskou vyrobou nazyvame tu c¢ast hrubé keramické vyroby, pfi niz
formovanim ptirodnich méné hodnotnych surovin, hlin a jil(i, do poZzadovanych
tvar(l a vypalem pfiteplotach 900 az 1100 °C vznikaji vyrobky, které se vyznacuji
porovitym a barevnym (ponejvice ¢ervenym) stfepem. Vyrobky jsou vétSinou
neglazované, plné, nebo vylehéené otvory (pficnymi ¢i podélnymi), dutinami
nebo zvySovanim pérovitosti. Tridéni cihlarskych vyrobkdl, jejich vlastnosti
a zkoudeni je popsano v CSN 72 2600 Spole¢na ustanoveni a nasleduijicich,
vymezujicich vlastnosti a podminky zkouseni.

Podle této normy se cihlarské vyrobky tfidi podle pouZiti na:

e vyrobky pro svislé konstrukce

e vyrobky pro vodorovné konstrukce

e vyrobky pro palenou krytinu

e vyrobky pro zvlastni ucely

Dalsi kapitoly se budou vénovat pro prehlednost jiz pouze cihlafskym vyrobkidm

pro svislé konstrukce, a znich konkrétné cihlam. Zkousky budou
demonstrovany na cihlach plnych.

9.1.2.1 Prvky pro svislé konstrukce

Do této skupiny patfi rGzné cihly a tvarovky pro zdéni i pro keramickou
prefabrikaci.

Mezi prvky pro svislé konstrukce urcené pro zdéni patfi cihly plné, dérované,
keramické dilce a specialni vyrobky pro zdéni.

9.1.2.2 Cihly pIné

Dnes se vyrabéji ve dvou formatech: velky (290x140x65 mm, primérna hmotnost
4,2 az 5,0 kg) a maly (250x120x65 mm, priimérna hmotnost 3,1 az 3,7 kg).

Modifikaci CP je cihla licovd pInd nebo dérovana vhodna pro neomitané zdivo,
stejnych rozmérl a podobnych vlastnosti jako CP. Ma jednu nebo dvé licové strany
upravované. Musi mit presné rozméry, pékny vzhled a stejnomérné zabarveni,
musi byt mrazuvzdorné a musi vyhovovat zkousce na cicvar a na vykvéty.

9.1.2.3 Cihly dérované

Dérované cihly se vyrdbéji v rliznych druzich, které svymi rozméry vétSinou
odpovidaji nasobku normalniho formatu cihel. Patfi sem pficné dérované cihly,
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tvarovky a kvadry. Dérované cihly maji nizkou objemovou hmotnost v rozmezi
od 900 do 1450 kg.m-3 a velmi dobré tepelné izolacni vlastnosti, jsou
tenkosténné s velmi kvalitnim stfepem, mrazuvzdorné i nemrazuvzdorné. Jsou
uréeny jak pro obvodové, tak i pro vnitfni nosné i vypliiové zdivo. Lze z nich
vytvaret jednovrstvé, dvouvrstvé i vicevrstvé zdivo. U vnéjsiho zdiva se obvykle
povrchoveé upravuji omitkou nebo obkladem.

9.1.2.4 Keramické dilce

Z nékterych keramickych tvarovek se dle pozadavk(l zakaznika vyrabi keramické
dilce, a to jak vypliiové, tak i pro vnéjsi i vnitfni nosné stény.

9.1.2.5 Prvky pro specialni zdéni

Jedna se o palené cihlarské vyrobky pro specifické pouziti, napf. cihly kominové
a tzv. studnovky.

9.2 Zkouseni cihel

V nasledujicich ¢astech této kapitoly je uveden prehled stanoveni zékladnich
fyzikalnich i mechanickych veli¢in a vlastnosti cihel a jejich stfepu, podstatnych

pro posouzeni keramickych zdicich prvkl z pohledu jejich pouziti v konstrukci.
Problematika je zpracovana predevsim z pohledu posouzeni vlastnosti cihel v
konstrukci, dulezitych nejen z pohledu jejich odolnosti, trvanlivosti ¢i uzitné
hodnoty (véetné mechanickych vlastnosti dllezitych z pohledu statického
posouzeni konstrukce), ale i z pohledu mozného plnohodnotného znovupouziti
pfi rekonstrukcich jak objektl pamatkové chranénych, tak ostatnich.

Nahradu zdicich prvk( v historickych konstrukcich Ize fesit dvojim zplsobem:

e  Pouzitim novych zdicich prvki, at uz se jedna o bézné nové cihly, anebo
primo o repliky historickych cihel.

e Poutzitim starych cihel ziskanych ze zbouranych historickych konstrukci.

Pti pouziti novych zdicich prvkd by mély byt garantovany jejich vlastnosti jak
z hlediska pevnosti, tak i z hlediska trvanlivosti a odolnosti proti vlivim
prostiedi (certifikace vyrobkll, doloZzend zkouskami). Pfi pouziti historickych
cihel ziskanych ze zbouranych konstrukci je obtizné ziskat dostate€né mnozZstvi
cihel podobného vzhledu a vlastnosti a zejména prokazani kvality téchto cihel.
Obecné rozsifené minéni o tom, Ze vypalena cihla je tak kvalitnim prvkem, Ze ji
Ize bez problémU znovu pouzit, se nezakldda zcela na pravdé. Faktem je, Ze pfi
znovupouziti starych cihel pfi rekonstrukcich pamatkové vyznamnych objektt
hraje roli fada faktorll — od historie poutziti cihly (zda byla umisténa
v chranénych ¢i nechranénych konstrukcich), pfes miru degradace (historie
pUsobeni vlihkosti, vlivu soli, vlivu stfidavého zmrazovani a rozmrazovani), avsak
zfejmé nejdllezitéjsSim faktorem je plvodni kvalita zdiciho prvku — z jaké
suroviny byl vyroben, zda byl technologicky spravné zpracovédn a na jakou
teplotu byl vypalen.
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9.2.1 Pozadavky na zdici prvky

Pozadavky na vlastnosti cihel zdlezi prfedevSim na tom, zda jde o chranéné
(interiérové) zdivo bez mozZnosti ucinkll mrazu, anebo zdivo nechranéné.

9.2.1.1 Chrdnéné (interiérové) zdivo bez moznosti U¢inku mrazu

e Typ cihel: P podle CSN EN 771-1+A1;

e Prostredi: MX1 (suché prostredi), MX2 (s vlivem vlhkosti nebo smaceni)
podle CSN EN 1996;

e Speciadlni pozadavky z pohledu mrazuvzdornosti a obsahu aktivnich
rozpustnych soli na cihly v zavislosti na prostredi aplikace: MX1: libovolné,
MX2: FO (neagresivni prostfedi), F1 (mirné agresivni prostfedi) nebo F2
(silné agresivni prosttedi) /S1 nebo S2 (podle CSN EN 771-1), doporucuje
se S2 bez pozadavku na mrazuvzdornost.

e  Ostatni pozadavky: poZzadovana pevnost v tlaku, rozméry, barva strepu.

9.2.1.2 Nechrdnéné zdivo

e Typcihel: U podle CSN EN 771-1+A1;
e Prostiedi MX3 — MX5 podle CSN EN 1996;
e Pozadavek na cihly v zavislosti na prostredi aplikace: F1 az F2, S2;

e Ostatni poZadavky: poZadovand pevnost v tlaku, rozméry, barva stiepu.

9.2.1.3 Odbér vzorki

Postup p¥i odbéru vzorkd je popsan v normativni Pfiloze A normy CSN EN 771-
1+Al. Tento postup se uplatiuje pfi zkouskach urceni typu a v pripadé
pozadavku na posouzeni shody.

V zéasadé se rozlisuji dva druhy odbér( vzorka:

e Nahodny odbér vzorkl — kdykoliv je to mozné, je preferovan.

e Reprezentativni odbér vzorkl — tam, kde je obtizné se k nékterym vzorkim
dostat.

Ackoliv je ndhodny odbér preferovan, v redlnych podminkach je mozny pouze

u mensiho mnoiZstvi vzork(i bud volné pfistupnych, anebo naskladanych

v malych slohach (kazdy vzorek v dodavce mda mit stejnou Sanci byt vybran).

V pripadé velkych dodavek paletovanych cihel je obvykle nutné provést

reprezentativni vybér vzork(.

Pocty prvkd pro nejdulezitéjsi zkousky pro prvky typu ,, U uvadi Tab. 9.1.
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Tab. 9.1.: Pocty prvki U (nechrdnéné zdivo) poZadované pro jednu zkousku
[ESN EN 771-1+A1].

Zkusebni Pocet
Vlastnost .
metoda cihel

Rozméry EN 772-16 10
Rovinnost loZznych ploch EN 772-20 3
RovnobéZnost rovin loZznych ploch EN 772-16 3
Tvarové usporadani EN 772-3,9, 16 10
Objemova hmotnost zdiciho prvku v suchém

EN 772-13 10
stavu
Pevnost v tlaku EN 772-1 10

Mrazuvzdornost (odolnost proti

. . CSN 72 2609 5
zmrazovanl/rozmrazovanl)

Nasdkavost EN 772-21 10
Pocatecni rychlost nasakavosti EN 772-11 10
Obsah aktivnich rozpustnych soli EN 772-5 10

Pozndmka: Pokud nedojde zkouskou k ovlivnéni vlastnosti cihel, mizZe se tentyZ
prvek pouZit pro vice druhu zkousek.

Uvedené ustanoveni plati pro doddvky novych cihel, které nepresahuji cca
20 m3. V pfipadé starych cihel doporudujeme provést vétsi vybér vzork( podle
vizualnich znakl (minimalné trojnasobny proti pozadovanému poctu u cihel
novych). Z tohoto vybéru zvlast pro zkousky jako je pevnost v tlaku
¢i mrazuvzdornost doporucujeme neprovadét vybér nahodny, nybrz pfedvybér
na zakladé nedestruktivnich zkousek (rezonanc¢ni nebo ultrazvukové). Na
zakladé téchto nedestruktivnich zkousek lze rozdélit vzorky do tfi skupin —
zkousek (rezonancni frekvence, rychlost Siteni ultrazvuku). Vzorky z téchto tfi
skupin mohou byt posouzeny zvlast, anebo spolecné s rovnomérnym
zastoupenim cihel riizné kvality (na zakladé NDT zkousek).

Napf. pro zkousSku mrazuvzdornosti se doporucuje vytvofit dvojice cihel
s adekvatnimi vlastnostmi, a na nich provést soucasné porovnani vlastnosti
ve stavu zmrazovaném a nezmrazovaném.

9.2.2 Vizualni zkouseni a tridéni cihel

9.2.2.1 Stanoveni barvy a vhledu (dle CSN 72 2602)

Zjistuje se vizualné podle normy CSN 72 2602 Skusanie tehliarskych vyrobkov,
zistovanie vzhladu a rozmerov. Jednda se o barvu, tvar, zacouzeni, trhlinky,
mnozstvi zlomkd, poskozeni ploch, hran a rohd. Béhem vypalu mlzZe vznikat
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raznd barva stiepu zplsobena odliSnymi teplotami vypalu a pouZzitou cihlafskou
zeminou. Barva se posuzuje vizualné a poté se cihly zaradi do tfid.

1100 1050

Obr. 9.1.: Barva strepu dle teploty vypalu (V — vysusek).

Zacouzeni se zjistuje vizualné ve vzdalenosti 2 m od vzorku pfi dennim
rozptyleném svétle. Na vzorcich nesmi byt z této vzdalenosti viditelné ndznaky
zaCouzeni. Pokud jsou na vzorcich patrné stopy zacouzeni, tak se tato mista
otfou bilym papirem a pokud na ném zlistanou viditelné stopy sazi a dymu, tak
se vzorek hodnoti jako zaouzeny.

Kolmost hran se méfi pomoci Uhloméru nebo uhelniku a mérného klinu.
Odchylka od kolmosti pfi pouZiti Uhloméru se uddva v dhlovych stupnich
a minutdach zaokrouhlenych na 1°. Rovinnost hran se zjistuje prikladanim hrany
pravitka na mérenou hranu. Zakfiveni se zjistuje na kazdé hrané.

Zakriveni se urcuje na kazdé ploSe dvakrat ve sméru uhlopfi¢ek. Prohnuti
(konkavni zakfiveni) se na plose zjistuje pfilozenim hrany rovného kovového
pravitka ve sméru uUhlopticky. Mérnym klinem se poté odméfi nejvétsi
vzddlenosti mezi povrchem vzorku a pravitkem. Vyklenuti (konvexni zaktiveni)
ploch se méfi ve sméru Uhlopri¢ek. Kovové pravitko se polozi hranou na vrchol
vyklenuti a podklada se z obou stran mérnymi kliny takovym zplsobem, aby
vzdalenost plochy od hrany byla v obou rozich stejna. Zjisténé hodnoty urcuji

velikost zakfiveni. Udava se maximalni hodnota zakfiveni.

Poskozeni ploch hran a roht se zkousi pfilozenim ocelového pravitka na povrch
vzorku. Kolmo na pravitko se pfiloZi méfici ocelova jehla, jejiz hrot se dotyka
nejhlubsiho mista poSkozeni. Vzdalenost spodni hrany pravitka od hrotu jehly
udava hloubku poskozeni. Vysledkem tohoto méreni je maximalni zjisténa
hodnota a pocet poskozeni na vzorku. Délka trhlinky se zjistuje pomoci
ocelového méridla se zeSikmenou hranou nebo posuvnym méritkem. Za délku
trhlinky se povaZzuje nejkratsi vzdalenost mezi za¢atkem a koncem. Sitka se
zjistuje mérici lupou a udava se s presnosti + 0,1 mm. Za S$itku trhlinky se
povaZuje nejvétsi namérenad hodnota. Hloubka trhlinek se zjistuje mérnou

jehlou (pokud to Sitka trhlinky umoziiuje) a je za ni povaZzovana nejvétsi
namérend hodnota.
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9.2.2.2 Stanoveni rozmér0 (dle CSN EN 771-1 +A1 a CSN EN 772-16)

Podstatou zkousky je zméreni zakladnich rozmér( (tedy délka Iy, Sitka wy
a tloustka hy), které se méfi vidy na vSech Ctyfech plochach. Pfed mérenim
je nutno povrch zbavit vsech vycnélkll, vystupkl apod., které by prekazely
méreni. Pro kazdy rozmér se provedou 2 méreni a nasledné se vypocte jejich
aritmeticky primér s presnosti na 1 mm. Po zméfeni rozmérd se provadi
zarazeni vzorku do ptislusné kvalitativni kategorie (Tab. 9.2.). Skutecné rozméry
se stanovuji podle normy CSN EN 772-16 Zkudebni metody pro zdici prvky — Cast
16: Stanoveni rozmérd, srovnanim skute¢nych rozméra s jmenovitymi rozméry
(pfedepsanymi).

Tab. 9.2.: Kategorie meznich odchylek od jmenovitych rozméri podle CSN EN
772-16.

Vnéjsi vlastnosti Kategorie
Jmenovité

Mezni rozmery T1 T1+ T2 T2+ Tm
odchylky [mm]

jmenovitych 290 7 7 t4 t4 >7

rozmerd 140 +5 +5 £3 £3 >5

[mm]
65 3 1 2 1 >3

9.2.2.3 Urceni stafi historickych cihel na zékladé technologie vyroby, rozmérd a
znaceni

PFi znovupoutziti historickych cihel nelze pominout ani pfiblizné urceni jejich
stdri, a to z dlvod( zajisténi autenticity a kompatibility cihel pouzitych pro
doplnéni a nahradu historického zdiva. Urceni stafi cihel je pomérné slozité a
vidy musi vychazet z kontextu (Udaje o stafi objektu, mapové podklady,
archivni zdznamy), oviem lze jej provést rovnéz na zdkladé vnéjSich znakd,
zejména podle:

e Znakd technologie vyroby — formovani, prstovani, fezani;
e Vyvoje formatl cihel, regulace rozmér;

e Znaceni cihel.

Znaky technologie vyroby — formovani, prstovani, fezani

Povrch cihly mize nést celou fadu stop, které mohou poskytnout informace,
tykajici se zplsobu a pribéhu vyrobniho procesu, a prenesené pomoci zaradit
cihlu do pfislusného déjinného obdobi.

Pro cihly stfredovéké, do 15. stoleti bylo ¢asto typické tzv. prstovani. Jde o
podélné ryhy vytvorené prsty cihlare na horni strané cihly vystupujici z drevéné
formy. U cihel od konce 15. stoleti se pak spiSe setkdvame na strané vystupujici
z formy se stopou setiznuti prebyte¢ného materialu strunou, prkénkem nebo
nastrojem podobnym motyce.

- 183 (305) -



Financovano - -
Evropskou unii > ‘ NPO_VUT_MSMT-16609/2022
\ - obnowy . p

NextGenerationEU

Obr. 9.2.: Vlevo prstované cihly (cca 13. stol.), vpravo licovd strana cihly se
stopami seriznuti ndstrojem (Rosa Coeli, Dolni Kounice, 15. stol.).

Na vyrobcich je zejména patrné, zda byly vytvareny vtlacenim cihlafské hliny
do formy, ¢i jiz byl z hliny Snekovym lisem vytvaren nekonecny pas, ktery byl
nasledné fezan na jednotlivé vyrobky (prfelom 19. a 20. stoleti). U cihel starsich
(stfredovék) méla forma podobu ramu, ktery byl poloZzen na piskovy podsyp, na
finalnim vyrobku jsou ¢asto patrné stopy podsypu, ale i ,vytazena” hrana pfi
dolni lozné plose cihly. Pokud vyjdeme z premisy, Ze formy opatfené dnem
umoziuji pfeneseni vyrobku, pro jeho vyklopeni, zatimco formy bezedné musi
byt pouzity pfimo v misté vyklopeni cihly, miZeme predpokladat snad nékdy
v pribéhu 16. stoleti, patrné s prechodem z vysokého pozdné gotického
formdatu na ,barokni” zasadni zménu ve zpuUsobu vyroby, pfedstavovanou
naptiklad prechodem vyroby z volné plochy na cihlarské tvareci stoly. Pfi studiu
ziskanych vzorkd baroknich cihel byl konstatovan casty vyskyt otiskd
nehoblovanych prken na spodni plose cihel, je otdzkou, zda byla nehoblovana
prkna uzita jako pevné pfipevnéné dno formy, nebo jako podklad pro rdmovou
formu (alternativa podsypu).

Obr. 9.3.: Vlevo stopy podsypu na spodni strané gotické prstované cihly
uprostred stopy po nehoblovanych prknech na barokni cihle a vpravo
znamky rezani cihly z nekonecného pdsu vytlaceného snekovym lisem —
moderni vyroba.
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Vyvoj formata cihel, regulace rozméra

Rozméry cihlafskych vyrobk(, predevsim plnych zdicich cihel, byvaji ¢asto
diskutovanym tématem. Do bliz§iho poznani metrického vyvoje této komodity
je Casto vkladana az neumérnd nadéje, ze dopomuze k datovani cihel. Jednou
ze zakladnich pfipominek k precenovani vyzkumu rozmérovych a formatovych
parametr( cihel je nutnost uvédoméni si prace s pfirodnim materidlem
v ,,polnich“ podminkach, kdy hlina pfi vypalu reaguje dle teploty a dalSich
podminek vzdy jinak, a i z jedné formy muzZzeme dostat dva vyrobky ponékud
odlisnych rozmér(. Pfi ploSné regulaci rozmérd cihlarskych vyrobk( pak
musime v pfipadé vzorového modelu pro format pred vypalem brat v Gvahu
uziti odlisnych typQ hliny a tim i jeji odliSnou reakci na vlastni vypal (smrsténi).
A do tretice je nutné pred ploSnou regulaci parametrd cihel uvaZovat
o vyraznych regionalnich rozdilech ve vyrobé.

V pripadé klasickych cihel pro zdéni Ize sledovat vyvoj rozmér( pfiblizné od
13. stoleti. Stfedovéké cihly byly typické nejednotnym formatem, nicméné
patrnou snahou o zachovani pomérQ délek stran 4 : 2 : 1 (véetné spary). Napf¥.
v Brné se obvykle setkdvdme v pribéhu 13. a 14. stoleti s cihlami ,,malého
formatu®, kde rozméry osciluji kolem hodnot 200 x 100 x 50 mm, a pozdni
gotiku (14. aZ 15. stoleti) charakterizuje spiSe druhy typ stfedovékych cihel,
tzv. ,vysoky format“, priblizné 290 x 145 x (75-100) mm. Cihly jsou vétSinou
charakterizovany i tzv. prstovanim. V prGbéhu dalSich historickych obdobi
probihala vyroba cihel na naSem Uzemi bez zdsadni snahy o unifikaci formatu,
Casto se rozméry lisily dle mistnich zvyklosti.

Prvni plosna smérnice pro nase Uzemi je datovana k roku 1788, kdy jsou
predepsany rozméry 12x6x3 palce (cca 316x158x79 mm). | pres toto nafizeni
vSak byly i naddle dodrZzovéany regionalni tradice a rozméry vyrdbénych cihel
byly znacné variabilni.

Na Moravé se prvni dosud znamy pokus o regulaci cihlarskych vyrobk( datuje
k roku 1810, tj. do obdobi kdy probihaji i dalsi pokusy o regulaci vyroby
v cihlafstvi (srov. napf. nafizeni otopu uhlim k roku 1813). Dle cirkulare
moravského gubernia mély mit cihly rozmér 11,5x5,75x2,75 palce
(cca 303x151x72 mm).

S pfechodem monarchie na metricky systém, uplatfiovanym postupné po roce
1876, byl rozmér cihel pro zdéni ustanoven na nynéjsi standardni hodnoté 290
x 140 x 65 cm. Po roce 1900 registrujeme vsak snahy o zavedeni tzv. cihly malé
pouzivané v Némecku a Rakousku (250 x 120 x 65 mm), které se vSak pro odpor
stavebni verejnosti ptilis neujaly.
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Obr. 9.4.: Ndzorny priklad porovndni rozméru cihel v brnénském regionu,
zleva 13. st., 15. st., 18. st., cca. 1873, a 1923.

Znaceni cihel

Zatimco v obdobi baroka bylo pouziti cihlaFskych znacek na tzemi CR spise
vyjimecné, cihly znacili jen néktefi vyrobci, a znacky nesl ¢asto jen zlomek
vyrobenych cihel.

AZ od druhé tretiny 19. stoleti, zfejmé i v kontextu vydanych predpisu
(pro Cechy Gubernidlni nafizeni z 11. 7. 1839) se postupné i u nas zacaly
vSechny cihly znacit. Tato praxe je vSak bezprostfedné vazana na technologii
vyroby a pouzivani forem. Dnes rozliSujeme znacky — kolky v zasadé na pozitivni
a negativni. Pozitivni kolek vystupuje z plochy cihly, vznikl tak, Ze do dna formy
byla znacka vyryta i snad vypdlena. Tyto pozitivni kolky jsou proto vétSinou
relativné jednoduché, a jsou obecné povazovany za starsi (18. stol. - pocatek
19. stol.)

Pokrocilejsi variantou je tzv. negativni kolek, tedy znacka zahloubend do plochy
vyrobku, vétsinou vznikla pfipevnénim znacky (mosazné, ¢i litinové) na dno
formy. S témito kolky se setkdvame v prabéhu 19. a jesté na pocatku 20. stol.
Tradice znaceni cihel vyrobcem postupné zanikla ve 20. stoleti se zménou
technologie vyroby.

Obr. 9.5.: Vlevo typické pozitivni kolky (cca 18.-19. stol.), vpravo jednoduchy
negativni kolek vytvoreny znackami pripevnénymi na dno formy (Brno,
patrné Adalbert Satzger mezi lety 1860 a 1870.
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9.2.3 Stanoveni fyzikalné mechanickych vlastnosti

9.2.3.1 Stanoveni objemové hmotnosti (dle CSN EN 771-1+A1 a CSN EN 772-13)

Objemovou hmotnosti zdiciho prvku se rozumi hmotnost jednotkového
objemu vzorku véetné dutin a pérd v ném obsazenych. Podle CSN EN 771-1+A1
musi kazdy vyrobce deklarovat objemovou hmotnost prvkl{ v suchém stavu
s toleranci D1: 10 %. Pro zachovani narodnich zvyklosti hodnoceni objemové
hmotnosti zdicich prvki Ize pouZivat klasifikaci podle CSN 72 2609, kde napt.
pro tfidu objemové hmotnosti 1800 kg.m3 se primérna objemova hmotnost
prvk( pohybuje v intervalu 1601-1800 kg.m.

Objemova hmotnost pu ) cihel se stanovuje podle CSN EN 772-13. Celé
zkuSebni vzorky jsou vysuSeny do ustdlené hmotnosti v susdarné s nucenou
vymeénou vzduchu pfi 105 °C. Poté jsou zvazeny (hmotnost mary,u) @ zméfeny
(objem Vg,u). Objemova hmotnost se vypocte ze vztahu:

_ Maryu
pg,u - V
gu

Py Objemova hmotnost za sucha [kg/m3],
Mgry hMotnost zdiciho prvku vysuseného do ustalené hmotnosti [kg],
Vg Primérny objem prvku [m?3].

Hodnoty objemovych hmotnosti za sucha jednotlivych vzork( se zaokrouhli na
nejblizSich 10 kg/m3 (pro p(,u)>1000 kg/m?3). Nasledné se urci primér z téchto
hodnot.

9.2.3.2 Mozné vlhkostni stavy zdicich prvkad, stanoveni vlhkosti a nasdkavosti

Stav ptirozené vilhkosti — Jedna se o vlhkostni stav, ve kterém se prvky nachazi
v daném prostfedi napf. zabudované v konstrukci, ulozené na skladce apod.
Tento vlhkosti stav je ovlivnén fadou faktor(, jako je vzdusna vlhkost, teplota,
zpUsob uloZeni apod.

Vysuseny stav — Prvky jsou vysouseny pfi teploté 105 + 110 °C do ustdlené
hmotnosti. Ustalené hmotnosti je dosazeno, pokud druhd ze dvou po sobé
namérenych hmotnosti, mezi jejichz stanovenimi je casovy interval vétsi nez 24
hodin a Ubytek hmotnosti je mensi nez 0,2 % celkové hmotnosti prvku. Detailni
postup je definovan v CSN EN 772-21.

Nasyceny stav za atmosférického tlaku — Zdici prvky vloZzime do nadoby
s destilovanou nebo pitnou vodou o laboratorni teploté 20 °C tak, aby se
vzdjemné nedotykaly a byly ponorené v celém svém objemu. Takto se
ponechaji po dobu 24 hodin. Detailni postup je definovan v CSN EN 772-21.

Nasyceny stav varem — Zdici prvky vlozime do nadoby s destilovanou, nebo
pitnou vodou tak, aby se vzajemné nedotykaly a byly ponofené v celém svém
objemu. Vodu nasledné pfivedeme k varu, ktery se udrzuje jesté dalsi 4 hodiny.
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Po skoncéeni varu se vzorky ponechaji ve vodé dalSich 16 az 24 hodin. Detailni
postup je popsan v CSN 72 26009.

Vihkost

Vlhkost w vyjadfuje mnoZstvi vody (volné nebo fyzikdlné vazané) v prvku.
Stanovi se zvazenim prvku ve stavu zpravidla pfirozené vlhkosti a zvazenim
prvku po jeho vysudeni do ustalené hmotnosti (vysuseného stavu). Nasledné
se vyjadfi pomér mnozstvi vody ku mnozstvi suché latky, a to bud"hmotnostné,
nebo objemové. RozliSujeme tedy hmotnosti vihkost a objemovou vlhkost.
Vlhkost zdiciho prvku stanovime zpravidla hmotnostné jako:

m.—m
wy, = ———2 % 100

Kde:

w,,, hmotnostni vihkost [%],

mg hmotnost prvku ve stavu pfirozené vlhkosti [g],

mg hmotnost prvku ve vysuseném stavu [g].
Nasakavost

Podle CSN EN 771-1+A1 musi vyrobce pro pélené zdici prvky uréené pro
neomitané vnéjsi zdivo deklarovat hodnotu nasakavosti. Prlimérna hodnota
nasakavosti predepsaného poctu prvkl nesmi byt vyssi neZz deklarovana
nasakavost. Nasdkavost je schopnost vypaleného keramického materidlu
pfijimat kapalinu. Nasakavost se obecné stanovuje (predevsim jako absolutni
hmotnostni nasdkavost) v % jako pomér hmotnosti vody pohlcené zkusebnim
vzorkem ke hmotnosti vysuSeného vzorku za podminek stanovenych normou.
ZkousSka spociva v tom, Ze se vyplini oteviené péry vodou. Vysoka nasakavost
odpovida pérovité strukture, zatimco hutny a slinuty vyrobek ma nasakavost
nizkou. Na zakladé znamé hodnoty nasakavosti, lze potom usuzovat na dalsi
vlastnosti keramického stfepu (pevnost, mrazuvzdornost, objemova hmotnost
apod.).

Pro stanoveni nasakavosti se pouZije zku$ebni postup podle CSN EN 772-21
Zkudebni metody pro zdici prvky — Cast 21: Stanoveni nasakavosti palenych
a vadpenopiskovych zdicich prvkl ve studené vodé“. Zkusebni vzorky byly
vysuseny v susarné s nucenou vyménou vzduchu pfi 105 °C do ustdlené
hmotnosti a po ochlazeni na laboratorni teploty byly zvaZzeny (hmotnost mgq)
a nasledné umistény na 24 hodin do nadrZe s pitnou vodou o laboratorni
teploté 20 °C. Poté byly z nadrze vyjmuty, povrchové otfeny vlhkou textilii
a zvazeny (hmotnost ms).

Dal3i mozny postup je popsan v CSN EN 772-7 - Cast 7: Stanoveni nasakavosti
varem palenych zdicich prvk( pro izolaéni vrstvy proti vihkosti. Na rozdil od
postupu uvedeném v CSN EN 772-21 jsou prvky nasyceny varem. Pro oba vyse
uvedené zpusoby stanovime vlhkost jako:

m.—m
w, =——2 %100
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Kde:
ws hmotnostni vihkost [%],
mg hmotnost prvku v nasyceném stavu [g],

mg hmotnost prvku ve vysuseném stavu [g].

9.2.3.3 Stanoveni mrazuvzdornosti (dle CSN EN 72 2609)

Mrazuvzdornost je schopnost materidlu vydrzet za danych podminek uréeny
pocet cykld zmrazovani a rozmrazovani bez nasledného vzniku zavad na stfepu.
Mrazuvzdornost vyjadfuje trvanlivost a je znakem dobré kvality keramickych
vyrobk(. Pfeména vody v led je provazena objemovym néristem ledu zhruba
10 %. Pfi dalSim sniZzovani teploty pod bod mrazu dochdzi navic rekrystalizaci
ledu k jeho dalSimu objemovému narustu (pfi -22 °C ¢ini 13,3 %). Pti zkousce
mrazuvzdornosti se zkuSebni vzorky nasycené vodou podrobuji predepsanému
poctu zmrazovacich cykl(l a posuzuji se zmény, které na vzorcich nastaly. Pocet
zmrazovacich cykld ve vztahu k deklaraci tfid mrazuvzdornosti podle €SN EN
771-1+A1 je uveden v tabulce nize.

Tab. 9.3.: Mrazuvzdornost pdlenych prvki podle CSN EN 771-1+A1.

Pocet
Kategorie mrazuvzdornosti zmrazovacich
cykla
Fo Neagresivni prostiedi - napf. zdivo vnéjsich stén 0

opatfenych vhodnou ochranou apod
Mirné agresivni prostiedi - napf. zdivo chranéné
F1 parapetni deskou s okapnici, ochrana hlav stén 15 (25)
presahem stény nebo krycimi deskami apod
Silné agresivni prostredi - napf. neomitané zdivo
komin(, neomitané zdivo nadezdivek apod.

F2 50

Mrazuvzdornost se stanovuje na 5 zkuSebnich vzorcich. Vzorky pro stanoveni
mrazuvzdornosti byly vysuseny pfi 105 °C do ustalené hmotnosti a po ochlazeni
na pokojovou teplotu umistény do nadoby s pitnou vodou tak, aby
se nedotykaly a hladina vody byla min. 50 mm nad povrchem vzorku. Voda byla
béhem 1 hodiny uvedena do varu, ktery byl udrzovan dalsi 4 hodiny. Poté byly
vzorky ponechany ve vodé dalSich 24 hodin za uéelem ochlazeni. Nasaknuté
vzorky se po povrchovém otreni textilii vloZily do zmrazovaciho prostoru
vychlazeného na (-20 + 3) °C. Takto byly ponechany 16 hodin. Poté nasledovalo
rozmrazeni min. 2 hodiny v nadobé s vodou (teplota +20 az +30 °C v min.
mnozstvi 1,5 | na 1 kg vzorku). Vzorky se po kazdych péti zmrazovacich cyklech
prekontroluji a zaznamenaji se zmény ve vzhledu. Po dokonceni stanoveného
poctu zmrazovacich cykll se prvky opét prekontroluji a stanovi se pevnost
vtlaku dle CSN EN 772-1+Al1. Kritérium mrazuvzdornosti se posoudi
dle nasledujici tabulky.
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Tab. 9.4.: Podminky mrazuvzdornosti (CSN 72 2609).

.. ro chranéné v s
zdici prvky P pro nechranéné konstrukce
konstrukce
vzorek po zkousce
mrazuvzdornosti
nevykazuje zménu vr
o , na zadném vzorku se po
oproti pGvodnimu stavu " .
\y zkouSce mrazuvzdornosti
nebo vykaZze pouze R Lo
N , neprojevi viditelné zmény
, zmény nepodstatné oy o .
mrazuvzdorné vy vUci plvodnimu stavu a
(odstépky do hloubky o v .
. primérna hodnota pevnosti
max 5 mm, trhlinky) a , < ac o
o v . neklesne o vice nez 15 %
primérna hodnota . . .
. , oproti deklarované pevnosti
pevnosti neklesne o vice
nez 15 % oproti
deklarované pevnosti
nejsou splnény vsechny podminky mrazuvzdornosti (za
nemrazuvzdornd podstatné zmény povazujeme praskliny, odlomeni rokd,
rozpuleni, vrstevnaty rozpad a dalsi typy poruseni, které
ohrozuji funkénost zdicich prvka)

Mrazuvzdornost cihelného stfepu (licovych cihel) zavisi na mnoha okolnostech
(porovitost, pevnost, vady apod.), nicméné zasadnim negativnim rysem
licovych cihel, které vyrazné snizuje mrazuvzdornost je skrytd vada — textura,
ktera vznikd pfi vytvareni cihel na Snekovych lisech rotacnim pohybem pouzité
surovinové smeési. K jejimu projevu dochazi ve vétsiné pripadl az v dasledku
plUsobeni zmrazovacich cykld, kdy se projevi ve formé soustfednych Snekové
orientovanych trhlin, podél nichz dochazi k postupnému droleni stfepu.

Obr. 9.6.: Detail destrukce vzorku cihly po zmrazovacich cyklech — typicky
projev tzv. textury.

9.2.3.4 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu je kritickd hodnota napéti vyvolana ohybovym
momentem pfi poruseni zkuSebniho vzorku (vzorkem se rozumi cely zdici
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prvek). Zkusebni vzorek je vlozen do hydraulického lisu, uloZzen ve spodni ¢asti
na dvé kyvné podpéry ve vzdalenosti L. Vzorek se rovhomeérné zatézuje silou
F uprostied rozpéti az do jeho poruseni (tzv. tfibodovy ohyb).

Obr. 9.7.: Zkouska pevnosti v tahu za ohybu cihel o rozmérech pfiblizné
290x140x65 mm, vzddlenost podpér 240 mm.

Po poruseni vzorku se zaznamena hodnota sily F a zméfi se Sitka wy a vyska hy
v misté lomu. Pevnost v tahu za ohybu stanovime jako:

M 3>< Fxl
0. = —_—= - —_—
w27 wy xh,?

Kde:

F je sila potfebna k poruseni vzorku [N],
[ je osova vzddlenost podpér [mm],

w,, je Sitka vzorku [mm],

h,, je vySka vzorku v misté zlomu [mm],
Opo je pevnost v tahu za ohybu [N/mm?].

Na vzniklych c&astech vzorku lze ndsledné stanovit pevnost v tlaku
za predpokladu, Ze po poruseni vzorky vznikla pfiblizné kolma a pravidelna
lomova plocha a obé ¢asti vzorku nejsou jinak poskozeny.

9.2.3.5 Stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvk (CSN EN 772-1+A1 a CSN 72
2605)

Pevnost v tlaku zdicich prvk( v laboratofi se stanovuje zkusebnim vzorku (cely
zdici prvek, fragmenty ze zkousky pevnosti v tahu za ohybu nebo na vyrezanych
reprezentativnich télesech), ktery se vlozi do hydraulického lisu a postupné
zatézuje az do poruseni. Tlacené plochy se zbrousi tak, aby spliovaly podminky
rovinnosti a rovnobéznosti, nerovnosti je také mozné vyrovnat vrstvou malty.
Alternativnim zpUsobem eliminovani nerovnosti tlaenych ploch je vloZeni
pruzné vrstvy napf. z arbitonu. Takto upraveny vzorek se vloZi dostfedné
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na tlaénou desku lisu tak, aby zatiZzeni pisobilo rovnomérné po celé jeho plose.
Rychlost zatéZovani prvku se voli na zakladé pfedpokladané pevnosti v tlaku.

Pevnost v tlaku jednotlivych vzork( se stanovi:

F,
fou = wy X 1,

Kde:

fbw Pevnost v tlaku jednotlivych vzorkd [N/mm?],
F, je sila potfebna k poruseni vzorku [N],

w,, je Sitka vzorku [mm],

l,, je délka vzorku [mm].

9.2.3.6 Stanoveni dynamickych modull pruznosti — rezonanc¢ni metoda

Pfi mechanickém impulsu se kazdy pfedmét z tuhého materidlu rozkmitd. Stav,
kdy je vlastni kmitocet télesa totozny s kmitoctem vnéjsi budici sily nazyvame
rezonanci. Kmitani se muzZe uskutecnit mnoha zplsoby, pro stanoveni
dynamickych materidlovych vlastnosti je potfeba stanovit zpravidla:

e podélné kmitani—fi,
e  kroutivé kmitani — f;,
e  pficné kmitani — fr (rozdilné podle orientace vzorku).

V soucasnosti se jednotlivé kmitani stanovi nejcastéji pomoci impulsni
rezonanéni metody. U této metody dochdzi k rozkmitani télesa za pomoci
impulsniho kladivka. Snimac¢ zaznamena celé spektrum frekvenci ve zvoleném
rozsahu.

Snimac i budi¢ (4der impulsnim kladivkem) je na zdici prvek umistén v mistech
kmiten, tedy mistech s nejvétsi amplitudou. Podepfeni prvku je realizovano
v misté uzl{.

oy 1y

Obr. 9.8.: Zplsob podepreni zdiciho prvku a rozmisténi sond (S — snimac, B —

budic¢) pro podélné kmitdani (vlevo nahore), pricné kmitani (vpravo nahore),
kroutivé kmitdni (vlevo dole) a druhé pri¢né kmitdni (vpravo dole).
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Dle normy CSN 73 1372 Ize stanovit dynamicky modul | “uznosti v tahu Ec
z prvni vlastni podélné frekvence, Ecf z prvni vlastr. pricné frekvence
a dynamicky modul pruznosti ve smyku G z prvni vlastni kroutivé frekvence
jako:

EcrL:4XL2XfL2Xp
4 2 1
Ecrp = 10,0789 X ¢; X L* X ff ><p><l_—2

Gor =4XKkXL*XfEXp

Kde:

Ecrp, a E¢yy jsou dynamické moduly pruznosti v tahu [N/mm?],

G., je dynamicky modul pruznosti ve smyku [N/mm?],

L je délka zkouseného prvku [m],

fu, fr a f¢ jsou frekvence podélného, pficného a kroutivého kmitani [kHz],
p je objemovd hmotnost materialu [kg/m?3],

c, je korelacni soucinitel, ktery zahrnuje vliv smyku a setrvacnych moment( pfi
kmitani zkouseného prvku [-],

i je polomér setrvacnosti pricného rezu zkusebniho télesa k ose kolmé
na rovinu kmitani [m],

k je soucinitel charakterizujici tvar pficného rezu zkusebniho télesa a vyjadrujici
pomér polarniho momentu setrvacnosti prafezu k modulu tuhosti v krouceni.

Dale Ize dle normy CSN 73 1372 stanovit Poissontlv koeficient v jako:

1 E.
=—(—-=2
vCT' 2 (Gcr )

Kde:

E.. a G, jsou dynamické moduly pruznosti materidlu, stanoveny z podélného
a kroutivého kmitani zkuSebniho télesa.

9.2.3.7 Stanoveni dynamickych modult pruznosti — Ultrazvukova impulsova
metoda

Ultrazvukovd impulsovd metoda (dale jen UZ) se ve stavebnictvi pouziva
predevsim k ovéfeni rovnomérnosti betonu. Pomoci UZ vsak Ize také odhalit
nejriznéjsi defekty v konstrukci nebo v prvku a lze také stanovit dynamické
moduly pruznosti v tahu. Jedna se o mechanické vinéni ¢&3astic v prostredi
o frekvenci obvykle 20 kHz + 150 kHz. Frekvence Ize ménit na zakladé mnoha
faktorq, jako jsou naptiklad délka méfici zakladny, druh materidlu nebo vykon
pfistroje. RozliSujeme tfi zakladni zplsoby prozvucovani — pfimé, polopfimé
a neprimé.

- 193 (305) -



Financovano . ’ Nirodni -
Evropskou unii ' == plin NPO_VUT_MSMT-16609/2022

NextGenerationEU \ “ obnovy

el

B

Obr. 9.9.: Rozmisténi sond (S — snimac, B — budic) pro primé prozvucovadni
(vlevo nahore), polopfimé prozvucovadni (vpravo nahofe) a neprimé
(povrchové) prozvucovdni (dole).

Pro pfimé a polopiimé prozvucovani Ize stanovit dle normy CSN 73 1371
rychlost Sifeni impuls( podélnych vin podle vztahu:

L
UL:T

Kde:

vy, je rychlost impulsu [km/s],

L je délka méfici zakladny [mm],

T je Cas, ktery uplyne pti pribéhu impulsu méfici zdkladnou [ps].

Nasledné lze zrychlosti Sifeni impulsli podélnych vin stanovit dynamické
moduly pruznosti v tahu E_,, jako:

Eqy = p X Vi X w2

Kde:

p je objemova hmotnost materialu [kg/m?3],

v, je impulsova rychlost podélného vinéni [km/s],
k je soucinitel rozmérnosti [-].

Pomoci UZ nelze stanovit dynamicky Poisson(iv koeficient v¢, na kterém je
zavisly soucinitel rozmeérnosti k. Pro cihly pIné palené lze uvaZzovat v.,=0,18.

Pomoci UZ je také moiné nedestruktivni posouzeni existence textury.
Odhaleni textury je mozno na zakladé stanoveni rychlosti prichodu ultrazvuku
v rlznych ¢astech cihly.

9.2.3.8 Poruseni vnitini struktury cihel (dle SN 73 1380)

Norma CSN 73 1380 se zabyva zkousenim odolnosti betonu proti zmrazovani
a rozmrazovani — porusenim vnitini struktury. Dané postupy uvedené v této
normé se vsak daji aplikovat i na jiné materialy tedy i na cihly plné palené.
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Podstata spociva ve stanoveni jednotlivych dynamickych modull pruznosti, a to
bud z vlastnich frekvenci stanovenych pomoci rezonanéni metody, anebo
z doby prlichodu impulsd prvkem zjisténych pomoci ultrazvukové impulsni
metody a nasledném vypoctu relativni zmény dynamického modulu pruznosti.
Veli¢ina, podle které lze posuzovat miru poruseni vnitini struktury prvku,
se nazyva relativni dynamicky modul pruznosti (ddle RDM).

Stanoveni vlastnich frekvenci pomoci rezonan¢ni metody je uvedeno v odst.
9.2.3.6. Relativni dynamicky modul pruznosti se stanovi pomoci vztahu:

RDM(F) = (%)2 x 100

Kde:
RDM((F) je relativni dynamicky modul pruznosti [%],

fn e vlastni frekvence zkuSebniho télesa mérend po n zmrazovacich cyklech
[Hz],

fo je pocétecni vlastni frekvence zkuSebniho télesa [Hz]

Stanoveni vlastnich frekvenci pomoci ultrazvukové impulsni metody je uvedeno
v odst. 9.2.3.7. Relativni dynamicky modul pruznosti se stanovi pomoci vztahu:

2
t
RDM(F) = <t5—°> X 100

sn
Kde:

RDM((F) je relativni dynamicky modul pruznosti [%],

ts o je pocatecni doba prichodu UZ impulsi zkuSebnim télesem [ps],

tsn je doba prichodu UZ impulsG zkudebnim télesem po n zmrazovacich
cyklech [ps].

9.2.3.9 Stanoveni obsahu rozpustnych soli

Nachylnost k tvorbé vykvétl se v soucasné dobé stanovuje viceméné nepfimo
jako obsah aktivnich rozpustnych soli chemickou analyzou vodného vyluhu
posuzovaného cihelného stfepu (podle €SN EN 772-5 ED.2 — Zkusebni metody
pro zdici prvky — Cast 5: Stanoveni obsahu aktivnich rozpustnych soli v palenych
zdicich prvcich). Vysledek zkousky se zatfidi do kategorii SO —S1 —S2 (Tab. 9.5.).

Pokud je vyrobek pfi uréeném poutZiti vystaven ucinkiim pocasi, musi vyrobce
deklarovat obsah aktivnich ve vodé rozpustnych soli podle kategorii SO — S1 —
S2. Zkudebni postup je popsan v CSN EN 772-5. Podstatou zkoudky je vodni
extrakce podrceného reprezentativniho vzorku a stanoveni obsahu
rozpustnych horec¢natych, sodnych a draselnych iontd ve vodném vyluhu
(metoda AAS nebo ICP).
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Tab. 9.5.: PoZadavky na obsah aktivnich rozpustnych soli podle CSN EN 772-5.

Mezni hodnoty obsahu soli [% hmotnostni]
Kategorie
Na*+K* Mg?*
SO NepozZaduje se Nepozaduje se
S1 0,17 0,08
S2 0,06 0,03

Pro jednoduché posouzeni nachylnosti k tvorbé vykvétl Ize pro posuzované
licové cihly postupovat analogicky s CSN 72 2608, metoda B, kdy lze pouZit
i Casti cihly (polovina). Zkouska se provadi na 5 vzorcich. OcCistény vyrobek
se polozi svou nejvétsi plochou do misky, do té se nalije destilovand voda tak,
aby jeji hladina presahovala spodni okraj vzorku o 10 mm. Voda se nechd
ve vzorku vzlinat 7 dni za stalého dolévani destilované vody. Potom se vzorky
vysusi v susarné na 105-110 °C po dobu 24 hodin. Poté se vzorky vizudlné
posoudi z hlediska vyskytu vykvétu (fotodokumentace). Pokud dané pouziti
poskytuje Uplnou ochranu proti pronikani vody (prvek je napf. chranén tlustou
vrstvou omitky nebo obkladem, popf. se prvek uklada do vnitini vrstvy dutinové
stény nebo do zdiva vnitfnich stén), nemusi byt deklarovan obsah aktivnich
rozpustnych soli (kategorie SO).

Obr. 9.10.: Vzorky cihel po zkousce na vykvétotvornost podle CSN 72 2608,
metoda B.

9.2.3.10 Stanoveni vyskytu cicvart

Stanovuje se podle normy CSN 72 2607 Skusanie tehliarskych vyrobkov,
stanovenie vyskytu cicvarov. Cicvary jsou zrna vapenatych sloucenin, ktera se
vyskytuji jako Skodlivina v cihlarskych zemindch. Mohou nepfiznivé ovliviiovat
kvalitu a pouZitelnost cihlafskych vyrobk. Skodlivé jsou tehdy, kdyZ zpdsobuiji
zménu vzhledu vétsi, nez pfipousti pfislusnd norma, nebo snizi primérnou
pevnost Ci Unosnost prvku o 20 %, pripadné dojde jejich vlivem k
nevyhovujicimu prlsaku. Zkouska probihd na 5 celych vyrobcich, které by
pfedtim mohly byt vystavené vlhkosti. Vzorky se prohlédnou, popisi a vloZi na
rost do nadoby tak, aby se vzajemné nedotykaly. Zhruba za hodinu se voda pod
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rostem pfrivede do varu a nddoba se prikryje vikem. Voda se udrzuje v mirném
varu dalsi hodinu. Poté se vzorky nechaji dalsi 4 hodiny v uzaviené nadobé. Pak
se z nadoby vydélaji ven, prohlédnou a popiSi. Nakonec se provede
vyhodnoceni.

Tab. 9.6.: Kategorie obsahu cicvdru.

Nejsou viditelné zmény Vzorek cicvar neobsahuje

Viditelné zmény jsou nepfipustné Vzorek cicvar obsahuje — je sSkodlivy

Zkousi se pevnost nebo Unosnost a

ViditeIné zmény v ramci norm . .y . .
y ¥ poté se zhodnoti Skodlivost cicvara

9.3 Autotest
Otdzka 9.1.: Jaka je nasakavost NV hutného keramického strepu?

Otdzka 9.2.: Jak délime cihlarské vyrobky?

Otdzka 9.3.: Jaky je zakladni format cihly palené?

Otdzka 9.4.: Co je chranéné zdivo?

Otdzka 9.5.: Jak se stanovi kvalitativni kategorie z pohledu rozmér( vyrobku?
Otazka 9.6.: Kdy se cihly tzv. ,prstovaly“?

Otazka 9.7.: Jaké mohou byt vihkostni stavy cihly pro ucely zkouseni?

Otazka 9.8.: Definujte pevnost v tahu za ohybu.

Otdzka 9.9.: Jakymi metodami lze stanovit u cihel dynamické moduly pruznosti?

9.4 Studijni prameny

9.4.1 Seznam pouzité literatury

[9.1] (€SN 72 2602 - Skusanie tehliarskych vyrobkov. Zistovanie vzhladu a
rozmerov

[9.2] CSN EN 771-1 +A1 - Specifikace zdicich prvk( — Cast 1: Palené zdici prvky
[9.3] CSN EN 772-16— Zku$ebni metody pro zdici prvky — Cast 16: Stanoveni

rozméru

[9.4] CSN EN 772-13 - Zkudebni metody pro zdici prvky — Cést 13: Stanoveni
objemové hmotnosti materidlu zdicich prvkd za sucha a objemové hmotnosti
zdicich prvk( za sucha (kromé zdicich prvk( z pfirodniho kamene)

[9.5] CSN EN 772-7 - Zku$ebni metody pro zdici prvky — Cast 7: Stanoveni
nasakavosti varem palenych zdicich prvkl pro izolacni vrstvy proti vihkosti
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[9.6] CSN EN 772-21 Zkusebni metody pro zdici prvky — Cast 21: Stanoveni
nasakavosti palenych a vapenopiskovych zdicich prvki( ve studené vodé“

[9.7] CSN EN 772-1 +A1 - Zku3ebni metody pro zdici prvky — Cast 1: Stanoveni
pevnosti v tlaku a norem ndvaznych

[9.8] CSN 72 2605 - Sku3anie tehliarskych vyrobkov. Stanovenie
mechanickych vlastnosti

[9.9] CSN 73 1373 (731373) - Nedestruktivni zkou$eni betonu — Tvrdomé&rné
metody zkousSeni betonu

[9.10] CSN 73 1372 (731372) - Nedestruktivni zkouseni betonu — Rezonanéni
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10 ZKOUSENIi ZDENYCH KONSTRUKCI IN SITU

10.1 Uvod do zkouseni cihelného zdiva

10.1.1 Problémy pfi posuzovani starSich zdénych konstrukci

Cihelné zdivo je stavebni hmotou vyrazné kompozitni povahy, coz s sebou
pfinasi urcitd pozitiva i negativa. ZvySe uvedené historie cihelného zdiva
vyplyvd, Ze se miZeme setkat se zdénymi konstrukcemi rlizného stari, které
vétSinou vyrazné presahuje béiné planovanou dobu Zivotnosti ostatnich
konstrukci. Mezi nejvyznamnéjsi problémy zdénych konstrukci podle patfi:

e NedostateCnd prostorovd tuhost zdiva; zajisténi zdiva ve vodorovném
sméru bud Zadné, anebo pouze pomoci Zeleznych kovanych tahel.

e  Stavebni zdsahy v minulosti; kdy pti prestavbach dochazelo k zeslabeni
prarezl ¢i odstranovani ¢asti nosného zdiva;

e SloZeni zdiva; zvlasté u masivnich konstrukci maze byt dokonald vazba
pouze v povrchové vrstvé a uvnitf se skryvd smés kamene prolitd maltou,
pfipadné velké dutiny az kaverny;

e Neprovdzanost zdiva; po odstranéni omitky se muzZe stat, Ze vizualné
kompaktni zdivo se sklada z vice navzajem neprovazanych vrstev.

e Zmeény v uZivani a zmény zatiZeni konstrukce; Jedna se o pfitizeni zdiva pfi
nadstavbdach a vestavbach, pfi zméné ucelu uzivani stavby.

e Trvanlivost zdiva; jedna se jak o vliv stfidavého zmrazovani a rozmrazovani,
tak i o negativni vliv soli kyselin, které rozrusuji zdivo krystalizacnimi tlaky;

e Vlhkost zdiva; kromé zhorSeni provozné funkénich vlastnosti konstrukce
ma vliv rovnéz na snizeni Unosnosti a urychleni degradacnich proces.

e Poruchy, zejména trhliny; rozvoj poruch souvisi s vétSinou predchazejicich
problému

10.1.2 Vazba zdiva

Vazba zdiva je zpUsob kladeni cihel ve zdivu majici za cil, aby pfi¢né i podélné
sty¢né spary ve dvou sousednich vodorovnych fadach cihel nebyly priibézné.

Cihla ulozena ve zdivu tak, Ze jeji délka je rovnobéznad s licem stény, se nazyva
béhoun, cihla uloZzend kolmo klici se nazyva vazak. Zed o tloustce % cihly
obsahuje pouze béhouny, zed o tloustce 1 cihly obsahuje pouze vazaky, ve
sténach o tloustce 1 % cihly a vétsi se pravidelné stfidaji béhouny a vazaky
v rizném usporadani, z nichZ nejznaméjsi je uvedeno na Obr. 10.1.
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Obr. 10.1.: Zakladni vazby zdiva. 1) béhounovd, 2) vazdkovd,
3) polokrizovd, 4) krizova

Pro dosazeni fadné vazby zdiva je zapotrebi dodrzet tyto zdsady:

e VSechny styCné spary v kazdé vrstvé musi byt prekryty cihlou v dalsi vrstvé
0 % az % délky cihly (Obr. 10.2);
e LoZné spary musi byt kolmé k tlaku, tedy vodorovné (Obr. 10.2);

e Ve zdivu se ma pouiit co nejvice celych cihel, s vyjimkou mist kFl’ienl'

Obr. 10.2.: NedodrZeni zdkladnich principt dobré vazby. Vlevo pribéZnd
stycnd spdra, vpravo cihly postavené nastojato, nikoliv kolmo k tlaku.
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10.1.3 Moznosti stanoveni pevnosti cihelného zdiva

Ke stanoveni pevnosti v tlaku cihelného zdiva je moiné pfistoupit dvéma
rdznymi zpUsoby:

e Zkouset zdivo jako celek, tedy kompozit slozeny ze zdicich prvk( a malty;

e VyzkouSet zvlast zdici prvky a zvlast maltu, provést vypocet pevnosti
a nasledné zhodnotit kvalitu vazby, miru vyplnéni spar maltou, zvySenou
vlhkost a pfitomnost poruch (trhlin).

Hodnoceni zdiva jako celku v praxi narazi na fadu problém0{ — nejsme schopni
stanovit zatéZovaci schéma ani kritéria pro vyhodnoceni zkousek. PouZivané
metody plochych lisG ¢i zkouSeni vyrezanych pilifd jsou pfFiliS pracné
a neprukazné. Ztoho dlvodu se pouZivd spiSe postup, kdy zvlast urcime
pevnost v tlaku zdicich prvkd f, a malty fm, vypoCteme charakteristickou
pevnost v tlaku zdiva f. V dalSim kroku provedeme vypocet navrhové pevnosti
v tlaku zdiva fq se zohlednénim faktor(, které snizuji pevnost zdiva.

10.2 Pevnost v tlaku zdicich prvki

10.2.1 Metody pro stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvka

Pevnost v tlaku zdicich prvk( je moZné stanovit nékolika zpUsoby:

e Pfimo zkouskami na télesech odebranych z konstrukce:

o Zkouskou pevnost v tlaku celych zdicich prvkd. Nutné odebrat
dostatecny (znacny) pocet zdicich prvkd z rlznych ¢asti konstrukce —
prakticky tézko proveditelné.

o Zkouskou na reprezentativnich ¢astech zdicich prvkd. Vhodné napf.
u plnych cihel — télesa lze vyrobit fezdnim z ¢asti cihel ziskanych
odseknutim nebo jadrovym vrtanim.

e Neptimo, nedestruktivnimi nebo semidestruktivnimi zkouskami primo
na zabudovanych prvnich v konstrukci:

o Tvrdomérnymizkouskami, napr. pomoci tvrdoméru Schmidt LB. Obecné
regresni vztahy jsou stanovené na celych zdicich prvcich a je proto nutné
je upravit soucinitelem vlivu tvaru zdici prvkd 6VP2. Obecné regresni
vztahy je vétSinou nutné upresnit na celych zdicich prvcich nebo
reprezentativnich ¢astech z vyvrtQ (stac¢i mensi pocet téles),

o Jinou vhodnou metodou (musi mit vztah k pevnosti zdicich prvkd) napf.
,Kucerovou vrtackou” KV3.

Odbér celych zdicich prvkd je vidy znacné problematicky. Proto se vyuZiva
zejména nedestruktivni metoda tvrdoméru Schmidt LB s upresnénim
na nékolika celych prvcich nebo na télesech vyrezanych z jadrovych vyvrta.

Kromé upresnéni nedestruktivnich zkousek maiji jddrové vyvrty znacny vyznam
pro ovéreni skladby masivnich zdi v celé jejich tloustce.
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10.2.2 Pevnost v tlaku na vzorcich odebranych z konstrukce

Pevnost v tlaku zdicich prvki se uréuje podle CSN EN 772-1+A1 jako priimérna
pevnost v tlaku stanoveného poctu vzorkl celych zdicich prvkd. Minimalni

pocet vzorkl je Sest, ale tento pocet je v pripadé diagnostiky zdénych
konstrukci tfeba upravit dle velikosti konstrukce.

Norma pfipousti rovnéz zkouset reprezentativni ¢asti zdicich prvkd, zejména
v pfipadé vétsich prvk(. Tato reprezentativni télesa (napf. krychle nebo valce)
se maji vyrezat z rznych mist prvku (mysleno na okraji, uvnitf). V tom pfipadé
se pocet zkuSebnich téles logicky zvySuje, pficemZ vysledkem na jednom
zkuSebnim prvku je prlimérna hodnota ze vSech dilcich zkuSebnich téles.

V praxi diagnostickych prizkumu zdénych konstrukci se pro odbér vzork(
nejcastéji pouziva jddrové vrtani. V praxi se pouzivaji zejména vyvrty o priméru
50 mm, z nichZ se nafezou valcova télesa 1:1. Problémem je, Ze smér jejich
zatéZovani v lisu neni totozny se smérem zatizeni v konstrukci (vyvrty jsou
vétSinou vodorovné), coz u urcitych typd cihel mGze mit znacny vliv na
dosaZenou pevnost v tlaku.

Na zakladé zku$enosti Ustavu stavebniho zkusebnictvi se osvédcilo provedeni
jaddrového vyvrtu o vnitfnim prdmeéru d = 75 mm do vazdku na celou délku cihly
—viz Obr. 10.3.

Vnitini @ 75 mm 50%50xmin. 250 mm
H

” 4 télesa 50x50%50 mm

Obr. 10.3.: Odbér vzorku zdiva o priméru 75 mm jadrovym vrtdnim a
zkusebni télesa vyrobend z vyvrtu.

Z takového vyvrtu lze vyrezat zkuSebni télesa se c¢tvercovou podstavou
a pfiénym rozmérem d = 50 mm nejen pro stanoveni pevnosti v tlaku, ale i pro
pevnost vtahu za ohybu. Optimalnim reprezentativnim télesem je hranol
srozméry 50x50x250 mm (pripadné az 290 mm). Pro stanoveni pevnosti v tahu
za ohybu je vzdalenost podpér 200 mm (4d). Po zlomeni télesa pfi ohybové
zkousce lze ze zlomk( jednoduse ziskat az 4 krychle s rozméry 50x50x50 mm
pro stanoveni pevnosti v tlaku. Diky vétSimu poctu zkuSebnich krychli z jednoho
vzorku cihly Ize ziskat pevnost z rlznych €asti zdi (vnéjsi lic x stfed zdiva),
pfipadné vrazném vlhkostnim stavu (nasyceny, vysuSeny, s ptirozenou
vlhkosti). Pfipadné se pfimo nareZou télesa ve tvaru krychle o hrané 50 mm.

Pevnosti vtlaku zdicich prvk(, uvaZovanou pii navrhu, je normalizovana
pevnost vtlaku f,. Normalizovand pevnost v tlaku zdicich prvk( se ziska
z pevnosti zdicich zjisténé ve stavu pfirozené vlhkosti (6+2) %, a vyndsobi se
soucinitelem vlivu vysky a $ifky zdicich prvk( 6N°? (Tab. 4.1.)
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Tab. 10.1.: Soucinitel tvaru 6"NP? vyjadFujici vliv rozméri zkusebnich téles
zmérenych po upravé povrchu zdiciho prvku

Vyka zdiciho Sitka — nejmensi vodorovny rozmér zdiciho prvku (mm)

prvku (mm) 50 100 150 200 > 250
40 0,80 0,70 - - -
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10

> 250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15
Poznamka: Linedrni interpolace je povolena.

Pozndmka: Pfepocet pomoci soucinitele 6" se pouZije i v pfipadé stanoveni
pevnosti v tlaku zdicich prvki nedestruktivné tvrdomérem Schmidt LB, nebot

regresni vztahy byly vytvoreny pro celé piné pdlené cihly.

10.2.3 Pevnost v tlaku zjiSténa nedestruktivné — Schmidt LB

Tvrdomérné metody zkouseni cihel jsou modifikaci metod pouzivanych pro
beton, podle CSN 73 1373 a CSN 73 2011. Z odrazovych tvrdomérd byl pro ucely
zkouseni cihelnych zdicich prvkd vyvinut typ Schmidt LB (Obr. 10.4.). Zasadnim
rozdilem proti tvrdoméru Schmidt L na beton je pouze vyrazné mensi polomér
kulové plochy razniku — raznik je zakulaceny.

Obr. 10.4.: Tvrdomér Schmidt LB pro zkousSeni cihelného zdiva. Upfesnéni
regresniho vztahu se ndsledné provddi na celych cihldch zatiZenych v lisu.
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Metodika provadéni a vyhodnocovani zkousek pevnosti vtlaku cihel
tvrdomérem Schmidt LB je prakticky shodna s metodikou pro Schmidt L na
beton (s vyjimkou regresniho vztahu, ktery je pochopitelné odlisny).
Na obrouseném povrchu cihly se provede minimalné 7, optimalné vsak
10 méreni odrazu. Kazdé hodnoté odrazu se pfifadi hodnota pevnosti v tlaku
fbe,u podle regresniho vztahu. Hodnota jednotlivych platnych pevnosti v tlaku
se nesmi liSit od aritmetického priiméru pevnosti v tlaku na témze zkusebnim
misté vice nez o+ 20 %. Hodnoty pevnosti, které vybocuji z téchto meznich
odchylek, se vyloudi a ze zbyvajicich platnych hodnot pevnosti (zlistat musi
alespon 7) se vypocita novy aritmeticky primér pevnosti v tlaku.

Pro cihly bylo vytvofeno nékolik rlznych regresnich vztah(i na rlznych
pracovistich, ve cvi¢eni bude pouZit smérny regresni vztah pro staré cihly
v SirSim okoli Brna, vytvoreny na SZK FAST VUT:

frew = 0,956 X R — 5,444
kde: R je hodnota odrazu z tvrdoméru Schmidt LB

Pozndmka: Obecny regresni vztah mezi tvrdosti a pevnosti v tlaku je nutné vidy
upfesnit pomoci soucinitele upfesnéni a. K upfesnéni vztahu nam slouzi celé
zdici prvky vyjmuté z konstrukce nebo reprezentativni ¢asti zdicich prvkd.

Nasledné je potieba stanovit zaru¢enou pevnost:

Jouw = frew — tn X Sy

kde:  fp . je vybérovy primér pevnosti v tlaku z n zkusebnich mist v N/mm?,
S, je vybérova smérodatna odchylka,

t, je soucinitel pro odhad dolni hranice konfidenéniho intervalu priiméru,
stanoveny s pravdépodobnosti P = 0,9 (Tab. 10.2).

Tab. 10.2.: Hodnoty soucinitele t,

pocet pocet pocet pocet
. tn . tn . tn . tn
vzorkd vzorku vzorkd vzorkd
[n] [-] [n] [-] [n] [-] [n] [-]
5 0,68 9 0,47 20 0,3 50 0,18
6 0,60 10 0,44 25 0,26 100 0,13
7 0,54 12 0,39 30 0,24
8 0,50 15 0,35 40 0,21

Regresni vztahy byly vytvoreny pro celé plné pdlené cihly, a proto je potfeba
tyto pevnosti upravit rovnéz soucinitelem §VP2, &imz ziskdme normalizovanou
pevnost f:

fo = fou % 6"

Kde: &VP? je soucinitel vlivu tvaru zdici prvka (Tab. 4.1).
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10.3 Stanoveni pevnosti v tlaku malty vrthou metodou

10.3.1 Princip metody upravené vrtacky KV3

Pevnost malty lze stanovit rliznymi zplsoby — nedestruktivnimi metodami jako
jsou tvrdomérné zkousky, dale odbérem zkusSebnich vzorkli nebo také
chemickym rozborem. Podle CSN EN 1015-11 Ize také pevnost malty stanovit
na zkusebnich tramcich o rozmérech 160 x 40 x 40 mm. Pevnost malty v tlaku
na stdvajicich konstrukcich se vsak v praxi urcuje zpravidla upravenou vrtackou
mezi odbornou verejnosti nazyvanou ,Kucerova vrtacka“. Plvodni , Kucerova
vrtacka” byla upravena ruéni vrtacka. Ndsledné byla vyvinuta elektricka
»,KuCerova vrtacka” s oznacenim PZZ 01, ta se vSak v praxi pfilis neujala.
NejnovéjsSim typem ,Kucerovy vrtacky” je typ KV-3 (Obr.) , timto typem
,KuCerovy vrtacky” je mozné stanovit pevnost vtlaku jak malty, tak
i zdicich prvka.

Obr. 10.5.: Upravend zkuSebni vrtacka KV3.

Metoda upravené vrtacky tzv. Kucerovy vrtacky se zpravidla pouziva pro
stanovené (spiSe odhad) pevnosti malty vtlaku. Metoda je zaloZena na
vzajemném statisticky vyznamném vztahu mezi pevnosti malty a jejich
odporem proti vnikani vrtaku pfi pfiklepovém vrtani touto vrtackou s danymi
parametry. Proti bézné akumulatorové vrtacce je zde navic pocitadlo otacek
a kalibrovana pruZina zajistujici predepsany pfitlak. Pfistroj KV3 je vybaven
tfemi rezimy podle zkouseného materidlu (zdici prvky, anebo malta). Mirou
odporu malty je pak hloubka vrtu vrtakem do zdiva.
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10.3.2 ZkuSebni postup

ZkuSebni misto volené na tlacenych prvcich (sevieni spary) se upravi takto:

Pokud je zdivo omitnuto, odstrani se omitka na plose cca 200 x 150 mm
tak, Ze lozné spary jsou pfiblizné v podélné ose upravené plochy. Pfi
zkouSce malty se malta vijedné loiné sparfe vysekd, resp. vyskrabe
vhodnym naéstrojem pfriblizné 20 mm za lic zdiva z divodu odstranéni
omitky a zkarbonatované vrstvy —viz Obr. 10.6.

cihla

vrt hloubky d

malta [ [

ve
spafe :F’

Obr. 10.6.: Uprava spdry zdiva a provedeni vrtu vrtackou KV3.

Pfi zkouSce malty se vupravené loiné spare provedou tfi vrty ve
vzajemnych vzddlenostech cca 40 mm a minimalné 50 mm od ptipadné
hrany zdiva ) — viz Obr. 10.7.

W

Obr. 10.7.: Provddéni zkuSebnich vrtu pristrojem KV3.
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e Pfi poutZiti obecnych regresnich vztahl se vrty provedou pfi nastaveni
rezimu vrtacky na stupen 1.

e Hloubka vrtu se zméfi hloubkomérem. Jako platné méreni se uvazuje
hloubka vrtu d, kterd se nelisi od priimérné hloubky dm ze vSech tfi vrtl
o vice nez 30 %.

e  Pokud kritériu nevyhovuji dva z vrt(, zkusebni misto se neuvazuje. Pokud
kritériu nevyhovuje jeden vrt, vylouci se tento vrt z méfeni a nahradi se
novym vrtem. V pripadé, Ze ani pfi nahrazeni jednoho vyvrtu neni splnéno
kritérium, zkuSebni misto se neuvazuje.

10.3.3 Vyhodnoceni zkousky
Ze tfi platnych méreni na jednom zkuSebnim misté se vypocte aritmeticky
pramér hloubky vrtl dm se zaokrouhlenim na 1 mm.

Informativni hodnota pevnosti malty fme se stanovi v zavislosti na zjisténé
pramérné hloubce vrtu dm ze smérného regresniho vztahu, ktery je pro vrtacku
KV3 uveden v Tab. 10.3.

Tab. 10.3.: Regresni vztah pro stanoveni pevnosti v tlaku malty — vrtacka KV3.

hioubka | P&t | hioubka | PEY"%" | hioubka | Pt | hioubka | PEVMOSt
vrtu d v tlaku vrtu d v tlaku vrtu d v tlaku vrtu d v tlaku
fm,e fm,e fme fme
[mm] [MPa] [mm] [MPa] [mm] [MPa] [mm] [MPa]
4 42,1 24 3,5 34 2,2 48 1,3
5 30,9 25 3,3 35 2,1 50 1,3
6 24,0 26 3,1 36 2,0 52 1,2
27 3,0 37 1,9 54 1,1
18 5,2 28 2,8 38 1,8 56 1,1
19 4,9 29 2,7 39 1,8 58 1,0
20 4,5 30 2,6 40 1,7
21 4,2 31 2,5 42 1,6 65 0,9
22 4,0 32 2,3 44 1,5
23 3,7 33 2,3 46 1,4 70 0,8

Pevnost ziskana zkouSkou jednoho zkuSebniho mista se povaiuje
za ekvivalentni hodnoté pevnosti malty ziskané zkousenim jednoho zkusebniho
télesa.

Nasledné je opét tfeba stanovit zaruc¢enou pevnost fm obdobné jako u zdicich
prvkd.
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Z vysledk vsech zkousek na konstrukci se urci vybérovy primér pevnosti malty
fmm. Primérnd pevnost v tlaku malty fn v N/mm? se uréi jako dolni hranice
konfidencéniho intervalu pro vybérovy primér ze vztahu:

fm = fm,m _tn - S,

kde fmm  je vybérovy primér pevnosti v tlaku malty, v N/mm?;

tn je soucinitel pro odhad dolni hranice konfidencniho intervalu priaméru,
stanoveny s pravdépodobnosti P = 0,9 —viz Tab. 10.2.

Sr je vybérova smérodatna odchylka.

10.4 Stanoveni pevnosti zdiva v tlaku

10.4.1 Stanoveni charakteristické pevnosti v tlaku zdiva

Charakteristickd pevnost zdiva v tlaku fx se dle CSN 73 0038 uréi z pevnosti
zdicich prvkd a malty podle vztahu:

fo = Kf&fE
Kde:

fi je charakteristicka pevnost zdiva v tlaku v N/mm? pro zdivo s vyplnénymi
loZnymi sparami;

K je konstanta zavisld na druhu zdiva a skupiné zdicich prvk(; Pro nejc¢asté;jsi
usporadani zdicich prvkl z plnych cihel klasického formatu pridmérné pevnosti
a obycejné malty a pfi stfidani béhoun( a vazakl ve vazbé zdiva se uvazuje
konstanta K = 0,44;

f je normalizovand primérnd pevnost v tlaku zdicich prvkd v N/mm?;

fm je primérnd pevnost malty v tlaku v N/mm?; Pokud je pevnost malty velmi
nizka, neméla by se uvaZovat nizsi nez 0,1 N/mm?;

a je exponent zavisly na tloustce loznych spar a druhu malty, o = 0,7 pro

nevyztuzené zdivo s obyéejnou nebo lehkou maltou;

[ je exponent zavisly na druhu malty, 8 = 0,3 pro obycejnou maltu.

10.4.2 Stanoveni navrhové pevnosti zdiva v tlaku

Charakteristicka pevnost zdiva byla vypoctena podle vlastnosti zdicich prvk( a
vlastnosti pouzité malty. Pfi hodnoceni zdiva je vSak zapotfebi zohlednit dalsi
vlastnosti majici vliv na Unosnost celé konstrukce. Mezi tyto vlastnosti patfi
zejména:

e Pravidelnost vazby zdiva;

e Vyplnéni spar maltou;

e ZvySena vlhkost zdiva;

e  Svislé a Sikmé trhliny ve zdivu;
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Navrhovéa pevnost zdiva v tlaku f4 se podle CSN 730038 vypocita jako podil
charakteristické pevnosti v tlaku fx a dil¢iho soucinitele zdiva ym, ktery se urci
ze vztahu:

Ym = Ym1 XYm2 X Ym3 X Ymas
Kde:

Yma1 Je zakladni hodnota dil¢iho soucinitele spolehlivosti, ktera se pro zdivo
z plnych cihel uloZzenych na obycejnou maltu rovna 2,0,

Ymz2 Jje soucinitel zahrnujici vliv pravidelnosti vazby zdiva a vyplnéni spar
maltou: 0,85 < ym; < 1,2,

Yms3 Jje soucinitel zahrnujici vliv zvy$ené vihkosti. Pro vlhkost zdiva v intervalu
od 4 % do 20 % se soucinitel urci linedrni interpolaci mezi hodnotami 1,0 < yms
<1,25,

Yma j€ soucinitel zahrnujici vliv svislych a Sikmych trhlin ve zdivu v intervalu
1,0 < yms < 1,4. Dolni mez plati pro neporusené zdivo bez trhlin.

10.4.3 Zohlednéni zeslabeni prurezt

Kromé stanoveni vypoctovych charakteristik, které v sobé zahrnuji kvalitu
zdicich prvkd a malty, kvalitu jejich vzajemné vazby, vihkost a celistvost zdiva,
je zapotrebi jesté zjistit, zda neni prlfez zeslaben jinym zplsobem — napf.
degradaci zdiva Ci zeslabenim prarezu neodbornym zdsahem v minulosti.

10.5 Monitoring zdénych konstrukci

10.5.1 Cinnosti pfi prizkumu poruch zdénych konstrukci

Stavebné technicky prlzkum zdénych stén, sloupl, pilifd a pficek zahrnuje

kromé dfive popsaného stanoveni materidlovych vlastnosti rovnéz tyto

Cinnosti:

e  Prizkum vzniku a rozvoje trhlin ve zdénych sténach, sloupech a pfrickach;
Setfi se Sitka, délka a hloubka trhlin, jejich pribéh (poloha) vzhledem
k jednotlivym cihlam, loZnym a sty¢nym sparam, jejich poloha vzhledem
k pfilehlym konstrukcim z jinych materidll, zvlasté blizko pUsobist
osamélych brfemen;

e PrlUzkum vad zdiva (prlzkum nesprdvné vazby zdiva, skrytych dutin,
neodbornych sanaci) predevsim v nosnych prvcich, v okoli kominovych
téles apod.;

e Prizkum poruch zdiva zplsobenych takovymi ucinky, jako jsou dfivé;si
neodborné stavebni Unavy, objemové zmény zdiva, trvalé plsobeni
zvySené vlhkosti zdiva a plsobeni agresivniho chemického prostredi;

e U nenosnych zdénych prvk( (zejména pricek) prazkum poruch zdiva (trhlin,
drceni) na jejich povrchu a v mistech jejich styk( s prilehlymi (nosnymi
nebo nenosnymi) zdénymi, betonovymi a dievénymi konstrukcemi.
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10.5.2 P¥fi€iny vzniku trhlin

PFi procesu porusovani vznikaji ve zdivu lokalni poruchy, zejména trhliny, ale
i mistni drceni cihel nebo malty. Vzhled trhlin, jejich tvar, rozméry, vzajemna
poloha a pribéh vedou ke zjisténi pficin jejich vzniku. Spoluptsobeni vétsiho
poctu pficin obvykle znesnadnuje spravnost posouzeni. Poloha a smér trhlin
zavisi na pevnosti jednotlivych slozek zdiva, jeho vlhkosti, na stavu napéti ve
zdivu, na skladbé (vazbé) zdiva, na mife vyplnéni spar maltou a na zplsobu
dérovani kusovych staviv.

Vlivem mnohotvarnosti kusovych staviv je obecny popis vzniku trhlin ve zdivu
dosti obtizny. Pfi rovinném stavu napéti trhliny vznikaji bud’ v cihlach, anebo
v kontaktni plosSe cihel s maltou ve sparach. Tahové trhliny vznikaji ve sméru
tlakovych trajektorii, tj. ve sméru kolmo na hlavni tah, smykové trhliny
v mistech, kde smykové napéti pfi urcité sloZce normalového napéti dosahne
mezni hodnoty, poruseni tlakem obvykle v mistech koncentrace extrémnich
normalovych napéti v tlaku.

Pti prazkumu trhlin ve zdénych prvcich budov se nejprve provadi prohlidka
vSech vnitfnich prostor v budové po jednotlivych podlazich, pfi které se
zkoumaji vnitfni sloupy, mezidverni pilite, vnitini stény, schodistové stény,
vnéjsi pracelni podélné stény, Stitové stény a pricky. Potom se vySetfi a zakresli
trhliny zjisténé na vnéjSim povrchu vnéjsich stén objektu. Pro pfesné vysetieni
trhlin a stanoveni pficiny jejich vzniku je tfeba podrobnou prohlidkou stavby
zjistit:

e Soucasny stav trhlin (na ¢istém zdivu, zbaveném omitek, natérd apod.);

e Vzajemné posunuti okraja trhlin;

e Puvod trhlin podle charakteristickych znakd (smér, vzadjemna poloha, stav
jejich okrajh, drceni materialu);

e Polohu trhlin, jejich pribéh, délky, Sitky a hloubky;
e Jakou soustavu tvofi trhliny po celé vysce budovy;
e 7daje budova prabézinymi trhlinami rozdélena na dvé nebo vice ¢asti;

e Zda jsou trhliny stabilizované ¢i nikoliv, tzn. jejich ¢asovou proménlivost
(rozevirani, zavirani) ;

e  Zhodnotit mozny vliv vody v jakémkoliv skupenstvi na podzakladi.

10.5.3 Pristroje pro méreni pretvoreni a trhlin

Méreni posund v trhlinach stavebnich konstrukci je témér vidy mérenim
relativnim. Pro méreni posunt (prahyb, sedani, vodorovny posun) se pouziva
celd fada méfricich pristroju, sestavajicich ze snimacd, méridel a konstrukce pro
jejich upevnéni. Tenzometry pouZzivané pro méreni trhlin jsou zaloZeny:

e Na mechanickém principu;

e Na optickém a mechanicko-optickém principu;

e Na elektrickém principu.
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Tenzometry mechanické a tenzometry strunové jsou vhodné pro dlouhodob3d
méreni, zatimco tenzometry odporové pro kratkodoba meéfreni. Pfi pouziti
odporovych tenzometrd pro dlouhodoba méreni musi byt systém méreni
i vlastni tenzometry upraveny.

Pro méreni a kontrolu trhlin na stavbé se pouzivaji:

e Lupa se stupnici pro uréeni Sitky a stavu okrajl trhlin;

e Bodovy reflektor nebo endoskop pro zjisténi prabéhu trhliny v hloubce zdi;
e  Méfici mikroskop s nitkovym kfizem;

e Kontrolni sadrové desticky (maji vyznam jen ve spravném provedeni);

e  Mechanicky sazeci tenzometr pro méreni vzdalenosti teréd — Obr. 10.8;

e Strunové tenzometry urcené pro sledovani posunu v trhliné;

Pro zjiSténi pohybu konstrukci nebo jejich ¢asti se mohou pouzit tyto metody
geodetické metody, optickd vldakna, méfickd pasma a soupravy s invarovym
dratem.

3,8
N

11

¢12

21 12x1,5

Obr. 10.8.: Hollantv mechanicky priloZny dilatometr pro méreni posunti
v trhlindch. Vpravo — schéma mosazného terce se zdvrty, ktery zlstavad
osazen na konstrukci, méri se zména vzddlenosti dvojice Ci soustavy
téchto terca.

10.5.4 Ucel méFeni posun( v trhlinach

Ucelem méteni trhlin je uréeni jejich $itky, zmén této SiFky v €ase a velikosti
vzajemnych posun( ¢asti konstrukce po obou strandch trhliny v ¢ase. Méfit
posuny objekt( je zapotrebi vidy, ocekava-li se vliv stavebni ¢innosti na stav,
funkci a bezpecnost stavby. Pokud se to tykd i okolnich stavebnich objekt(,
mély by se méfit posuny i téchto objektd. Dale se méfi tehdy, objevi-li
se poruchy uzivaného stavebniho objektu nebo lze-li ofekavat jeho posuny
vlivem pfitizeni nebo odlehceni zakladové pudy v okoli, zménou hladiny
podzemni vody, poddolovanim, apod.
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10.5.5 Projekt méreni posuni v trhlinach

Pro kazdy stavebni objekt (nebo skupinu objektl), jehoZz posuny se maji méfit,
ma byt vypracovan projekt méreni posunu, ve kterém se uvedou zejména:

e Ucel a druh méfeni (etapova, periodicka, kontinualni);

e Udaje o geologickych, geotechnickych a hydrogeologickych pomérech
a vlastnostech zakladové pady (provedeni priizkum( nebo prevzeti udaja);

e Strucné udaje o zplsobu zaloZeni, funkci a zatéZovacim postupu stavebni
konstrukce;

e Hodnoty ocekavanych posunl vypocitané v projektové dokumentaci
(poklesy zakladové pldy, prahyby vodorovnych nosnych konstrukci,
apod.);

e Pozadovana presnost méreni s ohledem na ocekavanou velikost posun;

e Metody méfeni s rozborem nejistot méreni;

e ZpUsob oznaceni a zajisténi bodl mérickymi znackami, druh a rozmisténi
pozorovanych a vztaznych bodu (situace, fezy), zpisob osazeni (stabilizace)
mérickych znacek a jejich ochrany proti poskozeni nebo zniceni;

e Casovy plan méFeni u etapovych a periodickych méfeni nebo intervaly
zadznamu u kontinudlnich méreni, popf. zasady pro zménu ¢asového planu
v zavislosti na pribéhu posund a podminky ukonceni méreni;

e Zplsob matematického a grafického zpracovani a vyjadreni vysledk
méreni a jejich interpretace z hlediska prokazatelnosti posun(, z hlediska
zakladani staveb, apod.

10.5.6 Casovy priibéh méfeni posuni v trhlinach

Casovy pribé&h méFeni se fidi druhem zakladové pldy, rychlosti postupného
zatéZzovani zakladové pldy a namahani konstrukce, prlbéhem posunl
a pretvorenim v predchdzejicich etapdach, vnéjsimi vlivy na stavenisti a v jeho
okoli, rychlosti zmén teploty, zménou dynamického zatiZeni pfi provozu strojq,
dopravy, seismicity apod. Cetnost méfeni by méla odpovidat velikosti
predpokladanych posunli a presnosti méreni. Minimalni doba sledovani
u staveb ma byt 1 rok (Iépe vsak s pfesahem dalSich 3 mésicull). Po této dobé Ize
statisticky vyhodnotit vliv ménicich se klimatickych podminek, napf. teploty
ovzdusi a teploty konstrukce. Pro stanoveni progndzy vyvoje posunu v trhliné
je zapotrebi doba méfeni 3 roky.

Stanoveni ¢asového intervalu mezi etapami méreni vychazi z ovlivnéni trhliny
ménici se teplotou v prlibéhu jednoho roku. Protoze znacna ¢dast trhlin
ve zdénych konstrukcich ma , pulsujici“ charakter (Sitka se méni s teplotou),
je nutné, aby méreni zachytilo zejména extrémni hodnoty posunl pro
stanoveni amplitudy vratnych posunt vlivem teploty. Minimalni ¢etnost méreni
by méla byt 9 etap za rok. V pripadé, Ze dojde k zasahu do konstrukce, ktery ma
okamzity vliv na chovani trhliny (napf. vneseni predpinaci sily), zkrati se interval
méreni, pfipadné se prejde na méreni kontinualni.
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Vypocty hodnot posunl a pretvoreni pozorovanych bodd musi nasledovat
ihned po méreni. Jestlize se pfi vypoctech zjisti neocekdvané hodnoty posund,
musi nasledovat opatreni k zajisténi bezpecénosti ¢i provozu stavby. Spolu
s mérenim posunu je vidy nutné méfit teplotu konstrukce na kazdém méficim
misté zvlast a sledovat Gdaje o dennich teplotach ovzdusi v dané oblasti.

10.5.7 Vyhodnoceni méfeni posunti v trhlinach

Pro vyhodnoceni vysledkh méreni je dllezité presné specifikovat polohu
trhliny, odtrZzenych casti zdiva a polohopis méficich zakladen. Namérené
hodnoty posunu je tfeba analyzovat z hlediska miry ovlivnéni teplotou a jinymi
vlivy (tzv. denni periodicitu, ro¢ni periodicitu, zavislost na provadénych pracich
Ci prGbéhu zatéZzovani apod.). Vysledkem méreni je jednak velikost trvalého
posunu v trhliné za sledované obdobi (zpravidla 1 roku), a jednak velikost
vratného posunu zplsobeného ostatnimi vlivy, zejména teplotou. Vystupem
méreni musi byt zhodnoceni statické zavaznosti sledovanych poruch.

10.6 Autotest

Spravné odpovédi jsou uvedeny v, Kli¢i“ na konci opory.
Otdzka 10.1.: Co je to vazba zdiva a jaké zdkladni druhy vazeb znate?

Otdzka 10.2.: Jaky je princip vrtné metody pro stanoveni pevnosti v tlaku malty
ve sparach zdiva?

Otdzka 10.3.: Jaké vlastnosti zdéné konstrukce ovlivni ndvrhovou pevnost
v tlaku zdiva?

Otdzka 10.4.: Jakd je minimalni doporucend doba pro dlouhodobé sledovani
trhlin ve zdivu a proc?

10.7 Shrnuti

Pti diagnostice zdénych konstrukci se mGzeme setkat se zdicimi prvky a maltou
rizného stafi a kvality. Pro zjisténi pevnosti v tlaku zdicich prvkd pouzivame
jednak nedestruktivni metody, jednak zkousSky na télesech odebranych
z konstrukce. Zjisténd pevnost se prepocitdvd na normalizovanou pevnost.
Zjistovani pevnosti malty ve sparach je slozitéjsi, nebot vzorky vétsinou nelze
odebrat, a proto se nejcastéji pouziva vrtnd metoda s upravenou vrtackou KV3.

Charakteristicka pevnost v tlaku zdiva se pocita na zdkladé pevnosti malty
a zdicich prvku. PFfi stanoveni navrhové pevnosti v tlaku zdiva v konstrukci je
nutné zohlednit jesté pravidelnost vazby a vyplnéni spar maltou, zvySenou
vlhkost zdiva a vyskyt trhlin. Zavér kapitoly je vénovéan pravé dlouhodobému
sledovani posun( v trhlinach zdénych konstrukci.
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11 DREVO - ZKOUSENI V LABORATORI A IN SITU

11.1 Uvod

Drevo je spolecné s kamenem nejstarSim stavebnim materialem. Stavitelstvi
a tudiz i prvni dfevéné konstrukce vznikly v dobé neolitu (8000-5000 pf¥. n. I.).

V soucasnosti u nds zaznamendvame snahu o zvySeni podilu dfevostaveb. Od
roku 2000, kdy Cesky statisticky Ufad sleduje vystavbu dfevostaveb, se jejich
podil vice nez zdvacetinasobil. Za rok 2021 se u nds postavilo bezmala tfi tisice
dfevostaveb, jejich podil na trhu tak ¢ini 14,7 %.

Z tohoto vyvoje jednoznacné vypliva potieba znalosti o dfevé a jeho zkouseni.

Drevo je prirodni organicky bunécny materidl. Je kompozitem vytvorenym
z chemického komplexu celuldzy, hemiceluldzy, ligninu a extraktivnich latek.

Drevo je vysoce anizotropni zejména vzhledem k podlouhlému tvaru bunék
dfeva a orientované stavbé stén bunék — dfevo je vldknité.

Zakladni vyhody dieva Zakladni nevyhody dieva

e velmi dobrd pevnost, e podléhad biologickym 3Skidcim

e  mal4 objemova hmotnost, a atmosférickym vliviim,

e snadnd opracovatelnost, * jehorlave,

e dobré izolaéni vlastnosti (mald méni svdj tvar s vihkosti,
tepelna vodivost), e meénisvoje fyzikalnii mechanické

e ekologické hledisko — pfirozené vlastnosti s vihkosti,
obnovitelnd surovina, e ma znacné naroky na udrzbu a

e estetické a pocitové hledisko osetfovani.

(barva, vzhled, vané).

Chemické sloZeni se u jednotlivych druh(l drevin lisi jen malo. Procentualné lze
sloZeni dreva vyjadfrit takto: uhlik 49,5 %, kyslik 44,2 %, vodik 6,1 %, dusik 0,2 %.

Buriky dreva jsou dlouhé a stihlé a jsou usporadany ve sméru podélné osy
kmene stromu. Jsou to tato vldkna, ktera vytvari strukturu dreva, nikoliv
letokruhy. Vlakna jsou tedy padvodem anizotropnich vlastnosti dieva, které ma
vyS$Si tuhost a pevnost rovnobézné s vlakny nez napfic vlaken. Strukturu dieva
mUzeme pfirovnat ke svazku bréek slamy (predstavujicich vidkna dreva), ktera
jsou spojena dohromady pomoci slabého lepidla.

Anizotropie dale vyplyva z rozdilnych velikosti bunék v pribéhu rlstového
obdobi (jarni a letni ¢ast letokruh(l) a ¢astecné z prevladajiciho sméru urcitych
typl bunék (napf. dienovych paprsk).
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Obr. 11.1.: Bunécnd struktura dreva — zvétsena 250krat (hardwood-tvrdad
drevina, softwood-mékkd drevina, fibres-vidkna, vessels-pryskyfi¢né
kandlky, cells-buriky, rays-dreriové paprsky, earlywood-jarni drevo,
latewood-letni drevo) [11.1].

11.1.1 Stavba kmene

Zdrojem dreva jsou prevdiné dfeviny rostouci na lesni pudé. Zhruba 25 %
zemského povrchu tvofi lesy. V Ceské republice je podil lesni pidy necelych 34
% celkové rozlohy (2018). Dreviny rostou ve formé stromU (maji kmen, ktery se
ve vrcholu rozvétvuje), kefl a polokerl (rozvétvuji se jiz od zemé, pro
drevozpracujici pramysl nemaji vyznam). Vegetativni organy stromu jsou
koruna, kmen a kofeny. Rozfezanim kmene stromu vznika konstruk¢ni dievo. S
ohledem na pochopeni chovani a mozZnosti dfeva, je nutné se seznamit se
zakladni stavbou kmene stromu.

Klra (borka + lyko) — vné;jsi povrchové vrstvy chrani kmen stromu proti pozaru,
teploté, poskozeni. Podle vzhledu povrchu jsou kary hladké, brazdité,
Supinovité a bradavicnaté. V zavislosti na druhu a stari stromu predstavuje kira
6—25 % stromu.

Kambium — rUstova ¢ést, ve které vznikaji nové bunky dfeva (bunécné pletivo).
Nachdzi se mezi vnitini klirou a difevem, nové bunky dreva rostou smérem
dovnitf kmene stromu a nova klra roste smérem k vnéjSimu okraji kambia.
Okem je kambium neviditelné (tloustka 30—60 um).

Drevo — hlavni ¢ast kmene, nachdzi se mezi dfeni a kdrou, spolu se dieni tvori
70 az 93 % objemu stromu. MUzZeme u néj rozlisSit barevné zény — bél a jadro.
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Bél — je vnéjsi ¢ast dieva, nové bunky, které vytvari svislé kandlky pro transport
vody a zivin od kofenl do vétvi. Stény bunék stale vnitfné rostou a obsahuiji
zasobni latky pro svj rist. U jednotlivych druht dievin se rozsah béle muize lisit
— pouze nékolik letokruh(, ale i cely prifez.

Jadro — vnitfni ¢ast dfeva, buriky jddrového dfeva jiz nerostou a vytvari schranky
pro odpadni produkty (extraktivni latky). Je starSim, a obvykle tvrd$im drevem,
presto ale nemusi mit vyssi pevnost.

Dien — mala porézni vrstva v samém stfedu kmene stromu paprskovitého nebo
vice méné kruhového tvaru.

kambium

dren drevo kdra,

jadro | bél

drenové drenové

paprsky trhliny

Obr. 11.2.: Prirez kmene stromu.

11.1.2 Struktura dreva

Dfevo je organicky, nehomogenni, anizotropni a hygroskopicky material.
Abychom mohli dfevo Iépe chranit pred poskozenim je tfeba vyjit ze znalosti
o stavbé dreva. Difevo ma valcové-kuzelovitou stavbu, kterd se zkoumad ve tfech
zakladnich fezech a smérech. Rozeznavame pfricny, radiadlni a tangencialni fez.
Na téchto fezech se popisuje struktura dreva.

Stavbu dreva rozliSujeme dle méfitka zkoumani na:

J makroskopickou — vse, co lze pozorovat pouhym okem,
o mikroskopickou — Uroven bunék (nutny mikroskop),
o submikroskopickou — odlisnosti v konkrétni stavbé bunécéné stény.
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Makroskopicka stavba neboli struktura dieva je tvorena
souborem znakl, které vytvareji na povrchu dreva
charakteristickou kresbu, viditelnou makroskopicky.

Mezi makroskopické znaky dfeva patfi:

e |etokruhy,

e dferiové paprsky,

e dreniové skvrny,

o Cévy,

e pryskyfi¢éné kanadlky,
e suky,

e povrchové a vzhledové vlastnosti.

Letokruhy lze prirovnat k soustavé kuZelovitych plastl
postupné na sebe nasedajicich. Je to pfirlistkova vrstva
dreva odpovidajici ristovému obdobi jednoho roku.
Letokruhy jsou vysledkem preruseni tloustkového ristu
stromu v dusledku vegetacniho klidu. U nékterych diev
rozlisit svétlejsi cast letokruhu (jarni ¢asné dievo) a tmavsi ¢ast (letni pozdni
dievo). Sitka letokruhu ma vliv na fyzikalné mechanické vlastnosti dfeva. Stavba
a Sitka letokruhu je typicka pro jednotlivé druhy dfevin a je ovlivnéna polohou
ve kmeni a podminkami stanovisté.

Obr. 11.3.: Vdlcové
kuZelovita stavba
dreva.

Metoda datovani dfeva zaloZend na méfeni Sifek letokruhll se nazyva
dendrochronologie. Umoznuje datovat dreva z archeologickych vyzkumd,
drevéné prvky historickych staveb predevsim krovy, stejné jako nabytek,
drevéné sochy nebo staré obrazy. Dendrochronologicky lze zjistit pfesny rok, ve
kterém se jednotlivé letokruhy na vzorku vytvofily.

e ctni dTevo

__—— jarni drevo

} letokruh

Obr. 11.4.: Jarni a letni drevo letokruhu.

Drenové paprsky jsou rzné mohutna seskupeni parenchymatickych bunék,
ktera jsou orientovana kolmo na osu kmene. Na pficném fezu jsou vidét jako
tenké lesklé ¢arky probihajici od dfené nebo letokruh( k lyku, na radidlnim rezu
se jevi jako lesklé pruhy kolmé k letokruhdm (dub, buk, jilm).
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Cévy (tracheje) jsou vodivé elementy dieva listnacll. Jedna se o rtzné dlouhé
kapilary orientované ve sméru osy kmene.

Pryskyfi€né kanalky jsou tvoreny burikami, které tvori a vylucuji pryskyfici. Jsou
charakteristické pro jehlicnaté dreviny. U nasich listnatych drev se nevyskytuiji.
Dle orientace v kmeni rozliSujeme vertikalni a horizontalni pryskyfi¢né kanalky.

Drenové skvrny jsou pasy tzv. hojivého parenchymu, které vznikly v dlisledku
poskozeni kambia. Typicky je vyskyt u drev listnatych drevin.

Suky jsou zaklady Zivych nebo pozistatky odumfrelych vétvi. Bocni vétev
je spojena s dreni hlavniho kmene. Kdyz strom roste objem kmene se zvétsuje.
Dalsi letokruhy obaluji kmen i vétve a vznika kuZelovita oblast dfeva vétve —
suk. Tyto suky nazyvame srostlymi suky, protoze jsou pevné srostlé s okolnim
drevem. Vétve na nékterych mistech stromu vSak odumiraji, nebo se odlomi.
Dalsi letokruhy potom obklopuji pouze mrtvy pahyl vétve a toto mrtva ¢ast
vétve se nazyva nesrostly suk. Neni pevné zarostly, vypaddva a ¢asto obsahuje
i kdru. Se zfetelem k mechanickym vlastnostem jsou suky nejvyznamnéjsi vadou
dreva. SlouZzi jako pomocny diagnosticky znak pro urcovani dieva jehli¢nanu.

Mezi povrchové a vzhledové vlastnosti difeva patfi barva dreva, lesk dreva
a jeho textura. Barevna odliSnost existuje mezi jednotlivymi difevinnymi druhy,
mezi zénou jadra a béli, mezi jarnim a letnim dfevem v letokruhu. Barva dieva
je vyznamnym, ale znac¢né proménlivym diagnostickym znakem. Lesk dreva
je schopnost smérové odrazet svételné paprsky od hladkého opracovaného
povrchu dfeva. Textura dfeva vznikd kombinaci a vyraznosti makroskopickych
znakl (letokruhy, dferiové paprsky ...) na povrchu opracovaného dreva.
Textura, stejné jako barva a lesk, uréuje dekoraéni hodnotu dreva.

11.1.3 Druhy drevin

Jehlicnaté dieviny (nahosemenné) jsou tzv. mékké dreviny. Rostou 80 az 100
let. Dosahuji vysky 25 az 40 m a priméru kmene az 2 m. Ve stavebnictvi
se nejvice pouzivaji smrk, borovice a jedle, k dekora¢nim ucelim modfin.

e Drevosmrku je bilé az nahnédl|é, s vyraznymi letokruhy. Jddro neni barevné
odliSeno. Smrk je i pfes svou mékkost houzZevnaty, pomérné pevny
a pruzny.

e Dievo borovice je mékké, bélova cast je bild az k okru, jddro oranzové
hnédé. Letokruhy jsou vyrazné. Nejvétsi nevyhodou pfi obrabéni
a brouseni je zanaseni nastrojl pryskyfici.

e Dievo jedle ma nazloutle az nacervenale bilé dfevo a jeji textura je malo
dekorativni. Jeji mytni vék se pohybuje mezi 90 az 130 lety a vytéZnost
uzitkového dreva obvykle ¢ini 80—-90 %.

e Modfinové drevo je tvrdsi nez smrkové a je pevné a trvanlivé. Jadrové
dfevo modfinu je bledé ¢ervenohnédé az cihlové cervené, se zietelnymi
letokruhy. Bél uzkd, nazloutld. Ma hustou texturu a mlze mit mnoho
dekorativnich drobnych suku.

-219(305) -



Financovano . Nirodni l\ﬁ
Evropskou unii == plan 7 | NPO_VUT_MSMT-16609/2022
NextGenerationEU " obnovy

Listnaté dreviny (krytosemenné) se déli na mékké bélové (lipa, osika ...), mékké
jadrové (topol, vrba ...), tvrdé bélové (buk, habr ...) a tvrdé jadrové (dub, jasan
...). Rostou 120 az 150 let. Dosahuji vysky 20 az 25 m a prliméru az 1,5 m (dub
i vice). Ve stavebnictvi se nejvice pouziva dfevo dubové a bukové.

e Dubové dievo je jedno z nejzadanéjSich. Ma uzkou svétlehnédou bél
a Siroké hnédé jadro. Jeho zakladnimi vlastnostmi jsou tvrdost, pevnost
a trvanlivost. Z nasich drev nejlépe odolava povétrnostnim podminkam.

e Bukové drevo je tvrdé, malo pruzné, pomérné pevné. Barvu ma svétle
hnédou az nardzZovélou, parenim ziska tmavsi, charakteristickou barvu. Je
stejnorodé a husté. Trvanlivosti nevynikd, ale velmi dobfe se obrdbi, mofti
a lepi.

11.1.4 Ruistové vady a struktura ovliviujici kvalitu dreva

Suky jsou casti vétve obrostlé dievem a podstatné snizuji pevnost feziva
(odklon vlaken kolem suku). Suky délime:

e dle viditelnosti: oteviené, zarostlé

e dle zdravotniho stavu: zdravé, nahnile (hniloba < 1/3 plochy prdfezu),
shnile (hniloba > 1/3 plochy prirezu)

e dle polohy: na plose, bo¢ni, hranové

e dle seskupeni: jednotlivé, skupinové

Smolnik je misto, v némZ se soustfeduje vétSi mnoistvi pryskyfice.
Terpentynova silice, ktera je rozpoustédlem této pryskyfice, porusuje lakovy
film, vytéka a vzhledové drevo poskozuje.

Tocivost je odklon vidken od osy kmene. S odklonem vldken od osy zatizeni
vyrazné (nelinedrné) klesa pevnost dreva. Z tohoto dlvodu je doporuceno
pouzivat prvky s maximalnim odklonem vlaken 1:10.

Juvenilni dfevo je nejmladsi difevo stromu (5-10 letokruh(l) ve stfedni oblasti
kmene. M4 horsi vlastnosti, jako mensi pevnost a tuhost a vétsi objemové
zmény.

Reak¢ni dievo vznika dlouhodobym mechanickym namahanim kmene stromu
(napf. namahani vétrem). Reakéni dievo u jehlicnana se vyskytuje v tlacené
oblasti (tlakové drevo) a u listnacu se vyskytuje v tazené oblasti (tahové drevo).

11.2 Vlastnosti dreva

Drevo je vyrazné anizotropni material, coZz znamenad, Zze ma v rlznych smérech
odlisné vlastnosti. Z tohoto divodu se mnohé zkousky konstrukéniho dreva
provadéji ve vice smérech.

V soucasné dobé upravuji zkousky dfeva dva druhy norem - starsi
Ceskoslovenské normy a normy evropské. Normy ceskoslovenské rozlisuji tfi
sméry zkouseni —smér zkousSeni axialni, smér zkouseni radidlni a smér zkouseni
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v

tangencidlni. Normy evropské rozliSuji pouze smér zkousSeni rovnobéiné
s vlakny a smér zkouseni kolmo k vlakntm.

Vzajemné si tedy odpovidaji tyto sméry zkouseni:

e axidlni smér (index a), ktery je rovnobéiny s podélnou osou kmene,
odpovidd sméru rovnobéziné s vlakny (index 0),

e radidlni smér (index r), ktery je vedeny ve sméru dfefiovych paprskd a ma
smér radialy k letokruhlim, odpovida sméru kolmo k vlakndm (index 90),

e tangencidlni smér (index t), ktery ma smér tecny k letokruhlim, odpovida
sméru kolmo k vldknlm (index 90).

d

Obr. 11.5.: Zdkladni anatomické sméry ve drevé.

PUsobi-li zatizeni rovnobézné s vlakny, jsou vlakna velmi pevna v tahu a maji
pfiméfené dobrou pevnost v tlaku, neZ zacnou vybocovat. Nicméné, jestlize
zatizeni pGsobi kolmo k vlaknm, maji vldkna tendenci se zmacknout pfi tlaku
kolmo na jejich osu a odtrhnout pfi tahu kolmo na jejich osu, kdy "lepené" spoje
mezi vlakny selhavaji.

rovnobézné s vlakny kolmo k vidknim

s —— ) %
0

S ———— el —
v

Obr. 11.6.: Model chovani vidken v zdvislosti na sméru pusobeni zatiZeni.
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Dfevo je ve vztahu k okolnimu prostfedi hygroskopickym materidlem, ma
schopnost ménit svoji vihkost podle vihkosti okolniho prostredi. VIhkost dfeva,
kterd se ustali pti danych podminkach prostredi (teplota a relativni vzdusna
vlhkost), se nazyvad rovnovdinou vlhkosti drfeva. Vlhkost dfeva ovliviiuje
fyzikalni i mechanické vlastnosti. Se stoupajici vihkosti dfeva se jeho pruznostni
a pevnostni vlastnosti snizuji az do okamziku nasyceni vlaken. Z tohoto dlvodu
normy udavaji standardni prostredi pro zkousky dreva.

Jako standardni prostiedi pro zkousky dieva udavaji evropské normy prostredi
s teplotou (20  2) °C a relativni vlhkosti (65 + 5) %. Ceskoslovenské normy
udavaji standardni vihkost vlastniho dfeva 12 %. Tyto dvé definice prostiedi si v
podstaté neodporuji, tzn. v prostiedi s teplotou (20 + 2) °C a relativni vihkosti
(65 = 5) % se ustali vihkost dfeva pfiblizné na 12 %.
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relativni vihkost vzduchu v %

Obr. 11.7.: Kfivka zmény vlhkosti dfeva na zdkladé zmény relativni vihkosti
vzduchu.

Bod nasyceni vldken je stav dreva, pfi némz jsou stény bunék zcela nasyceny
vodou, avsak bunécné dutiny Zadnou vodu neobsahuiji.

mez nasyceni
vysychani bunécnych stén,
vlhkost cca 30%

7 Y% N 7%

—

bunky i dfevo
jako celek
méni svij objem,
sesychd, krouti se

Cerstvé drevo,
maximalni vihkost

suché drevo,
vlhkost 0%

W\ Y N

Obr. 11.8.: Schématické zndzornéni vysychdni bunék dreva. Nejdrive vysychad
voda volnd — v prostoru bunék, aZ po té voda vdzand — v bunécnych sténdch.
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Zkusebni vzorky Zkousky dreva provadime na vzorcich bez sukl, smolnik(
ajinych vad azvysledkll téchto zkouSek usuzujeme na vlastnosti dreva
i s vadami. Pokud rozliSujeme u zkousky sméry zkouseni, mély by mit zkusebni
vzorky letokruhy rovnobéziné s jednou hranou vzorku (pfipustnd odchylka
od rovnobéznosti je 10 %). ZkuSebni téleso musi mit minimalné 5 letokruhd.

11.2.1 Hustota dreva

Hustota dfeva je charakterizovana podilem hmotnosti a objemu dfeva pfi urcité
vlhkosti.

Hustotu zkudebniho télesa pw v kg/m?3 pfi vihkosti w v dobé zkousky vypoéteme
podle vzorce

my,
Pw =

Vo
kde: my je hmotnost zkusebniho télesa v kg pfi vihkosti w,

V. je objem zkusebniho télesa v m3 pfi vihkosti w.

Hustota dfeva domacich drevin:

e Dfeva s nizkou hustotou pi12 < 540 kg.m3
borovice, smrk, jedle, topol, lipa, vrba, olse, ...

e Drfeva se stfedni hustotou p1, = 540 - 750 kg.m"3
modfin, tis, bfiza, buk, dub, ofesak, jilm, jasan, tresen ...

e Dvfeva s vysokou hustotou p1> > 750 kg.m3
habr, zimostraz, dfin, moruse, akat ...
Za nejlehéi dievo se pokladd balza s hustotou v suchém stavu 130 kg.m?3,

vvvs

za nejtézsi dfevo guajaku 1360 kg.m3.

V materidlovém inZenyrstvi bézné uZivany pojem hustota, kterd oznacuje
mérnou hmotnost materidlu, ozna¢ujeme u dfeva jako hustota difevni hmoty
(pomér hmotnosti a objemu dreva bez bunéénych dutin). Hustota dfevni hmoty
ma u viech dFevin pfiblizné stejnou hodnotu kolem 1500 kg.m.

11.2.2 Vlihkost dieva

Vlhkost dreva vyjadiime podilem hmotnosti vody obsazené ve vihkém vzorku
ku hmotnosti téhoZ vzorku v absolutné suchém stavu.

ZkuSebni téleso o rozméru nejméné 20 mm ve sméru vldken vyfizneme
ve vzdalenosti 300 mm od cela zkuSebniho vzorku. Téleso musi byt bez
prosmolu a vad.
Vlhkost w v % vypocteme ze vztahu

m; — 1My

0w =——"100
my
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kde: mi hmotnost zkusebniho télesa pred susenim v g,

mo hmotnost vysuSeného zkusebniho télesa v g.
11.2.3 Nasakavost dreva

Pfi zkousSce nasdkavosti zjisStujeme nejvétsi mnozstvi vody, které je zkusebni
téleso schopné pfijmout pfi dlouhodobém uloZzeni ve vodé. Nasakavost
udavame v procentech hmotnosti Uplné vysuseného télesa.

Normova zkuSebni télesa maji tvar pravouhlého hranolu se zakladnou
20x20mm a vyskou (20 +10) mm. Uhel sklonu letokruhG ke dvéma
protilehlym strandm nesmi byt vétsi nez 10°.

Nasakavost dfeva wmax v % potom vypocteme takto

w.loo

Wmax = m
0

kde my je hmotnost zkuSebniho télesa po maceniv g,

mo je hmotnost zkuSebniho télesa po suseni v g.
11.2.4 Bobtnani drfeva

Bobtnanim nazyvame schopnost dfeva zvétSovat svoje linedrni rozmeéry,
plochu, nebo objem pfi pfijimani vody. Podstatou stanoveni bobtnani vzorku
feziva je zjisténi rozmérd zkuSebniho télesa ve vysuseném stavu a ve stavu
vlhkosti stejné nebo vétsi, nez je bod nasyceni vlaken a zjisténi zmén téchto
rozmérud. Bobtnani se vyjadfuje podilem zmény rozméru k ptvodni hodnoté
a uvadi se nejcastéji v procentech.

Bobtndni podél vldken nepresahuje 1 %, v radidlni sméru je 3-6 %
a v tangencidlnim sméru je 6-12 %.

Normova zkusSebni télesa maji tvar pravouhlého hranolu se zdkladnou
20x20mm a vyskou (20+10) mm. Uhel sklonu letokruhG ke dvéma
protilehlym strandm nesmi byt vétsi nez 10°.

Hodnoty nejvétsiho linedrniho bobtnani v prislusnych smérech v % jsou

lr max ~ lr min

drmax = 1— -100
r min
lt max ~ lt min
Bemax = — ] 100
t min
1a max ~ la min
AQagmax = ———— - 100

la min

kde It max, lt max, la max jsou rozméry zkuSebniho télesa ve sméru radialnim,
tangencidlnim a podél vidken po maceni v mm,
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Ir min, lt min, la min jsou rozméry zkuSebniho télesa ve sméru radidlnim,

tangencidlnim a podél vldken po suseni v mm.

Hodnoty ploSného a objemového bobtndni stanovujeme obdobné, tzn. Misto
rozmérl dosazujeme do vzorce plochu, respektive objem vysuseného

a maceného télesa.

11.2.5 Sesychani dreva

Sesychanim nazyvame proces, pfi kterém se zmensuji linedrni rozméry, plocha

nebo objem télesa v dlsledku ztraty vody vazané.
Princip zkousky je stejny jako u bobtnani dreva.

Na zakladé hodnot sesychani rozdélujeme dreva na:

e malo sesychdva —tis, olSe, vrba, topol, ...

e stfedné sesychava — borovice, smrk, jedle, dub, ...

e hodné sesychava — modfin, bfiza, buk, ...
11.2.6 Borceni dieva

Anizotropie bobtnani a sesychani kolmo k vldknim

mlze zpUsobit

zdeformovani prirezu pfi vysouseni dieva tzv. borceni drfeva. PFficné borceni je
vyvolano rozdilnym radidlnim a tangencidlnim sesychanim uvaZovaného
vyrezu. Podélné borceni vznikd nerovnomérnym podélnym sesychanim dreva,

které zpUsobi prohnuti nebo stoceni reziva.

¢}

Obr. 11.9.: Tvarové zmény riznych prirezd, vyriznutych z riznych cdsti

kmene, po vysuseni [11.1].

Obr. 11.10.: Tvarové zmény a) podélné zakriveni ve sméru tloustky; b)
podélné zakriveni ve sméru sirky; c) pficné zakriveni; d) sroubové zakfiveni

[11.1].
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11.2.7 Teplotni roztaznost

Je charakterizovdna koeficientem teplotni roztaznosti. Poméry koeficientu
v jednotlivych smérech jsou podobné jako u bobtnani ¢i sesychani, ale hodnoty
jsou vyrazné mensi. S ohledem na takto nizké hodnoty mizZzeme rozmérové
zmény dfeva vlivem teploty ve srovnani s vihkostnimi zanedbat.

11.2.8 Horlavost dreva

Hoflavost je schopnost dieva vznitit se. Teplota mezi 300 az 470 °C je tzv. bod
zapalnosti. Zapalovani suchého dreva teplotou nad 330 °C trva pfiblizné 50 aZ
300 vtefin. PFi poZéaru vzdoruje difevo déle nez nékteré nehoflavé latky (napft.
ocel). Haseni dfevénych konstrukci je obtizné, protoZe doutnajici dfevo casto
znovu vzplane.

Ohorelé dfevo méni své vlastnosti:

e odhofenim se zmensi profil dfevéného prvku, avsak dfevo pod spalenym
povrchem ma plvodni mechanické vlastnosti

e spaleny povrch chrani drfevo pred vlhkosti a poskozeni biotickymi skldci
(dfive se opalovaly kily ve vinicich nebo zhlavi tramu)

e ohorelé dievéné konstrukce odoldvaji delsi dobu povétrnostnim cinitelim

e spaleny povrch chrani difevo prfed ohném (ohorelé dievo je nesnadno
zapalné)

Doba od zahajeni plsobeni zvysené teploty a dodavky kysliku po samovzniceni

vyvijejicich se plynu ze dfeva (zdpalnost dfeva) se vyjadfuje ¢asem vzplanuti.

S rostouci hustotu a vlhkosti dfeva ¢as vzplanuti roste, se zvySujicim se obsahem
doprovodnych latek — tukd a pryskyfric — klesa.

11.2.9 Akustické vlastnosti dieva

Dfevo je materidlem s velmi dobrymi akustickymi vlastnostmi, které
ho predurcuji ke zlepseni akustickych vlastnosti spolecenskych mistnosti
a koncertnich sini.

11.2.10Modul pruznosti dreva

Moduly pruznosti uréuji vnitfni odpor dieva viéi pruiné deformaci. Cim vétsi
jsou moduly pruznosti, tim je dfevo odolnéjsi vici deformacim. Priimérna
hodnota modulu ve sméru vldken se pro domaci dieviny udava v rozpéti 10 000
- 15000 MPa pfi w = 12 %. Napfic vlaken je tato hodnota az 25 x mensi, pficemz
v radidlnim sméru je o 20-50 % vys$Si nez ve sméru tangencidlnim. Vzajemny
pomér mezi jednotlivymi sméry lze stanovit Ei:Eg:ET » 20:2:1
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11.2.11Pevnosti v tlaku rovnobézné s viakny

Pevnost drfeva v tlaku ve sméru vlaken
jevelmi  dllezitou vlastnosti  dreva.
PlUsobenim tlaku na téleso podél vlaken F
dojde k deformaci, projevujici se zkrdcenim

délky télesa. Charakter deformace zavisi na

jakosti a stavbé dreva. | — |
Podstatou stanoveni pevnosti v tlaku
je zjisténi  maximdlniho  zatizeni  pfi
zatéZzovani zkuSebniho télesa v tlaku
avypocet tlakového napéti v prlrezu pfi
tomto zatizeni.

ZkusSebni téleso zatéZujeme v lisu dostfedné 0 -/(e
pomoci tlacné desky opatfené kulovym Ol w©
kloubem. Zatézovani provadime b
rovhomeérné konstantni rychlosti az do
poruseni vzorku. Odecteme maximalni
zatizeni Frmax.
Pevnost vtlaku rovnobéiné svlakny fco
2 ita ; .
v N/mm? vypocitame dle vztahu Obr. 11.11.: Schéma zkousky
Fax pevnosti v tlaku rovhobézné

a-b s vldkny.
kde  Fmax je nejvétsi zatizeniv N,
a, b jsou rozméry prirezu zkusebniho télesa v mm.

Charakter deformace zavisi na jakosti a stavbé dreva.
11.2.12Pevnost v tlaku napric vlaken

Pti plsobeni tlaku napfi¢ vldken nedochazi k celkovému poruseni télesa, ale
dochazi k postupné deformaci a zhustovani dievni struktury v celém objemu.
Proto se pevnost uréuje z meze umérnosti na zakladé stanovenych kritérii.
Takto stanovena mez Umérnosti se oznacuje jako konvenéni mez pevnosti.

11.2.13Pevnost v tahu rovnobézné s vlakny

Pevnost dfeva v tahu ve sméru vlaken je v porovnani s ostatnimi vlastnimi
pevnostmi nejvétsSi. Poruseni télesa pfi namdhani v tahu se projevuje
roztrhnutim bunék dreva ve stfedni ¢asti télesa.
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— ve sméru vldken
== kolmo na vlakna

tah

Y

Obr. 11.12.: Porovndni pevnosti ve sméru vldken a kolmo na vidkna.

11.2.14Pevnost v ohybu rovnobéiné s vlakny

Zpravidla se sleduje a pouziva pevnost dfeva v ohybu napfic vlaken. Zkusebni
télesa zkousi tak, aby zatiZeni plsobilo v tangencidlnim sméru (tangencidlni
ohyb). Rozdily mezi pevnosti dfeva v ohybu v radidlnim a tangencidlnim sméru
jsou jen u dfeva jehli¢natych dfevin (v tangencidlnim sméru o 10-12 % vétsi nez
v radidlnim). U listnatych dfevin jsou hodnoty meze pevnosti dfeva pfi
statickém ohybu v obou smérech prakticky stejné (rozdily max. 2—4 %).

Prosté podeprené zkuSebni téleso se zatéZuje na ohyb aZi do poruseni,
symetricky dvéma bfemeny, pfi rozpéti rovnajicim se 18-ti nasobku vysky
télesa.

, 6hx15h  LF/2  eh LF/2 6ht1sh |

¥ ¥ \

18h * 3h
\ \

Obr. 11.13.: Schéma zkousky pevnosti v ohybu konstrukcniho dreva.

Minimalni délka zkusebniho télesa je zpravidla 19-ti nasobek vysky prirezu.
ZkuSebni téleso zatézujeme symetricky ctyrbodovym ohybem pfi rozpéti
rovnajicim se 18-ti ndsobku vysky zkuseného télesa. ZatéZovani provadime
rovhomérné konstantni rychlosti az do poruseni vzorku. Odec¢teme maximalni
zatizeni Fmax.
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Pevnost v ohybu fm v N/mm? vypoéitdme dle vztahu
b - h?
kde  Fmax je nejvétsi zatizeniv N,
h, b jsou vyska a Sitka prlrezu zkusebniho télesa v mm,

| = 18-h je vzdalenost podpor v mm.

Pevnost v ohybu, kdy vldkna probihaji kolmo na podélnou osu télesa
se prakticky nevyskytuje. Hodnoty meze pevnosti jsou v tomto pfipadé velmi
nizké.

11.2.15Stanoveni razové houzevnatosti direva v ohybu

HouZevnatost dfeva je schopnost odolavat dynamickému (rdzovému)
namahani ohybem. Podstatou metody je zjiSténi energie potiebné k poruseni
télesa pfi pUsobeni dynamického zatizeni v ohybu. Rdzovou houZevnatost
vypocitdme z poméru energie a priénych rozmérd zkusebniho télesa.

Obr. 11.14.: Schéma zkousky stanoveni razové houZevnatosti dfeva v ohybu.

ZkuSebni télesa maji tvar pravouhlého hranolu se zakladnou 20 x 20 mm, délka
ve sméru vilaken je 300 mm. Jedna bocéni plocha zkusebniho télesa musi byt
v radialni, druha v tangencidlni roviné.
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Vlastni zkouSku provedeme kyvadlovym kladivem Charpy, které pracuje
na principu zmény polohové (potencialni) energie v pohybovou (kinetickou).
Vzorek umistime do pfistroje tak, aby byl porusen jedinym uderem kladiva na
radialni povrch (pfi tangencialnim ohybu). Na uchylkoméru pfistroje odecteme
velikost Uhlu prekyvu po pferazeni vzorku.

Praci Qv J potifebnou pro prerazeni zkusebniho vzorku uréime ze vztahu
Q=g -m-1-(cos@, —cosq,)
kde m=19,38 kg, je hmotnost kyvadla v kg,
| = 0,80 m, je délka ramene kyvadla v m,
g =9,81 m/s?, je tihové zrychleni,
@1 je velikost Uhlu vychyleni kyvadla v poc¢atecni poloze ve stupnich,
©2 je velikost uhlu prekyvu ve stupnich.

Rézovou houZevnatost A, v J/cm? pfi vlihkosti zkusebniho télesa w v okamZiku
zkousky vypocteme ze vztahu:

. Q
b-h
kde h, b jsou vyska a Sitka prifezu zkusebniho télesa v cm.

Ag

11.2.16Faktory ovliviujici pevnost dreva

Se stoupaijici vlhkosti se pruznostni a pevnostni vlastnosti dfeva snizuji. Vliv
teploty na mechanické vlastnosti se méni s vlhkosti. ZvySovanim teploty
a vlhkosti se pevnost vyrazné snizuje, pficemz soucasné plsobeni obou faktor(
sniZuje pevnost vice nez plisobeni kazdého samostatné.

V pfipadé, Ze zkuseni téleso neni klimatizovdno do konstantni hmotnosti ve
standardnim prostiedi s teplotou (20 +2) °C a relativni vihkosti (65 £5) %, pak
zjiSténou mechanickou vlastnost prepocitame pro vlhkost dreva 12 % dle
vztahu:

X=X, [1+a-(w—12)]
kde: a — opravny vihkostni koeficient,

w — vlhkost zkuSebniho télesa.

11.3 Tridéni dreva
11.3.1 Vizualni tfidéni dreva

Drevo se tradi¢né tfidi jeho vizudlnim posuzovanim. Jakost dreva se pfitom
urcuje prostrednictvim vizualné poznatelnych charakteristik dfeva, predevsim
suk( a sirky letokruh(. Pro vizualni tfidéni drfeva podle pevnosti v soucasnosti
plati ¢eska technickd norma CSN 73 2824-1 a evropska norma CSN EN 1611-1.
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Vizudlni tfidéni podle pevnosti vykazuje souhrnné tyto vyhody a nevyhody:

e je jednoduché a snadno osvojitelné;

e nevyzZaduje nakladné technické vybaveni;

e je zavislé na lidském Cciniteli;

e je malo uUcinné, protoze neni dostatecné uvazena struktura dfeva, napf.
hustota, kterd ma znaény vliv na mechanické vlastnosti dreva.

11.3.2 Strojni tfidéni dreva

Vyse uvedené nevyhody vizudlniho tfidéni dieva podle pevnosti mohou byt
pfekonany strojnim tfidénim. VétSina v soucasné dobé pramyslové
pouzivanych stroja na tfidéni jsou takzvané ohybové stroje, kterymi se urcuje
pramérny modul pruznosti na kratkém rozpéti.

Pro konstrukéni dfevo, jsou stanoveny tfidy pevnosti véetné charakteristickych
hodnot v CSN EN 338 a jsou oznaceny pro jehli¢naté dreviny C14 a7 C50 a pro
listnaté dreviny D18 az D80. Systém tfid pevnosti je odstupriovany podle
pevnosti dfeva v ohybu. Tfida pevnosti je definovana jako vysledek klasifikace
dfeva na zdkladé urcitych hodnot mechanickych vlastnosti (5 % kvantil pevnosti
v ohybu, pridmérny modul pruznosti rovnobéziné svlakny) a5 % kvantilu
hustoty.

11.4 Trvanlivost dreva

Bunky dreva se skladaji z organickych polymerl, které jsou nachylné na
poskozeni abiotickymi vlivy (ohen, slunce, voda, kyslik, emise apod.)
a biologickymi skidci (bakterie, houby, hmyz, ptéci, savci apod.). Trvanlivost
dreva ovliviiuje mnoho faktord, a to napf. o jaky druh dfeva se jedna, ke je
a skladovano, k jakému ucelu bylo pouzito atd.

Exotické druhy dfevin, ale i nékteré domaci druhy dfevin, obsahuji vyznamnéjsi
podil extraktivnich latek. Diky témto latkdm dokazou lépe odolavat hnilobé
a jinym poskozenim. Vyrobky z trvanlivéjSich druh( dfeva maji i vyssi fyzickou
Zivotnost v porovnani s vyrobky z méné trvanlivych druh( dreva.

Pfirozenou trvanlivost dfeva, jednotlivé metody jejiho zjistovani a zplsoby

klasifikace stanovuje EN 350-1. Pfirozenou trvanlivost i impregnovatelnost
vybranych drevin pouzivanych v Evropé uvadi evropské normy EN 350-2.
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Tab. 11.1. CSN EN 335-1 Trvanlivost dfeva a materidlii na jeho bdzi. Definice
trid. OhroZeni biologickym napadenim.

Trida
ohroZeni
dle EN

Charakteristické vlivy
a podminky

vlhkost dieva vidy nizsi nez 10 %

Prostiedi a pfiklady poufZiti

klimatizované interiéry s relativni
vlhkosti vzduchu max. 60 %
(obytné mistnosti)

Vyskyt biotickych €initelt

sadny

vlhkost dfeva 10 - 20 %

neklimatizované suché interiéry
(pldni prostory krovy)

dfevokazny hmyz

vlhkost dfeva nékdy
muze pfesahnout 20 %

neklimatizované interiéry s relativni
vlhkosti vzduchu i vice nez 80 %
(sklepy, pradelny)

dievokazny hmyz, plisng,
dievozharvujici houby,
drevokazné houby

vlhkost dieva ¢asto vy3si nez 20 %
+ pusobeni povétrnosti

exteriéry bez kontaktu se zemi
(venkovni obklady a konstrukce)

dievokazny hmyz, plisng,
drevozharvujici houby,
drevokazné houby

vlhkost dieva stale vy3si nez 20 %
+ plUsobeni povétrnosti
a kontakt se zemi

dfevo zabudované do zemé a/nebo
vody (i éasteiné)
(sloupy, prazce, chladici véze)

dfevokazny hmyz, plisng,
dievozharvujici houby,
dievokazné houby, houby
zplsobujici mékkou hnilobu

vlhkost dieva stale vy3si nez 20 %
+ plsobeni mofské vody

dfevo zabudované do mofiské vody
(i éasteénd) (lodé, zafizeni pfistavd)

mofsti skddci, dfevokazné houby,
houby zplsobujici mékkou hnilobu

11.4.1 Drevokazné houby (hniloba)

Hniloba je zavaznou vadou, jejimiz plvodci jsou houby. Houby napadaji
a poSkozuji velmi casto uz zivy strom a tento proces pokracuje
ve znehodnocovani hotového vyrobku. Hniloba se navic projevuje az ve stadiu,
kdy jiz nebyva mozné dievo zachranit.

Drevokazné houby délime do dvou skupin:
Celulézovorni houby vytvareji destrukéni hnilobu dreva. Dfevo postupné
tmavne (hnédne), kostkovité se rozpadd, stava se kiehkym, praska, ma pfricny,

hladky a matné leskly lom. V praxi tento proces oznacujeme jako hnéda (nékdy
téz Cervena) hniloba.

Lignivorni houby nic¢i vSechny slozky dreva. Drevo jejich vlivem zesvétli,
zmékne, vytvofi se diry a dutinky (jsou brzy viditelné i pouhym okem) a nakonec
se drobi. Casti nenapadené timto druhem houby zachovavaji pdvodni vzhled
(dfevo nepraskad). Diky zabarveni dieva se lignivorni houby oznacuji pod ndzvem
bila hniloba dreva.

Nejrozsifené;si dfevokazné houby

e Drevomorka domaci

e Koniofora sklepni

e Tramovka plotni

e Pornatka Vaillantova

NejlepSi a nejjednodussi ochranou pro dievo je vysusSeni. Hniloba drevo
nenapadne v pfipadé, neprekrodi-li vihkost difeva 20%.
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11.4.2 Drevokazny hmyz

Drevu také skodi dfevokazny hmyz, ktery v ném vyzirda tmavé zbarvené
chodbi¢ky. Podobné jako houby poskozuje hmyz dfevo v Zivém stromé i dfevo
zpracované. Sklidci je napadano predeviim bélové dfevo, v némi je vice
zasobnich a méné konzervacnich latek. Dfevo napadené hmyzem je pro
kvalitnéjsi vyrobky nepouzitelné

Nejrozsifenéjsi direvokazny hmyz:

e Tesafici — krovovy, fialovy, obrovsky, skladistni, smrkovy
e Cervotodi

e Kdrovci

e Pilofitky

e Hrbohlavci

Drevokazny hmyz ma podstatné nizsi naroky na vlhkost difeva nez drevokazné
houby. Pro napadeni dfevokaznym hmyzem postacuje vlhkost dfeva 10-12 %
(optimalni 25-30 %).

11.4.3 Principy ochrany drevénych konstrukci

Pod ochranou dfevénych konstrukci rozumime soubor opatfeni k zachovani
jejich kvality. Zajistuje se témito zpUsoby:

e vybérem druhu dfeva — upfednostiuji se trvanlivéjsi druhy dreva,

e  konstrukéni ochranou dreva — vytvofi se takové podminky v okoli dfeva
a v konstrukénich detailech, pfi nichz se potlaci plisobnost abiotickych vlivi
a biologickych skidcu,

e chemickou ochranou dreva — dfevo se oSetfuje chemickymi latkami
s biocidnim (baktericidnim, fungicidnim, insekticidnim), ohnivzdornym,
hydrofobiza¢nim, UV-sorpénim i jinym smérovym ucinkem modifikaéni
ochranou dreva — provadéji se termické, chemické i enzymatické Upravy
hemiceluldz, celuldzy, ligninu nebo extraktivnich latek v burikdch dreva
s cilem hydrofobizovat dfevo a zvysit jeho odolnost proti biologickym
sktdcim,

e biokontrolou - drfevo se infikuje antagonistickymi organizmy
(mikroskopickymi houbami nebo bakteriemi), které zabrani jeho napadeni
podstatné nebezpelnéjSimi dfevokaznymi houbami nebo drevokaznym
hmyzem.

11.5 Diagnostika dreva

11.5.1 Vizualni hodnoceni

Metoda vizudlniho prlzkumu je pfi prizkumech dfevénych konstrukci m
nejrozsirenéjsim diagnostickym postupem, a to i diky své jednoduchosti. S jeji
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pomoci se ziskavaji informace nejen o vlastnostech a stavu materidlu, ale
i o technologickych postupech, dodatec¢nych zdsazich do konstrukce,
rekonstrukcich a také o priblizném stafi dfrevénych konstrukci. Touto metodou
Ize i uréit druh pouzitého dreva, charakteristické znaky prvku, vady dreva,
a odhadnout povrchové biotické a abiotické poskozeni prvku. Vizualni
hodnoceni je dale zaméreno na zjiSténi pritomnosti a identifikaci biologickych
$kldca (vyletové otvory, zmény povrchu, drt a prach blizko poskozeného prvku,
plodnice hub, mycelium, zmény barvy). Rovnéz je mozné odhalit deformace
dievénych prvkl nebo uvolnéni konstrukénich spoju.

Nejvétsi uskali vizudlniho hodnoceni vyplyvd jednoznacné ze stanoveni
hodnoticich kritérii a subjektivniho hodnoceni diagnostika. Vizudlni hodnoceni
je proto vhodné zejména pro identifikaci kritickych mist, ktera je tfeba nasledné
detailné vyhodnotit pomoci nedestruktivnich diagnostickych metod.

11.5.2 Méreni vihkosti

Zvysend vlhkost drfeva ovliviiuje jak
riziko  biotické  degradace dreva
zplUsobené drevokaznymi houbami a
drevokaznym  hmyzem, tak také
ovliviiuje jeho mechanické vlastnosti.
JelikoZz ma vihkost dreva vliv na fyzikalni
i mechanické vlastnosti prvku, je tedy
tfeba ji vzdy urcit, zvlasté pfi prazkumu
konstrukci in-situ. ZvySeny obsah vody
muzZe ovlivihovat vysledky prlzkumu a
zaroven muze byt dobrym voditkem
napf. pti identifikaci mist prdsaku vody
stfeSnim plastém. V misté lokalizace
Casti konstrukce, kde se vyskytuje
problém se zvySenou vlhkosti, by mél
byt proveden detailni  prizkum

a nasledné zhodnocen rozsah o
poskozeni. Pfi diagnostice Obvr.v11,.15.: Odpovrovy prlstr?jv na
zabudovanych prvkG se pouzivaji meren vlhkost dreva se zardZeci
predevsim priruéni vlhkoméry, sondou.

kalibrované na zjistovani vlhkosti

s ohledem na druh a teplotu dfeva. Délime je na zakladé principu, na kterém
pracuji, na odporové, kapacitni, absorpéni, mikrovinné a jiné. V praxi
nejpouzivanéjsi jsou odporové, které vyuzivaji elektricky stejnosmérny odpor
avodivost dreva.

11.5.3 Meéreni Sifeni ultrazvukovych vin

Méreni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin je jedna z nejpouzivanéjsich metod
vySetfovdni stavu konstrukci. Je to zpuUsobeno hlavné tim, Ze je zcela
nedestruktivni, poskytuje okamzité vysledky, a to nejen lokalné, ale i z hlediska
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celkového hodnoceni stavu prvku. Diagnostické pristroje pracuji s frekvencemi
od 20 kHz do 500 kHz, zalezi na typu pfistroje a pouzitych sondach.

Méri se nejcastéji pomoci dvou sond, jedna z nich je budi¢ ultrazvukového
signalu, druhd snimac. Rychlost Sifeni viny je zavisld nejen na druhu dreva, jeho
vlastnostech, hustoté, tuhosti atd., ale hlavné na jednotlivych anomaliich
v rUstu jako jsou napf. suky, praskliny a rizna ndmi hledana poskozeni. Rychlost
Siteni vin klesa se vzrUstajici vihkosti dfeva. Rychlost Sifeni je anizotropni a zavisi
na aktualnim stavu dreva a jeho vlhkosti. V misté trhliny je doba prichodu viny
delSi nez ve zdravém drevé. Stejné tak se Sifi rychleji v mistech zdravého dieva
a ma tendenci se po téchto zonach ,svézt” kolem defektl, ¢imz se opét zvysi
doba prichodu viny.

Nejvice vypovidajici vysledek méreni ziskame pfi méreni rychlosti Sitfeni vin
podél vlaken, tim ziskdme i odhad vlastnosti celého prvku. Pfi prizkumech
konstrukci in-situ je ale vétSinou nemozné provést méreni timto zplsobem. Pro
ziskani vysledkd podél vldken priklddame sondy na jednu stranu prvku,
teoreticky pribéh viny je potom po oblouku, a ne po pfimce, anebo mlizeme
méfit rychlost prostupu napfi¢ vlakny, potom pfikladdme sondy z obou
protilehlych stran prvku, coZ je presnéjsi zpisob méreni, vyzaduje vsak pfistup
na obé protilehlé strany prvku. Pro diagnostiku celého prvku potfebujeme opét
méreni na vice mistech, timto zplsobem lze ale odhalit lokalni poruchy, které
nam méreni podélné jen naznadi.

Obr. 11.16.: Ultrazvukovy pristroj TICO umoZriuje pouZiti vice sond o riznych
frekvencich [11.5].

11.5.4 Radiografie

Radiografickd metoda je zaloZena na specifickych vlastnostech rentgenového
zareni a zafeni gama, které je rozptylovano a absorbovano prostfedim, kterym
prochdzi. Mira zeslabeni pfi stejné energii zareni je zavisld na prozafované
tloustce a na objemové hmotnosti materidlu. V technické praxi jde tedy
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o metodu, umozZnujici zobrazeni vnitfnich nehomogenit v materidlech a prvcich
konstrukci zcela bez poruseni.

Mira zeslabeni zareni po prlchodu materidlem je dosud obvykle
zaznamendvana na radiografickém filmu, ktery po vyvolani zobrazuje vnitrni
strukturu kontrolovaného mista. Mista s vySSi hustotou v prozafovaném
predmétu se projevi svétlejSimi stopami nizsiho z¢ernani na vyvolaném filmu.
V poslednich letech se pro detekci proslého zareni vyuZivaji misto
radiografickych film{ i mnohonasobné pouzitelné tzv. zaznamové folie.

V pripadé diagnostiky drevénych konstrukci mize byt radiografie cennym
pomocnikem pfi zobrazeni vad a poruch uvniti drfevénych prvkd, které by
nemusely jiné diagnostické metody odhalit, navic jde o 100 % nedestruktivni
metodu. Jako zdroje zafeni je v diagnostice difevénych konstrukci vhodné vyuZzit
néktery z technickych rentgenu.

Obr. 11.17.: Radiogram masivniho jedlového tramu v konstrukci krovi
historického objektu. Dobre je patrna struktura dreva, suky, trhliny ve stfedu
rozvinutd stfedovd hniloba, z povrchu trdmu neviditelnd [11.5].

11.5.5 Odporové zarazeni trnu

Nejcastéji pouzivany pfistroj Pilodyn 6J je jednoduché mechanické zafizeni
umoziujici méfit hloubku priniku trnu s primérem 2,5 mm, vystieleného do
dfeva pfi konstantni praci 6J). Maximalni hloubka zarazeni trnu je 40 mm.
Pfi dynamickém ndrazu kalibrovaného vystrelu, ktery zajistuje penetraci trnu
do povrchu materidlu, je registrovana hloubka priniku trnu. PosSkozeni
testovaného materialu je velmi malé a témér zanedbatelné.
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Obr. 11.18.: Pilodyn 6J pro odporové zardZeni trnu.

Pro zjistovani hustoty konstrukéniho dfeva na zdkladé méreni vlhkosti
a hloubky vniku razového trnu do dreva lze pouzit tento vztah doc. Kuklika
[11.1]:

P12 = 727,987 — 27,102 - t, - [1 - 0,007 - (w — 12)]
Kde p;, — hustota dfeva pfi vlhkosti 12 % [kg.m3],
t, — hloubka zaraZeni trnu do dfeva [mm],
w — vlhkost dfeva v dobé méreni [%].

Testovani v radidlnim sméru se jevi jako prukaznéjsi z divodu pravidelného
stfidani jarniho a letniho dfeva v ramci letokruhu. Pfi odklonu od radidlniho
sméru mensim neZ 30°, je variabilita méfeni do 10 %. V pfipadé pouZiti
tangenciadlniho sméru méreni Pilodynem dochazi ¢asto k zaraZzeni trnu jenom
do jedné &asti letokruhu, ¢imz se vysledky znacné zkresluiji.

Z hustoty potom mlZzeme pomoci odvozenych regresnich vztah( zjistit pevnost
v ohybu ¢i modul pruznosti.

11.5.6 Odporové mikrovrtani

Odporové mikrovrtani se lii od odporového zarazeni trnu zejména tim, Ze diky
pozvolnému pronikani materidlem nabizi pfehled o jeho vnitini strukture.
Napriklad méreni pomoci pfistroje Resistograph; pracujiciho na tomto principu,
je zaloZzeno na odporu materidlu k prostupu malého vrtdku s prdmérem
1,5 - 3,0 mm. Vystupem je relativni odpor, zahrnujici eliminaci spotreby energie
vrtaku pii tfeni v hlubSich wvrstvach. Vrcholy v grafickém zdznamu
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odpovidaji vy$sim odporim potazmo hustoté dieva, zatimco nizsi body jsou
spojené s nizSim relativnim odporem dreva.
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Obr. 11.20.: Priklady grafického zaznamu méreni pristrojem Resistograph.

Obr. 11.19.: Pfistroj Resistograph firmy Rinntech.
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Vystupem z méreni je graficky zaznam. Vrcholy v grafickém zdznamu
odpovidaji vy$sim odporlim a tedy ivyssi hustoté, zatimco nizsi body jsou
spojené s niz§im odporem a nizsi hustotou. Resistograph se lisi tim, Ze nabizi
prehled o vnitfnim poskozeni oproti Pilodynu, ktery je schopen penetrace
jenom povrchové. Nejcastéjsi poskozeni drevénych prvk( je zplsobeno
vnitfnim poskozenim bez povrchovych zmén, proto je Resistograph velmi
vhodnou metodou na diagnostiku zabudovaného dieva. Vrtani na nékolika
mistech v ramci jediného objektu poskytuje prehled o stavu poskozeni prvku.
Grafy mohou definovat stav pouze lokdlné v misté vrtani. Odlisny vrtaci odpor
muze odhalit r(izné stupné poskozeni.

Obr. 11.21.: Porovndni méreni pfistrojem Pilodin a Rezistograph.

Podobné jako u vétsiny diagnostickych metod, i zde existuji limitujici omezeni.
Optimalni je vrtani v radidlnim sméru, protoZe je zaruceno stfidani jarniho
a letniho dreva v letokruhu. Je nutné zabezpecit ostrost vrtaku, jeden vrtak je
mozné poutzit pfiblizné na 300 vrtani. Vrtdk ma diky malému priméru malou
ohybovou tuhost, coz mize vést k jeho ohybani, vedeni v zoné jarniho dreva
letokruhu. Dalsi slabinou metody je poskytovani jen lokalni informace. Nejlépe
je Resistograph pouzivat spolu s jinymi nedestruktivnimi metodami. Hodnoceni
stavu pricného prarezu je velmi vhodné pro lokalizaci a identifikaci rozsahu
vnitfniho poskozeni, ale vyZaduje mnohondsobné, ¢asové ndarocné vrtani.
Odporové vrtani, ostatné jako vétSina nedestruktivnich a semi-destruktivnich
metod, je zavislé na vlhkosti dieva.

11.5.7 Endoskopie

Nejjednodussi defektoskopickou metodou pro zjistovani stavu drfevénych
prvkd zabudovanych do konstrukci je vizualni hodnoceni. Tato metoda je
ovSem limitovana pfistupem k jednotlivym prvkiim. V pfipadé stropnich
konstrukci, téZce dostupnych mist nebo zazdénych prvkl je mozné pouzivat
endoskop ¢i videoskop. Pomoci endoskopu lze vizudlné posuzovat biotické
poskozeni dreva, dale je moziné odhadovat vyvojové stadium hub, zmény barvy,
zborceni, povrchovy nebo kostkovity rozklad a mechanické poskozeni.
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Drfevokazny hmyz muze byt identifikovdn pomoci charakteristického pozerku
a trusu. Pfesné urcovani druhu hmyzu a hniloby ovsem vyZzaduje odbér vzorkd,
coz jiz vdnesni dobé pro nékteré typy endoskopl neni problém.

R
Obr. 11.22.: Obraz ziskany pomoci pfistroje Videoprobe XL PRO
z jednotlivych vrtanych sond [11.8].

Poskozeni, které vznikd navrtanim otvorl je vzhledem k rozsahu odhaleni
v nepfistupnych mistech konstrukci velmi zanedbatelné. V nékterych pfipadech
Ize vyuzit rdzné stérbiny, napf. ve skladbé stropa.

Identifikace poskozeni predpoklada velmi dobré znalosti prlizkumnika, stejné
jako v pripadé vizualniho hodnoceni, bez pouziti endoskopu.

11.5.8 Odbér vzorkl pro laboratorni zkousky

Vysledky nedestruktivniho zkousSeni vlastnosti dieva jsou vzdy jen orientacni,
pro jejich zpresnéni by mély byt provedeny prikazné zkousky. Prikazné
zkousky se provadéji podle CSN EN 384 ,Konstrukéni dievo - Stanoveni
charakteristickych hodnot mechanickych vlastnosti a hustoty” a CSN EN 408
»Drfevéné konstrukce - Konstrukéni dfevo a lepené lamelové dfevo — Stanoveni
nékterych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti” a slouzi k pfimému stanoveni
nékterych fyzikalné-mechanickych vlastnosti.

11.6 Autotest

Otazka 11.1.: Je dfevo anizotropni?

Otazka 11.2.: Popiste zakladni stavbu kmene stromu.

Otazka 11.3.: Cim je tvorena makroskopickd stavba neboli struktura dieva?
Otazka 11.4.: Jaké sméry zkouseni rozliSujeme?

Otazka 11.5.: Jaké je standardni prostredi pro zkousky dreva?
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12 POLYMERY — STANOVENIi VYBRANYCH

VLASTNOSTI
Polymery jsou organické latky pCvodu pfirodniho (napf. kauéuk vyrobeny
z latexu kaucukovniku brazilského) nebo syntetického (napf. PVC vyrobené

z ropy Ci uhli), obsahujici ve svych molekulach vétSinou atomy uhliku, vodiku
a kysliku, ¢asto dusiku, chloru i jinych prvk(. Pro polymery jsou typické velké
molekuly, tzv. makromolekuly, v nichz se jako ¢lanek v retézu mnohokrat
opakuje zakladni konstituéni jednotka ,,mer”. Recké ptedpona ,poly” znamend
mnoho nebo vice, tedy polymer znamena latku sloZzenou z nékolika meru.

Polymery se vyskytuji ve formé vyrobku prakticky v tuhém stavu, ale v urcitém
stddiu zpracovani ve stavu kapalném, dovolujicim udélit budoucimu vyrobku
nejriznéjsi tvar. Délime je na plasty a elastomery, jak ndzorné ukazuje Obr.
12.1.

/ POLYMERY \

‘ PLASTY ’ L ELASTOMERY ’

TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY JL REAKTOPLASTY J [ KAUCUKY J{ ELASTOMERY J

Obr. 12.1.: Zdkladni klasifikace polymert z hlediska jejich chovani za bézné
a zvysené teploty (prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

12.1 Rozdéleni a charakteristika polymert

Plasty jsou polymery, u nichz vnéjsi namdahani zplsobuje deformace prevazné
nevratného (trvalého) charakteru. Za béznych podminek jsou vétSinou tvrdé,

Casto i kfehké. Podle chovani pfi zahfivani je délime ddle na termoplasty

a reaktoplasty (viz Obr. 12.1).

Elastomery, jak nazev napovidd, je vysoce pruzny (elasticky) material s nizkou
tuhosti, ktery mGzeme za béznych podminek malou silou zna¢né deformovat
bez poruseni. Tato deformace je prevaziné vratna. Typickym predstavitelem
jsou kaucuky, znichz se wvulkanizaci (fidkym zesiténim, nejcastéji sirou)
vyrabi pryZe — vysoce pruzny material, odolny trvalé deformaci.

Termoplasty jsou materidly, které pti zahfivani méknou (prechazi do
plastického stavu) a lze je tvaret. Do oblasti taveniny prechazi zahratim nad
teplotu tani. Zpétnym ochlazenim pod tuto teplotu prechazi opét do tuhého
stavu. Pti zahtivani neprobiha chemicka reakce a béhem zpracovani se neméni
jejich chemickd struktura. Zmeény, kterymi materidl prochazi, maji pouze
fyzikalni charakter a proces méknuti atuhnuti je vratny (lze jej teoreticky
opakovat do nekonecna). Termoplasty mohou byt amorfni i semikrystalické.
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Typickymi predstaviteli jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polymethyl-methakryldt (PMMA),
polyoxymethylen (POM) apod.

Reaktoplasty jsou materialy, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen urcitou
dobu po zahtati. BEhem dalSiho zahfivani (nebo pomoci katalyzator(i) dochazi
k chemické zméné, pfi které pivodni molekuly sesituji a od tohoto okamZiku se
stavaji netavitelné anerozpustné. Chemickd reakce zpusobujici vznik
zesitované struktury se nazyva vytvrzovdni. Je to nevratny proces a vytvrzeny
materidl nelze znovu tvarovat, svatovat ani prevést do taveniny. Reaktoplast je
amorfnim polymerem. Vyrobky z reaktoplastd se vyznacuji vysokou chemickou
a tepelnou odolnosti, tvrdosti atuhosti. U reaktoplastd se produkt
v nevytvrzeném stavu obvykle nazyva pryskytice, napf. fenol-formaldehydovad
pryskyrice (PF), epoxidovd pryskyrice (EP), polyesterovd pryskyfice (UP) apod.

Termoplastické elastomery (TPE) jsou vlastnostmi velmi podobné pryzim.
Jejich struktura je tvorena tvrdymi a mékkymi segmenty. Mékké segmenty jsou
tvofeny elastomery, tvrdé segmenty termoplasty, které vytvari uzly sité.
Termoplastické elastomery maji zesitovanou strukturu. Zvysovanim teploty
pfechdzi na rozdil od pryzi do tekutého stavu a mohou se zpracovdvat obdobné
jako termoplasty. Hlavni rozdil mezi TPE a pryzemi je dan rozdilem ve
vlastnostech uzl(i sité, které jsou u pryzi (po vulkanizaci kauc¢uku) chemické
povahy, zatimco u TPE jsou povahy fyzikalni a vytvafi je obvykle urcité mnozstvi
nemisitelnych termoplastickych segmentu rozptylenych ve spojité elastomerni
fazi. Termoplastické elastomery nedosahuji sice takovych elastickych vlastnosti
jako pryze, jejich vyhodou je ale moZnost vsttfikovani na béinych strojich
urCenych pro termoplasty ataké moznost jejich opétovného zpracovani
(recyklace).

12.2 Prechodové teploty polymert

Polymerni materialy se v zavislosti na teploté mohou nachazet v tuhém nebo
kapalném stavu (neplati pro sesitované polymery: reaktoplasty, pryze, které
jsou netavitelné). U polymerld neexistuje plynny stav, nebot velikost
makromolekul zplGsobuje, Ze jejich bod varu je ve viech ptipadech vyssi, nez je
teplota rozkladu (degradace polymeru). Na rozdil od nizkomolekularnich latek
(napf. vody, lihu apod.) je pro polymery charakteristicky jesté prechodovy stav,
tzv. stav kauc€ukovity, mezi stavem sklovitym (tuhym) a kapalnym.

Vlastnosti polymer( jsou tedy podobné jako jiné materidly zavislé na teploté.
V urcité oblasti teplot se ale tyto zmény zrychluji a mohou se ménit dokonce
skokem. Takové oblasti se nazyvaji pfechodovymi teplotami a v zavislosti na
teploté se polymer miZe nachazet ve stavu sklovitém, kaucukovitém nebo
kapalném.
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Obr. 12.2.: Charakteristickd zdvislost modulu pruznosti (E:) a celkové taZnosti
(€b), resp. pomérného prodlouZeni pfi pfetrZeni na teploté u amorfniho
termoplastu (prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

U amorfnich termoplasti jsou charakteristickymi prechodovymi teplotami
teplota skelného prechodu (Tg), oznacovdna také jako teplota zeskelnéni
a teplota viskézniho toku (Ts). Pod teplotou skelného prechodu se termoplast
nachazi ve sklovitém stavu, nad ni ve stavu kaucukovitém (viz obr. 2). Pod
teplotou skelného prechodu je polymer tvrdy a kiehky a ma vysoky modul
pruznosti. V pfechodové oblasti v okoli Tg se vlastnosti amorfniho termoplastu
méni skokem a polymer nabyva kaucukovitou pruznost, napf. modul pruznosti
(E) poklesne priblizné o tfi rady. S dalSim nardstem teploty ztraci amorfni
termoplast v teplotni oblasti charakterizované teplotou viskdzniho toku (T¢)
kaucukovité elastické vlastnosti. V této oblasti modul pruznosti klesa skokem
na nulovou hodnotu a polymer se méni ve vysoce viskdzni tok, taveninu. Nad
teplotou T: se nachazi oblast zpracovatelnosti amorfnich termoplastl
technologickymi postupy, jako je vstfikovani, vytlacovani apod.

Vzhledem ke skute€nosti, ze k nejvétsim ,skokovym® zméndm vlastnosti
u amorfnich termoplastl dochdzi v oblasti skelného prechodu, je teplota
zeskelnéni povazovdna za teoretickou hranici pouzitelnosti amorfnich
termoplast, pokud nejsou mechanicky namdhany. Pfi jejim pfekroceni dochazi
k samovolné deformaci vyrobeného dilu a ztraté jeho funkénosti. Z praktickych
dlvod( volime ovSem horni pouzitelnou teplotu asi o (10 az 20) °C niZsi.
Maximalni teplotu je vSak nutno volit vidy s pfihlédnutim ke zplsobu namahani
dilu a k dobé plsobeni teplotniho zatizeni.

Sesitované amorfni polymery (reaktoplasty, pryze) se chovaji ve srovnani
s amorfnimi termoplasty odlisné. Tuha sit chemickych vazeb vylucuje presuny
makromolekul jako celku (materidly nelze roztavit). Proto muiZieme pfi
zvySovani teploty nalézt jen naznak kaucukovité pruinosti, kterd se projevi

- 245 (305) -



Financovano 1. Narodni -
Evropskou unii . \- plan NPO_VUT_MSMT-16609/2022

NextGenerationEU obnovy

v pfechodové oblasti zeskelnéni a to jen velmi nepatrnou zménou v zavislosti
na hustoté zesiténi. Modul pruznosti takového polymeru ma proto nad Tgstale
relativné vysokou hodnotu, kterd zlstdva viceméné konstantni az do teploty
rozkladu.

Pfrechod mezi jednotlivymi stavy je pozvolny (Casto vrozmezi desitek °C).
Typické priklady prechodovych teplot polymeru jsou uvedeny vtab. 12.1,
Tab. 12.2

Tab. 12.1.: Typické hodnoty prechodovych teplot zeskelnéni (Tgy) a tani (Tm)
vybranych termoplast( (prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

Polymer | Struktura | Nézev | Zkratka | e | wrg
Polyethylen nizkohustotni PE-LD -120 105 + 115
Polyethylen vysokohustotni PE-HD -120 130 + 135
< Polypropylen PP -15 160 + 170
E Polyoxymethylen POM -50 165 + 185
= Polyamid 6 PA-6 50 215+ 225
£ Polyamid 66 PA 66 50 250+ 260
5 Polyethylentereftalat PET 75 250 + 260
& “ Polybutylentereftalat PBT 75 225 + 230
é Polytetrafluorethylen PTFE 125 340 + 345
(@] Polyetheretherketon PEEK 145 335 + 345
z Nemékceny polyvinylchlorid PVC-U 85 -
& Standardni polystyren PS-GP 95 -
Akrylonitril-butadien-styren ABS 105 -
= Styren-akrylonitril-akrylat SAN 105 -
E Akrylonitril-styren-akrylat ASA 100 -
g Polymethylmetakrylat PMMA 110 -
Polykarbonat PC 150 -
Polysulfon PSU 190 -
Polyimid Pl >400

Tab. 12.2.: Typické hodnoty prechodovych teplot zeskelnéni (Ty) a tani (Tm)
vybranych elastomert a reaktoplasti (prevzato
z https://publi.cz/books/180/01.html)

o Pfirodni kaucuk NR -70 -

<zt o Butadien-styrenovy kauguk SBR -50 -

a5 Isoprenovy kauguk IR -55 =

'g = Butylkaucuk IR 75 2

! g = Chloroprenovy kauguk CR -40 -

5' = to Ethylen-propylen-dién-terpolymer EPDM -60 -
> E Silikonovy kauguk Q 85
Epoxidova pryskyrice EP >75

REAKTOPLAST Fenol-formaldehydova pryskyfice PF >150 -

Novolakova epoxidova pryskyfice >125 -

Polyesterova pryskyfice up >60 -
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12.3 Navlhavost polymert

Navlhavost je obecné schopnost latek pfijimat vihkost z okolniho prostredi.
Jedna se o dlouhodoby proces, ktery probiha do té doby, nez je dosaZzeno tzv.

rovnovazného stavu, kdy vlhkost latky, potazmo polymeru, odpovida relativni
vlhkosti okolniho prostfedi. Nejedna se tedy o materidlovou konstantu. Doba,
po kterou bude polymer navlhat, zavisi predevsim na jeho chemickém sloZeni,
relativni vihkosti a teploté okoli i tloustce polymerniho dilu.

Duasledkem navlhavosti polymer je:

e pokles meze pevnosti a modulu pruznosti,

e zvySeni houZevnatosti a taznosti,

e zhorSeni elektrickych izolacnich vlastnosti,

e zhorSeni odolnosti materialu vyssim teplotdm,
e pokles pevnosti svarového spoje,

o zvétSenirozmér(l vyrobku apod.

Vlastnosti polymer( zavisi tedy mimo doposud uvedenych vliv( také na obsahu
vlhkosti. Pfed zpracovdnim jsou polymery zbaveny absorbované vlhkosti
(< 0,2 az 0,3 hm. %), nebot pfitomnost vody se projevuje zhorSovanim kvality
vyrobku (vznikaji vihkostni Smouhy nebo vzduchové bubliny), ale také poklesem
mechanickych vlastnosti v dlisledku Stépeni makromolekul vodou pfi zvysené
teploté. Vyrobky zkousené bezprostiedné po vyrobeni maji vlastnosti, které
odpovidaji vlastnostem materidlu v suchém stavu. Béhem jejich uZivani
materidl pfijima vlihkost z okolniho prostredi a tim napt. sniZuje svoji pevnost.
Proto je vhodné pro hodnoceni , skute¢nych” vlastnosti dild tyto kondicionovat.
Kondicionaci rozumime proces, ktery sméfuje k tomu, aby dil (vzorek) byl
uveden do rovnovazného stavu ve vztahu k teploté a vihkosti okoli, pfi které je
pouzivan. Za béZznych podminek se napf. navlhavé plasty kondicionuji pfi
standardnim prostredi 23/50 (teplota 23 °C, relativni vlhkost okoli 50 %) po
dobu min. 88 hodin (neni-li uvedeno jinak). Nékteré polyamidy a vyrobky
o tloustce > 2 mm vyZaduji del$i dobu kondicionace. Tu lze také urychlit
v klimatiza¢nich komorach za zvySené teploty a relativni vihkosti prostredi.

12.3.1 Stanoveni vihkosti

K méreni vlhkosti polymeru Ize pfistoupit nékolika zplsoby. Jednim z nich je
analyticka titraéni metoda podle K. Fischera. Tato metoda je sice velmi presna,
ale zdlouhava. V technické praxi se uplatiuji dale uvddéné metody.

12.3.1.1 Stanoveni vlhkosti pomoci halogenového analyzatoru

Metoda pracuje na termogravimetrickém principu, kdy vihkost materialu je
stanovena na zakladé ubytku hmotnosti pfi jeho zahfivani. Nepresnost této
metody spociva vtom, Ze pfi ohfevu polymeru se z ného mohou uvolfovat
i nékteré nizkomolekuldrni [atky, které metoda zahrnuje do vyhodnoceni spolu
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s obsahem vody. Vyhodou halogenového analyzatoru je rychlost zahfivani,
nebot halogenovy modul potfebuje kratsi dobu pro dosazeni maximalniho
topného vykonu nez napf. infracerveny modul.

12.3.1.2 Sonda s vyhodnocovacim pristrojem

Metoda pracuje na principu méfeni rovnovazné vlhkosti. Zatizenim se méri
vlhkost nasycenych par mezi granulemi v susarné. Pfistroj méfi v % relativni
vlhkosti, a pokud chceme znat skutecnou vlhkost v % obsahu vody polymeru, je
nutné do vyhodnocovaciho pfistroje zadat pfislusnou sorpcni kfivku pro dany
material. Nevyhodou této orientacni (neprfesné) metody je potieba znalosti
sorpcnich krivek polymert, které jsou pro presné vyhodnoceni vazany na
prislusné slozeni materialu.

12.3.1.3 Zaftizeni aquatrac

Jedna se o nejpresnéjsi komercné nabizené feseni stanoveni vihkosti polymeru,
jehoz princip spociva ve vyhodnoceni zmény tlaku vodiku, ktery vznikd reakci
vody, vyparené za vakua ze zahtatého polymeru, s ¢inidlem. Pfi vyparovani
vody z polymeru se v dlsledku reakce s Cinidlem zvySuje tlak a jeho zména je
pfimo Umérna uvolnénému mnozstvi vody. PrGbéh reakce je urychlen
soucasnym plisobenim vakua. Méreni probiha za vylouceni vsech rusivych vlivQ,
jako je napf¥. vihkost vzduchu.

12.4 Hustota polymeri

Hustota materidlu je fyzikalni vlastnost, ktera ovliviiuje hmotnost dilu a jeho
mechanické chovani pfi zatéZzovani (napf. pevnost, pruznost, houzevnatost
apod.). Hustota polymerd je mnohem mensi nez u kovd, proto jsou v radé
pripadl kovové dily nahrazovany plastovymi, avsak pouze v téch pripadech, kde
to jejich vlastnosti umoznuji (napt. nékteré dily v ¢asti motoru nebo v interiéru
vozidla apod.). Hustota polymerd obecné zavisi na chemickém sloZeni, druhu a
mnoZstvi pfisad, na stupni krystalinity nebo také na hustoté zesiténi. Velmi
Casto se tedy pouziva k ovéreni kvality materialu.

Vétsina nelehéenych polymeri mda hustotu vrozmezi od 1000 kg/m?3do
1500 kg/m?3, polymery, které obsahuji jako plnivo skelna vlakna, maji hustotu
aZ 2000 kg/m3. Nejvétsi hustotu vykazuji fluoroplasty az 2300 kg/m3. Jsou vsak
také polymery, jako napft. PE, PP, které jsou dokonce leh¢i nez voda.

Hustotu nelehéenych polymer( Ize stanovit nékolika zplUsoby. Nejbéznéjsi
metodou v technické praxi je tzv. imerzni metoda. Podstatou metody je vazeni
vzorku o daném objemu (V) na vzduchu (ms) a vimerzni kapaliné (ms,.), ktera
je v kadince na podstavci. Hustota zkusebniho vzorku pfi standardni teploté
okoli se pak na zakladé stanovenych hmotnosti a hustoty imerzni kapaliny (pi.)
urci dle rovnice:

- [8/cm?]

v Mg 4 — Mg

Ps
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Jako imerzni kapalina postaci zpravidla destilovana voda, pouze u polymeru
s hustotou nizsi nez je hustota vody se pouZije imerzni kapalina o nizsi hustoté,
ktera polymery chemicky nenapada.

V pfipadé lehéenych polymert a lisovacich hmot je obvyklé, Ze se stanovuje
tzv. sypna hmotnost, kterd je limitujicim ukazatelem pfi odhadu objemu
lisovaci hmoty, ktery je nutno pfi jejich zpracovani znat. Je to hmotnost
objemové jednotky vyjadiena v jednotkach g/ml a stanovuje se pomoci vah
a jednoduchého zkusebniho zafizeni, které je slozeno z odmérného valce
a nalevky (viz Obr. 12.3). Do nalevky umisténé ve svislé poloze s uzavienym
Ustim se vsype predepsané mnoizstvi praskového nebo granulovaného
materidlu, ndsledné se odstrani uzdvér ve tvaru desky a material se necha volné
sypat do odmérného valce o daném objemu (V), jehoZ osa je shodnd s osou
nalevky. Po naplnéni odmérného valce je prebytek materidlu z horni ¢asti
odstranén shrnovaci stérkou a obsah odmérného valce se zvaii (m). Sypnd
hmotnost zkousené lisovaci hmoty se vypocitd dle rovnice (5):

% [g/ml]

(0

. nalevka
uzaver

~—~_ shrnovacf Obr. 12.3.: Zkusebni zarizeni pro stanoveni
stérka . .
sypné hmotnosti

odmérny

valec (pfevzato
Z https://publi.cz/books/180/01.html)

12.5 Mechanické vlastnosti polymert

Mechanické charakteristiky zakladnich mechanickych vlastnosti lze rozdélit
podle riznych hledisek na kratkodobé, dlouhodobé, statické nebo dynamické,
tahové, tlakové, ohybové, smykové nebo ty, které jsou zjistovany pfi namahani
v krutu.

Pfi namahani zkusSebnich téles dochazi k jejich deformaci. Télesa méni tvar
v disledku pUsobeni vnéjsi sily. V pripadé, Ze se téleso vrati do plvodniho
tvaru, mluvime o pruZné (elastické) deformaci. V ptipadé, Ze tvar télesa se po
odstranéni puasobici sily jiz do pOvodniho stavu nevrati, mluvime
o tzv. plastické (trvalé) deformaci. V praxi se vyskytuji vétSinou oba druhy
deformace soucasné, pruzno plastické deformace.

U polymerl je deformacni chovani vzhledem k jejich struktufe sloZitéjsi. Na
vnéjsi namdahani reaguji tak, Ze deformace obsahuji vidy slozku pruznou
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i plastickou a navic jesté deformaci zpoZdéné elastickou (viskoelastickou).
Tento priibéh si miZzeme velmi jednoduse vyzkouset u houZevnatych polymeru.
Pokud téleso z uvedeného materialu podrobime za standardni teploty stalému
zatizeni, pozorujeme jeho rostouci deformaci, pfiCemzZ rychlost deformace
s asem klesa. Rikdme, 7e dochazi k tzv. tedeni za studena. Odborné se této
vlastnosti fika krip. Ztohoto jednoduchého testu je zifejmé, Ze celkova
deformace polymerti je ¢asové zavisla. MUzeme tedy fici, Ze pti krdtkodobém
zatéZzovani se polymer chovad jako tuhy apevny materidl, zatimco pfi
dlouhodobém zatéZovani je jeho deformace vétsi a materidl je poddajny
(tvarny, plasticky).

12.5.1 Tahové vlastnosti polymeri

Tahové charakteristiky materidlu jsou jeho nejzakladnéjSimi mechanickymi
charakteristikami. Jestlize je zkuSebni téleso vystaveno jednoosému namahani
v tahu, je moZné pribéh deformace, resp. pomérného prodlouZeni v zavislosti
na normalovém napéti sledovat pomoci deformacni krivky (viz Obr. 2.4), ktera
poskytuje dllezité informace o vlastnostech materidlu. Tato zavislost je
uréovana experimentalné. Zkusebni téleso je uchyceno do celisti zkusebniho
stroje a na téleso je nasazen pratahomér. Béhem zkousky se zaznamendva
zavislost plsobici sily (F), resp. napéti (snimané dynamometrem) na pomérném
prodlouzeni zkuSebniho vzorku (snimané pritahomérem), pfipadné na
jmenovitém pomérném prodlouzeni, ur¢eném z pohybu pfi¢niku zkuSebniho
stroje (pouZiva se utvarnych materidll). Pro vypocet smluvniho napéti (o),
pomérného (relativniho) prodlouZeni (¢), resp. jmenovitého pomérného
prodlouzeni (g:) plati nasledujici rovnice:

F
o =— [MPa
s[ ]

[

AL L
s 2100 [%] (7) £, = Lt'°100 [%]

0

kde F je velikost plsobici sily [N], So je plvodni prifez zkudebniho télesa [mm?],
Lo je pocatecni mérend délka zkuSebniho télesa [mm], ALo je zvétSeni pocatecni
mérené délky [mm], L je upinaci vzdalenost mezi ¢elistmi [mm] a L: je zvétSeni
upinaci vzdalenosti mezi ¢elistmi [mm].

Tvar a rozméry zkuSebnich téles jsou presné definovany normou pro konkrétni
materidl. VétSinou se vSak pouZivaji télesa tvaru oboustrannych lopatek,
takzvanych osmicek, kterd umoziuji dostatecné pevné uchyceni vzorku
v Celistech, a napéti je pfitom koncentrovdno do zuzené ¢asti vzorku (viz obr.
63). Pro sledovani tahovych vlastnosti kaucukl Ize pouZit také zkusebni télesa
ve tvaru krouzkl. Pro fdlie ¢i desky lze pouzit paska.

Z deformacni krivky uréujeme pevnostni charakteristiky jako je mez pevnosti,
napéti na mezi kluzu a napéti pfi pfetrzeni. Znaceni jednotlivych charakteristik,
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které je pouzZito vtextu, vychazi z mezinarodniho predpisu pro plasty.
Elastomery pouzivaji jind znaceni, ale vyznam téchto charakteristik je shodny.

12.5.1.1 Mez pevnosti (Om)

Jednd se o maximalni napéti vtahu, které odpovida nejvétsi sile (Fmax)
namérené v prlbéhu zkousky vztazené k prarezové plosSe vzorku (So). Mez
pevnosti nemusi vzdy souhlasit s napétim v okamziku poruseni zkuSebniho
télesa. Jeho hodnota se u plastd pohybuje pfi standardni teploté okoli
vrozmezi od 15 MPa do 100 MPa (u vyztuzenych plastd az do 170 MPa),
u béznych elastomer( pak v oblasti od méné nez 7 MPa do pfriblizné 28 MPa.
Hodnota meze pevnosti je stanovena na zdkladé rovnice:

F
O =-M= MPa
= [MPa]

m
a

12.5.1.2 Napéti na mezi kluzu (oy)

Napéti, pfi kterém zacina vznikat plasticka (trvalda) deformace a zacina se tvofrit
tzv. kréek (viz Obr. 12.4), ktery se dale s rostoucim napétim rozsifuje. Napéti na
mezi kluzu povazujeme za horni hranici pfipustného napéti pfi provozu
soucasti, nebot jejim prekro¢enim vznikaji velké trvalé deformace.

12.5.1.3 Napéti pri pretZzeni (op)

Napéti, kdy dojde k poruseni zkuSebniho télesa. U kifehkych polymertd (napft.
amorfnich termoplast(, reaktoplastl a kompoziti) mize byt shodné s napétim
na mezi pevnosti.

Ao [MPa]
o 175 .l I krehky polymer
a) i (reaktoplast, amorfni termoplast,
! kompozit)

Op=Om -}---ceeeaffoee- | SN SO .
termoplast s omezenou |
mozZnosti orientace |
o :
|
|
\ | |
O,=Om -}---f--——--
(o S N (SN (7 (R ) 1,2 C(elisti zafizeni
oone | oo s b 3 zkudebnivzorek
4  prutahomér
Iy (MXx) -}-

i houZevnaty
! polymer (pryz)

ie[%]

€1 € €m Ey & X% Ew  Ew (20

Obr. 12.4.: Typické deformacni kfivky polymer( v tahu a detail uchyceni télesa
v Celistech zarizeni pro tahové zkousky

(prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)
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12.5.2 Modul pruznosti

Modul pruznosti vyjadfujice jeho tuhost zkouseného materidlu na dohodnutém
zkuSebnim télese (resp. jeho deformovatelnost pfi sledovanych hladinach
napéti v tahu, tlaku, ohybu, atp.). Cim vy3$&i hodnota modulu pruznosti je, tim
vyssi je jeho tuhost. Hodnota modulu pruznosti (E) se stanovuje z deformacnich
krivek (viz Obr. 2.4, Obr. 2.5) v oblasti, kde je patrna linearni zavislost napéti (o)
na pomérném prodlouZeni (€). Pro tuto oblast plati tzv. Hooktiv zakon, ktery
fika, Ze deformace je pfimo umérna napéti materidlu. Popisuje tedy pruznou
deformaci materialu plsobenim malych sil, kterd po odlehéeni vymizi. Bod na
kfivce, kde kon¢i oblast hookovského chovani, se oznacuje jako mez iumérnosti.
S rostoucim zatiZzenim, ve kterém je zahrnuta pruzna i plastickd deformace,
dochazi k zakfiveni tahové krivky. Misto, do kterého je deformace vratn3, se
oznacuje jako mez pruznosti. Za timto bodem dochazi i pfi nepatrném zvyseni
napéti k velké deformaci, nastava plasticka (trvald) deformace. Nastavd mez
kluzu. Pokud za timto bodem dojde k poklesu napéti, hovofime o horni mezi
kluzu, zatimco minimum na pokracujici kfivce se definuje jako dolni mez kluzu.
U semikrystalickych polymer( dochazi za dolni mezi kluzu k opétovnému
narustu napéti az do urcitého maxima, kdy dojde k pretrzeni zkusebniho télesa
nebo k poruseni soudruznosti doprovazené poklesem napéti alomem.
V ptipadé krfehkych polymer( dochazi k lomu tésné za mezi pruZnosti, pfi
relativné nizkych deformacich. Hookuv zakon je vyjadien rovnici:

gulb-gw B NP
F.

Upravou Hookova zdkona lze vypoéitat modul pruinosti. Pokud bychom jej
chtéli vyjadrit graficky, jedna se o smérnici linearni ¢asti deformacni kfrivky,
resp. tangentu Uhlu alfa (viz Obr. 12.5). Viskoelastické chovani plastl zptsobuje
u tahovych vlastnosti nelinedrni pribéh deformacni kfivky iv jeji pocatecni
oblasti. Tento efekt je zfejmy zejména u houZevnatych polymerd. Proto méreni
modulu pruznosti v tahu (Et) vychazi u polymert ze dvou hodnot napéti (o1, 02),
které odpovidaji hodnotam pomérného prodlouzeni €1=0,05 % a €=0,25 %
a velmi ¢asto byva nazyvan jako sec¢ny modul pruznosti:

=227% (mpa

£,

E

4
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; pretrzeni
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S tvorba kréku L
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1 mez umérnosti (plati Hookuv zdkon)

2 mez pruznosti
3 horni mez kluzu
4 dolni mez kluzu (tvorba krcku)

(Jmenovité) pomérné prodlouZeni (deformace) ¢

Obr. 12.5.: Typicka deformacni krivka polymer( v tahu s vyznacenim
zdkladnich mezi a schématem deformaci zkusebniho télesa v pribéhu tahové
zkousky

(prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

12.5.3 Tlakové vlastnosti polymert

Odolnost polymertd vici tlakovému namdhani je vyjadfovana mechanickymi
charakteristikami, které jsou zjistovany pti namahani zkusebnich téles tlakovou
silou. ZkuSebni téleso ve tvaru valce, trubky, pravouhlého hranolu nebo kolec¢ka
(pro ptipad elastomer() je poloZzeno mezi dvé tlacné desky a béhem jejich
stlaceni je zaznamenavan graficky zdznam napéti-pomérné stlaceni (viz
Obr. 12.6). U tvrdych, tuhych a kiehkych polymerd roste napéti rovnhomérné az
do okamziku meze pevnosti v tlaku (om). Za mezi pevnosti dochazi k destrukci
(rozdrceni) materidlu, obvykle se objevuji povrchové trhliny, které viak nemusi
znamenat velkou deformaci anebo poruseni celkové soudruznosti. Mez
pevnosti v tlaku (om) mizZe byt také totozna s napétim v tlaku pti poruseni (os).
Pribéh tlakové krivky houzevnatych a mékkych polymer( vykazuje pozvolnéjsi
narlst napéti s mezi kluzu (oy), nad kterou dochazi k plastické (trvalé)
deformaci bez viditelné destrukce. ZkousSené téleso je prostoupeno
mikrotrhlinami, které vznikaji premistovanim materialu. V ptipadé polymer,
u kterych nedochazi pfi tlakové zkousce k jejich poruseni (napf. polystyren) je
stanovena smluvni mez pevnosti (ox), kterd odpovida dohodnuté (smluvni)
pomérné deformaci (ex) Mechanické charakteristiky v tlaku se vyhodnocuji
analogicky jako utahové zkousky (indexuji se vSak velkymi pismeny, napf.
om hamisto om atd.).
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Obr. 12.6.: Typické deformacni krivky polymert v tlaku a detail télesa mezi
tlacnymi deskami (prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

12.5.4 Ohybové vlastnosti polymert

Ohybové charakteristiky polymer( jsou dulezité pfi namahani polymernich dill
v ohybu, coZz je velice ¢asté namahani plastl (nosniky, stfe$ni konstrukce
z lamindtl, obkladové materidly a dalsi). Elastomery alehéené (pénové)
polymery nejsou obecné v ohybu dostate¢né tuhé, aby unesly vyznamné
zatizeni, proto se ohybové testy unich pouzivaji jen zfidka nebo vibec.
K ohybovym zkouskam se pouzivaji télesa ve tvaru hranolu, ktera se umisti na
dvé podpéry v pfedepsané vzdalenosti (L). Sila plisobici na téleso potom pusobi
uprostied mezi podpérami (tfibodovy ohyb) anebo je rozdélena na dvé stejné
velké sily plsobici v urcité vzdalenosti od podpér (¢tyrbodovy ohyb), viz
Obr. 12.7. Ctyfbodovy ohyb je pouZivan pro velké a tlustosténné vzorky.

a) F b) F F

F/2 L F/2 F L F

= - =

Obr. 12.7.: ZatéZovdni ohybem (a) tfibodovy ohyb; b) ¢tyfbodovy ohyb)
(prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)
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Typické krivky napéti-deformace v ohybu pro plasty jsou znazornény na
Obr. 12.8. Pevnost vohybu (om) se spocitd z maximdlniho ohybového
momentu (Mo,max) @ prifezového modulu (W,) dle rovnice:

M
O py =2 [MPa]
wﬂ
or [MPa]
? kfehky materidl
Om= O e .

houZevnaty:
material

E;M Emm €
Efm
Obr. 12.8.: Typické deformacni krivky polymert v ohybu a detail zatéZovdni
zkusebniho télesa (prevzato z https.//publi.cz/books/180/01.html)

12.5.5 Tvrdost polymeru

Tvrdost polymeru je dalezitou mechanickou charakteristikou, kterad vyjadfuje
odpor jeho povrchu vidéi vnikani jiného, tvrdsiho materidlu. Nejvyssi tvrdost
zesiténi, mnozZstvi atypu pfisad). Principem méreni tvrdosti je vtlacovani
vnikaciho téliska (indentoru) rGzného tvaru (kulicky, kuzele) predepsanou silou
do povrchu zkouseného materidlu. Méfi se hloubka vniknuti téliska do
polymeru po definované dobé a zpravidla pfi zatizeni, protoze v materialu pfi
odlehéeni nelze deformaci méfit (dochazi k elastickému zotaveni). V tom
spociva rozdil v méreni tvrdosti u kova a polymerd, které vykazuji znacny podil
pruzné deformace (zejména elastomery). U kovl se dlsledek vniknuti télesa
méfizpravidla az po ukonceni zatizeni (tedy po odlehéeni), protoze podil pruzné
deformace zde nehraje roli. Kovy vykazuji typickou trvalou (plastickou)
deformaci. U polymer( je tedy ve vysledku zahrnuta jak deformace plasticka,
tak deformace elasticka.
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Pro méreni tvrdosti polymer( je potfeba zvolit vhodnou zkuSebni metodu.
V technické praxi se nej¢astéji pouZivaji nasledujici metody, které se mezi sebou
liSi nejen v tvaru vnikajicich télisek a jejich materialu, ale také velikosti a dobou
zatizeni ¢i zplsobem jejich aplikace.

12.5.5.1 Metoda vtlacovani kulicky

Principem metody je vtlacovani kulicky o priméru 5 mm (vyrobené z kalené
oceli) do zkuSebniho télesa. Zkousené téleso se nejprve definované zatizi
pocatecnim zatizenim (9,8 N) a nasledné se aplikuje pfidavné zatizeni (Fm =
49 N, 132 N, 358 N nebo 961 N) tak, aby vysledna hloubka vtlaceni (h) byla
vrozsahu 0,15 mm aZ 0,35 mm, zajistujici stejny povrchovy tlak. Tvrdost
vtla¢enim kulicky (H) se potom stanovi na zakladé hloubky vtla¢eni odectené
po 30 s dle nasledujici rovnice, tj. z rozdilu hloubky vtlaceni pfi pocatecnim
zatizeni a nasledné po 30 s aplikace pridavného zatizeni.

F
H=0,0535-—2— []
h-0,46

12.5.5.2 Metoda podle Rockwella (R, L, M, E)

Principem metody je vtlacovani kuli¢ky rdznych priméra (R: 12,7 mm, L a M:
6,35 mm, E: 3,175 mm) do zkuSebniho télesa. Zkousené téleso se nejprve
definované zatizi pocatecnim zatizenim (98 N) po dobu 10s, ¢imzZ se ziska
definovany kontakt mezi kulickou a vzorkem. Nasledné se aplikuje pfidavné
zatizeni po dobu 15 s (Fm = 588,4 N pro stupnic R a L nebo 980,7 N pro stupnici
M a E), po jehoZ opétovném odstranéni se stanovi hloubka vtisku (h), ze které
se pocitd tvrdost podle Rockwella (HR) dle rovnice:

HR =130- - [-]
0,002

12.5.5.3 Metoda Rockwell a

Principem metody je vtlacovani kulicky o prdméru 12,7 mm do zkuSebniho
télesa, ale na rozdil od metody stanoveni tvrdosti podle Rockwella se hloubka
vtlaceni méfi pfi celkovém zatizeni (nikoliv po odlehceni). Velikost pfidavného
zatizeni (Fm) je 588,4 N. Stanovi se dle rovnice.

h
0,002

HRa =150- [-]

12.5.5.4 Metoda Shore

Metoda Shore patfi k nejrozsifenéjSim metoddm meéreni tvrdosti polymeru
v primyslové praxi. Princip metody spociva ve vtlacovani hrotu tvaru komolého
kuzele-metoda Shore A nebo kuzZele s kulatym vrchlikem-metoda Shore D do
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povrchu méreného polymeru silou vyvozenou tlakem ocelové pruziny (viz obr.
78). Metoda Shore A se pouziva pro mékké polymery (velikost pfitlacné sily je
10 N) a metoda Shore D se pouziva pro tvrdsi polymery (velikost pritlacné sily
je 50 N). Hloubka vtlaceni slouZi jako mira tvrdosti, pficemz tvrdost Shore je
definovdna na stupnici 0 az 100. Pokud tvrdomér Shore A ukaze hodnotu vyssi
nez 90, pouzije se tvrdomér Shore D a naopak, pokud tvrdomér Shore D ukaze
hodnotu nizsi nez 20, pouzije se tvrdomér vhodny pro mékké polymery typu
Shore A.

12.5.5.5 Metoda IRHD

Metoda IRHD (International Rubber Hardness Degrese) je zalozena na
vtlacovani ocelové kulicky do zkusSebniho télesa a je alternativni metodou
k metodé Shore A. PouZivd se pro stanoveni tvrdosti elastomerl nebo
mékcenych termoplastd, napf. pryzi, termoplastickych elastomerd, mékéeného
polyvinylchloridu (PVC-P) apod. Rozsah této metody je 10 IRHD az 100 IRHD.
Podle o¢ekdvané tvrdosti polymeru se zvoli vhodna metoda a zatizeni:

metoda N: standardni zkouska, priimér kulicky 2,5 mm a velikost pfidavného
zatizeni 5,4 N, vhodna pro polymery s tvrdosti v rozsahu 35 IRHD aZ 85 IRHD,
pfipadné 30 IRHD az 95 IRHD,

metoda H: pro vysoké tvrdosti v rozsahu 85 IRHD aZ 100 IRHD, primeér kulicky
1 mm a velikost pfidavného zatizeni 5,4 N,

metoda L: pro nizké tvrdosti v rozsahu 10 IRHD aZ 35 IRHD, pramér kulicky
5 mm a velikost pfidavného zatizeni 5,4 N,

metoda M: jednd se o mikrotvrdost, umoznujici zkouseni tenkych a malych
zkuSebnich téles, pramér kulicky 0,395 mm a velikost pfidavného zatizeni
0,145 N. Metoda je vhodna pro polymery o tvrdosti v rozsahu 35 IRHD az
85 IRHD.

Pridavné zatiZeni je aplikovano po 5 s pusobeni predbézného, kontaktniho
zatizeni (0,3 N pro metodu N, H, L a 8,3 N pro metodu M). Hloubka vtladeni je
odecétena po 30sa je nepfimo umérnd tvrdosti polymeru. Pro namérenou
hodnotu hloubky vtlaéeni se z tabulek odecte odpovidajici stupen tvrdosti
IRHD.

12.6 Tepelné vlastnosti polymert

Pojem tepelné vlastnosti je pomérné Siroky a je mozné sem zaradit celou skalu
charakteristik polymer(, nebot témér vSechny jejich vlastnosti jsou na teploté

znacné zavislé.
12.6.1 Teplotni rozsah pouzitelnosti polymeru

Vybér polymerd pro konkrétni aplikace je omezen jejich teplotnim rozsahem
pouzitelnosti, kde si zachovavaji své uzitné vlastnosti, ¢i uz z kratkodobého
nebo dlouhodobého hlediska. PryzZe a reaktoplasty jako sesiténé materidly jsou
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z hlediska fyzikalnich zmén pfi zvySenych teplotach prakticky neménné, pokud
nezaéne vdusledku zvySené teploty dochazet kchemickym zménam.
U amorfnich termoplastl lze za smérodatnou hodnotu povaZovat teplotu
skelného prechodu (Tg), jejimz prekro¢enim dochazi k samovolné deformaci
soucdsti a u semikrystalickych termoplastl teplotu tdni (Tm) — viz Obr. 2.2
a souvisejici oddil 2.2. \/ obou pripadech se vsak jednd pouze o teoretickou
teplotni hranici pouZitelnosti, nebot ve skutecnosti je nutno pfihlédnout ke
zpUsobu, intenzité a dobé jejiho namahani a také k prosttedi, v némz je soucéast
namahana (napft. kyslik a fada chemikalii tepelné starnuti urychluje).

12.6.1.1 Mezni teplota pouziti

U plastl je zdlouhodobého hlediska jako horni teplota pouziti uvadéna
zpravidla teplota, pfi které si plast zachovd minimalné 50 % svych typickych
vlastnosti po 10000 (az 20000) hodinach expozice. U termoplastickych
elastomerl je horni teplota pouziti ovlivnéna typem termoplastu
a u vulkanizovanych elastomeri (pryzi) se jako horni teplota poufZiti zpravidla
uvadi teplota, pfi které si vulkanizat zachova minimdlné 50 % pocatecni taznosti
a meze pevnosti po 1008 hodindch (6 tydnech) expozice. Pfiklad meznich
hodnot dlouhodobé pouZitelnosti polymeru je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 12.3.:-Typické mezni hodnoty dlouhodobé pouZitelnosti polymert
(prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

Polymer | Zkratka | Mezni teplota [°C]

Polyvinylacetat PVAC 35
'WNemékt‘.eniy'l polyvinylchlorid PVC-U 60
[ Vysokohustotnl;polryevthylen PE-HD 75
Standardni polystyren PS-GP 80

Ev Polyamidy PA 80+ 120
g ' Polyoxymethylen POM 90
3 Polymethylmethakrylat PMMA 90
Polypropylen PP 100
Polybutylentereftaldt PBT 100
Polykarbonat PC 135
Polytetrafluorethylen PTFE 250

§ Aminoplasty 80 + 140

§ _§ Fenoplasty ‘ 100 + 150

= Epoxidové pryskyfice EP 100 + 150
s | PHirodni kauéuk . W 70
g | Butadienovy kauuk Il BR | 80
g’ Butadien-styrenovy kaucuk SBR 80
.; Chloroprenovy kaucuk CR 90

g vﬁEfﬁylﬁgp-prropylen?w kaucuk EPM 1%0: 1}10

o Akrylatovy kaucuk ACM 150 + 180

2 [ silikonové kautuky Q 180 +200 i
Z | Fluorouhlikovy kauguk CFM 200 + 230
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12.6.1.2 Odolnost polymert nizkym teplotdm

Pokud jde o odolnost polymeri smérem k nizkym teplotdm nelze ji jednoznacné
vymezit bez uvazovani ostatnich podminek namahani. K jejimu stanoveni se
pouzivda fada metod, které posuzuji kfehnuti polymeru, zménu jeho
tuhosti nebo rychlost zotaveni (s klesajici teplotou polymer kiehne, roste jeho
tuhost a klesa rychlost zotaveni). Z aplikacniho hlediska jsou dUlezZité predevsim
pro pryze, kde snizovdnim teploty dochazi postupné k poklesu pruzné
i plastické slozky deformace (v zavislosti na chemické povaze kaucuku, slozeni
plniv a vulkaniza¢niho systému) a poklesem teploty pod Tgse pryz stava
typickym tuhym materidlem bez trvalé (plastické) deformace s minimalni
pruznou deformaci za plsobeni vysokych napéti.

12.6.1.3 Odolnost polymert vysokym teplotam

U plastll je pro stanoveni miry jejich odolnosti zvySenym teplotdm pouzivano
dvou metod (stanoveni teploty méknuti podle Vicata, stanoveni teploty
prahybu pfi zatizeni - metoda HDT). V obou dvou ptipadech se stanovuje
teplota, pti které materidly zacinaji rychle méknout. Z vysledk( vsak nelze
usuzovat na skutec¢nou dlouhodobou odolnost materidlu zvySenym teplotam
v technické praxi, nebot pfi provozu soucasti se podstatné faktory, jako jsou ¢as
a podminky zatiZeni, zpravidla lisi od podminek pfi zkouskach.

12.6.2 Degradace polymeru

ZvysSenim teploty dochazi u polymer( kjejich méknuti a ptipadné k tani
(zesitované polymery roztavit nelze). Pfi dalsim zvySovani teploty dochazi jiz ke
zméné struktury polymeru, nastavd jeho rozklad - degradace (zesitované
polymery degraduji pfimo jako tuha latka, zatimco degradaci termoplasti
predchdzi prechod do kapaného stavu — taveniny). Napi. teplota tani
polypropylenu (PP) se pohybuje v rozmezi (160 + 170) °C, vstfikovanim se
zpracovava béziné pfti teplotach (200 + 240) °C a zacatek tepelného rozkladu
nastdva pfri teploté ca. 260 °C.

Degradace polymeru je nevratny proces a probiha podle tfi schémat: nékteré
polymery tzv. depolymeruji, u jinych dochazi k destrukci nebo k degrada¢nimu
sitovani.

e Depolymerace — $tépeni polymerld na nizkomolekularni latky, pfipadné

monomer, aniz by se ménilo jejich chemické slozeni (typické pro PMMA,
PTFE, PS, PA-6 ad.).

e Destrukce — rozStépeni libovolné vazby v itetézci, odStépovani
nizkomolekularnich latek (napt. vody, chlorovodiku, alkoholu), pficemz
dochazi ke zméné chemického slozeni polymeru a k prudkému poklesu
molarni hmotnosti. Prikladem je napf. polyvinylchlorid (PVC), ktery se
rozklada za vzniku chlorovodiku.

e Degradacéni sitovdni — prevlada nad stépnymi reakcemi, napf. pfi tepelném
starnuti pryzi nebo v zavérecné fazi destrukce PVC.
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12.6.3 Teplotni roztaznost polymert

Teplotni roztaznost je jedna z nejvice sledovanych vlastnosti polymer(. Byva
totiz o fad vyssi nez ukovl (viz Tab. 2.4) ato velmi ovliviiuje konstrukci
polymernich dilGi, nebot je pfi¢inou jejich rozmérovych i objemovych zmén
zpusobenych zménou teploty.

Teplotni roztaznost zavisi zejména na:

e druhu polymeru a jeho strukture (nejmensi bude u tuhych polymert),

e typu a mnoizstvi pfisad (nejmensi bude u polymerd vyztuzenych prisadami
anorganické povahy, napf. sklenénymi viakny),

e orientaci makromolekul vlivem zpracovatelskych podminek (ve sméru
orientace je nejvétsi).

Teplotni roztaznost materidl se obvykle urcuje jako koeficient délkové
teplotni roztaznosti (a) a stanovi se z pocatecni délky zkusebniho télesa (Lo)
a jejiho prirGstku (AL) v dlsledku zvyseni jeho teploty v daném teplotnim
rozmezi (AT = T,-T1). ProtoZe je tento koeficient teplotné zavisly, udava se
i rozmezi teplot, pro které plati. Koeficienty délkové roztainosti pro bézné
polymery a nékteré dalsi konstrukéni materialy (sklo, ocel, méd) jsou uvedeny
v Tab. 12.4.

12.6.4 Tepelna vodivost polymert

Tepelna vodivost je schopnost vést teplo a predstavuje rychlost, sjakou se
teplo Sifi ze zahtaté casti latky do jinych, chladnéjsich ¢asti. U polymer( je tato
schopnost obecné nizkda, v porovnani s kovy nizsi o 2-3 fady, nebot souvisi
s velikosti sil mezi makromolekulami, které jsou pomérné slabé. Spatna tepelna
vodivost polymer je pfic¢inou, Ze technologické Useky pfi jejich zpracovani, pfi
nichz probihd ohfev nebo ochlazovani polymeru, vyzaduje vidy relativné
dlouhou dobu a tim je ovlivnéna doba celého vyrobniho cyklu. Na druhé strané
jsou polymery vybornymi tepelnymi izolatory (zejména lehcené pénové
polymery, jejichz soucinitel tepelné vodivosti se témér blizi vodivosti klidného
vzduchu, viz Tab. 2.4).

Tepelna vodivost je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti (A), ktery
je definovan jako mnozstvi tepla (Q), které projde za jednotku ¢asu (t) plochou
materidlu (S) o tloustce (h) pfi jednotkovém rozdilu teplot mezi plochami (AT).
Stanovuje se dle rovnice:

ar I .
A=— -t [W/mK]
S.
h
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12.6.5 Mérna tepelna kapacita polymerti

Mérna tepelnd kapacita je fyzikdlni veli¢ina, ktera vyjadfuje mnozstvi tepla (Q),
které je potreba dodat materialu o dané hmotnosti (m), aby se ohfal o teplotu
(AT). Stanovi se dle rovnice:

A .
Gy iy LI

Jeji hodnota je zavislad na teploté a urCuje se vétsSinou pti konstantnim tlaku.
V roztaveném stavu vykazuji polymery vétsi tepelnou kapacitu nez ve stavu
tuhém a pfi srovndni s kovy je jeji hodnota v tuhém stavu cca. pétkrat vétsi.

Hodnoty mérné tepelné kapacity stanovené pfi standardni teploté okoli jsou
pro béiné polymery a nékteré dalsi konstrukéni materidly (sklo, ocel, méd)
uvedeny v Tab. 12.4.

Tab. 12.4.: Typické hodnoty tepelnych vlastnosti polymerd, skla, oceli a médi
(prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

Polymer (Zwatka | (K | A W/mK] | [k/kgK]

Nizkohustotni polyethylen PE-LD 25-10° 0,32 + 0,40 2,10 + 2,15
Vysokohustotni polyethylen PE-HD 20-10° 0,38 + 0,51 2,10+ 2,70

' Polypropylen PP (15+18)10% | 0,17+0,22 2,00
Polybutylentereftalat PBT 6-10° 0,21 1,30

& | Akrylonitril-butadien-styren ABS (6+11)-10° 0,18 1,30
T:S. Standardni polystyren PS-GP (6 + 8) -10° 0,18 1,30
E Polyamid 6 PA-6 (8 +10) -10° 0,29 1,70
= NemékEeny polyvinylchlorid PVC-U (7 +8)-10° 0,14 + 0,17 0,85 +0,90
Mékceny polyvinylchlorid PVC-P (15 +21) -10° 0,15 0,90 + 1,80
Polykarbondt PC (6 +7)-10° 0,21 1,17
Polytetrafluorethylen PTFE (10 + 12) -10° 0,25 1,00

| lehéenéplasty | o002+003 | -

8 il Fenoplasty (3 +5)10° 0,35 1,30
E x4 Aminoplasty (5 + 6):10° 0,45 1,20
R Epoxidova pryskyfice EP (1+4)10° 0,88 0,80
' | PHrodni kauéuk | NR 0,14 1,55
g « | Butadien-akrylonitrilovy kauuk NBR 0,25 1,33
2 g , Butadien-styrenovy kaucuk | SBR (20+40)-10° 0,17 1,88
g & | Chloroprenovy kau¢uk CR 0,19 1,12
E @ Ethylen-propylenovy kauéuk EPM 0,20 1,08
Silikonové kauguky Q 19-10° 0,24 0,90

= | Skio 0,5:10° 06+1,2 0,84
§ Ocel 1,110° 50 0,26
© | med 1,65-10° 380 0,39
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12.6.6 Horlavost polymeru

Bézné polymery jsou organické latky, atedysvoji povahou jsou vice
¢i méné horlavé. Hoflavost zavisi predevsim na chemické struktufe polymeru
a na nékterych fyzikalnich Cinitelich ovliviujicich hofeni, napf. mnozstvi kysliku,
velikosti povrchu (snadnéji hofi vldkna afdlie nei polymery ve formé
tlustosténnych vyrobk(l) apod.

Hofeni polymeru zacind jeho tepelnym rozkladem v Zaru plamene, kdy vznikaji
monomery a rozkladné produkty, které mohou vzplanout. Mezi polymery,
které depolymeruji na hoflavy monomer anebo se rozkladaji na hoflavé
zplodiny, patfi zejména polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyoxymethylen
(POM), polymethylmethakryldt (PMMA), polystyren (PS), pfirodni kaucuk (NR),
butadien-styrénovy kaucuk (SBR), ethylen-propylenovy kaucuk (EPM) apod.

Hofeni odolavaji nejlépe:

e polymery s nehoflavymi prvky ve strukture, jakymi jsou zejména halogeny
(F, Cl, Br), ale i fosfor (P), dusik (N) ¢i kfemik (Si),

e polymery obsahujici ve strukture makromolekul méné
vodiku (H) a kysliku (O) v poméru k uhliku (C),

e polymery, které maji schopnost rozklddat se pfi vysokych teplotach
za odstépovani vody.

Polymery, které obsahuji dostatecné mnoiZstvi nehoflavych prvkd

v makromolekule, prestavaji po oddaleni z plamene hotet, jsou samozhdsivé.

K takovym polymerlim patfi zejména polyvinylchlorid (PVC), chlorovany

polyvinylchlorid (PVC-C), polytetrafluorethylen (PTFE) apod. Snizeni hoflavosti

polymer( lze dosdhnout také specidlnimi pfisadami, které nazyvdme retardéry

horeni .

Hoflavost polymer( se stanovuje celou fadou metod. Pro orientaci si uvedeme

nejbéznéjsi z nich.

12.6.6.1 Metoda stanoveni kyslikového Cisla

Kyslikové cCislo vyjadfuje minimalni koncentraci kysliku ve smési s dusikem, pfi
které polymer jeSté hofi za predepsanych podminek. ZkuSebni téleso je
upevnéno ve svislé poloze v trubici ze Zaruvzdorného skla, kterou proudi smés
kysliku a dusiku pfivadéna z tlakovych lahvi smérem nahoru. Horni konec télesa
se zapali pomoci zapalovaciho horaku, ktery Ize zasunout do trubice tak, aby
plamen dosahoval ke zkuSebnimu télesu. Po zapaleni se sleduji charakteristiky
horeni: doba a délka ohorelé c¢asti télesa. Zkusebni télesa se zkousi pti riznych
koncentracich kysliku do doby, nez se stanovi minimalni koncentrace kysliku
(vyjadrovana jako kyslikové Cislo), kdy téleso hofi predepsanym zplsobem (po
dobu 180 s). Kyslikové &islo (Ol) lze stanovit pfi standardni teploté okoli i za
zvySené teploty. Kyslikova Cisla nékterych polymer( za standardni teploty okoli
jsou uvedena vzestupné v Tab. 12.5. Polymery s Ol < 26 obj. % lze oznacit
za snadno horlavé, polymery s Ol < 21 obj. % dokonce za silné hoflavé, je-li Ol >
28 obj. % lze tyto polymery povazovat za samozhasivé.
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Tab. 12.5.: Hodnoty kyslikového ¢&isla polymerd
(prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

Polymer | Zkratka | 10 [ob). %]
Polyoxymethylen POM 15
Polymethylmethakrylat PMMA 16
Polyethylen PE 17
Polypropylen ' PP . 17
Standardni polystyren PS-GP 18 1
ﬁ _ Po]yethyleqtereftala’t 7PET< | 23
E. Polyamid 6 | PA-6 | 23
E Polyamid 66 PA-66 27
= Polykarbondt ' PC ' 28
Polysulfon PSU 32
Polyetheretherketon PEEK 35
Polyetherimid [ pE ' 47
‘ Nemékceny polyvinylchlorid 4 PVC-U ‘ 47
Chlorovany polyvinylchlorid PVC-C 65
Fenoplasty 35
v Butadien-styrenovy kaucuk SBR 22
:"g Ethylen-propylenovy kaucuk ‘ EPM ' 24
£ ' Chldroprenow kaucuk | R . 37
= Methylsilikonovy kaucuk s vinylovymi skupinami vmMQ 26+ 42

12.6.6.2 Metoda UL-94

Pfi této metodé se zapaluje zkuSebni téleso ve tvaru pravouhlé tyce, které je na
jednom konci upevnéno tak, aby bylo ve svislé (UL-94V) nebo vodorovné (UL-
94HB) poloze. Volny konec zkuSebniho télesa je vystaven plisobeni zkusebniho
plamene. V pfipadé metody UL-94V dvakrat po dobu 10 s, v pfipadé metody
UL-94HB po dobu 30 s nebo kratsi (dosdhne-li fronta plamene znacky 25 mm
od zapalovaného konce, tedy pocatku méreni). Chovani svisle upevnéné tyce
pfi hoteni se zjistuje mérenim doby samovolného horeni (po oddaleni zdroje
plamene), ohorelé délky a odkapavanim hoficich castecek. U vodorovné
upevnéné tyce se chovani pfi horeni zjistuje mérenim linearni rychlosti hofeni
mezi dvéma ryskami, které jsou vyznaceny na zkusebnim télese kolmo na jeho
podélnou osu ve vzdalenosti 25 mm a 100 mm od zapalovaného konce. Jestlize
fronta plamene nedojde pres znacku 100 mm, zjistuje se linearni rychlost
hofeni na vzdalenosti mezi zna¢kou 25 mm a mistem, kde se fronta plamene
zastavila. Vysledky zkouSek se porovnavaji s normovanymi kritérii stupnd
hoflavosti V-0, V-1 nebo V-2 pro metodu UL-94V a HB pro metodu UL-94HB.
Nejvyssi bezpecénost (odolnost vici hofeni) vykazuje u metody UL-94V polymer
se stupném hotlavosti V-0. Vysledky zkousek zavisi na tloustce télesa, proto
musi byt tato uvaddéna spolecné se stupném hotlavosti, viz ukdazka
materidlového listu na obr. 52. Je zcela béiné, Ze polymer pfi vétsi tloustce ma
stupen horlavosti V-0, zatimco tenci vzorek ze stejného polymeru mize mit
stupen hoflavosti V-1.

Tato mezinarodné platna zkouska UL-94 se provadéla v minulosti vyhradné na
jediném misté v Underwrites Laboratories Ltd. Toto pracovisté vydavalo
o zkouseném materiadlu pfislusny certifikat, tzv. Zlutou kartu (Yellow Card).
Vroce 1999vysla se zkouSkou UL 94 shodnd norma IEC 60695-11-
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10 nasledovana v roce 2000 itotoznou CSN EN 60695-11-10 jako zkouska
plamenem. V praxi je vSak stale znama pod uvedenym jménem UL-94.

[
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bavinéna el
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Obr. 12.9.: Zarizeni pro stanoveni horlavosti dle UL 94, metoda UL-
94V(nahore); metoda UL-94HB (dole) zkusebniho télesa

(prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

12.7 Elektrické vlastnosti polymert

Polymery patfi mezi dobré elektrické izolanty. Tato vlastnost je Siroce
vyuzivdna v izolacich vodi¢i a kabell, stejné jako v soucastkach raznych
elektrospotrebi¢li. Nékteré polymery, napft. chloroprenovy kaucuk (CR)
nebo butadien-akrylonitrilovy kau¢uk (NBR) obsahuji elektricky polarizovatelné
dipdly a na elektrické izolace se proto hodi méné. Izolac¢ni vlastnosti se ovsem
mohou zhorsit nékterymi vodivymi prisadami (napf. sazemi, grafitem,
antistatickymi prisadami, kovovymi prasky, uhlikovymi vlakny apod.), absorpci
vody u navlhavych polymer( nebo jejich vystavenim prostredi vodni pary. Na
druhé strané existuji také polymery s mimoradné dobrou elektrickou vodivosti,
jedna se o tzv. vodivé polymery, které se s vyhodou pouzivaji ¢im dal ¢astéji
v mikroelektronice, kde wvytlacuji tradi¢ni kfemikové polovodice nebo se
pouzivaji pro povrchové Upravy ve formé lakového natéru apod. Jsou to vesmés
specialni polymery.
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Méritkem izolacnich vlastnosti jsou:

e Meérny vnitfni nebo povrchovy izolacni odpor (objemova nebo povrchova
rezistivita), ktery vyjadfuje velikost elektrického odporu vodice redukovany
na jeho objem nebo plochu. Cim je jejich hodnota mensi, tim je vétsi
vodivost polymeru. Mérny vnitrni izolacni odpor(py) je definovan jako
pomér stejnosmérného napéti a proudu, ktery protékd polymerem mezi
dvéma elektrodami dotykajicich se jeho protilehlych ploch redukovany na
objemovou jednotku. Povrchovy izolacni odpor (pp)je  definovan
pomérem stejnosmérného napéti a proudu protékajictho na povrchu
polymeru mezi dvéma elektrodami redukovany na jednotkovou plochu.

e Elektricka (prirazovd) pevnost vyjadiuje intenzitu elektrického pole, pfi
které se polymer v nékterém misté stane natolik vodivy, Ze nastane priraz.
Jeji hodnota je ddna pomérem pfislusného napéti a tloustky polymeru.
Nejedna se o materidlovou vlastnost, ale jeji hodnota zavisi na tloustce
polymeru (roste s klesajici tloustkou), ale také na jeho historii (starnuti),
teploté a vlhkosti prostredi (s rostouci teplotou a vlhkosti vyrazné klesd),
dobé plsobeni napéti (s casem uzivani polymerniho dilu se zhorsuje), tvaru
elektrod apod.

Polymery s mérnym povrchovym izolaénim odporem pp < 10 Q se obvykle
poklddaji za elektricky vodivé, mezi(10*+ 10%) Q za antistatické a nad
102 Q za izolaéni. DUsledkem izolaénich vlastnosti (vysokého povrchového
izola¢niho odporu) je, Ze sepolymery snadno nabiji statickou
elektfinou (elektrostaticky ndboj se nestaci dostatecné rychle odvddét).
Polymer muzZe ziskat povrchovy naboj primym plsobenim napéti nebo
v dUsledku tfeni s jinym povrchem. Pfitomnost statické elektfiny zplsobuje mj.
pfitahovani prachll a necistot, ¢imZ negativné ovliviiuje kvalitu povrchové
Upravy plastd zejména pfi lakovani a potiskovani. V elektrotechnickém
pramyslu zplsobuje casto elektrostaticky vyboj (jiskry), ktery poskodi nebo
zcela znidi citlivé soucastky, zpUsobi ztratu dat v paméti, nespravné vstupy atd.

Vétsinu problémuU se statickou elektfinou je mozné Uspésné resit pridavkem
antistatickych prisad, které snizuji povrchovy odpor polymeru (tj. pfidavkem
pevnych elektricky vodivych latek), ldtkami schopnymi udrZovat povrch
material navlhly, a tedy i elektricky |épe vodivy, nebo pfimo pfi vyrobé
polymernich dil(i pouzitim zafizeni na principu ionizace vzduchu, které
neutralizuje statickou elektfinu. Mezi takovato zafizeni patfi napf. ionizacni
vzduchové ventilatory umisténé vedle zpracovatelského stroje nebo nad
dopravnikem, vzduchové noie s antistatickou ty¢i pevné instalované nad
dopravnikem nebo ionizaéni pistole pro ruéni neutralizaci a ¢isténi povrchu dilu.
V nouzi je moino si pomoci potfenim povrchu polymeru vhodnym
antistatickym prostfedkem. Tyto prostfedky jsou vSak dobre rozpustné ve vodé
a z povrchu dilu se snadno stiraji nebo smyvaji, takze jejich funkce je na rozdil
od primyslové pfridavanych antistatickych pfisad do celé hmoty casové
omezena.
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Tab. 12.6.: Typické hodnoty elektrickych vlastnosti polymera
(prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

Pv -
kah| [Qem] ’p.[al [kV/mm]

Nizkohustotni polyethylen PE-LD >10"7 10 | 42
Vysokohustotni polyethylen | PE-HD >10"7 10 | 38
Zesitovany polyethylen PE-X >10% 104 40
' Polypropylen | pp | 5107 | 10® | s0+65
+ | Standardni polystyren PS-GP >10® >10% | 30+70
'§ Akrylonitril-butadien-styren | ABS | >10% . >10% 35+ 50
E | Polyamid 6 suchy 10* 10% 65

= il : p PA6 | 2 | 10 |
Polyamid 6 navlhly 10 10 45
Nemékéeny polyvinylchlorid | PVC-U >10% 10 | 35+50
» Mékéeny polyvinylchlorid PVC-P | 100 | 10" | 30+40
Polyethylentereftalat PET | 10 | 10% 42
Polytetrafluorethylen PTFE >10% 10V | 48
& ' Fenoplasty " 1100 | >100 | 30+40
| % g Aminoplasty . 10 | >10° l 30
'= | Epoxidové pryskyfice EP >10* | >102 | 20+40
| Silikonové kauguky Q 10% 10" | 20

12.8 Chemicka odolnost, koroze polymert

Vzhledem ke svému mnohostrannému pouziti prichazeji polymery ¢asto do
styku s ropnymi produkty a chemikaliemi, které mohou byt ve stavu tuhém,
kapalném nebo plynném. Pfi vzajemném plisobeni téchto predevsim kapalnych
latek s polymery mohou nastat dva pfipady:

e chemikalie nevyvola Zadné zmény vlastnosti polymeru a neni jim ani
absorbovana,

o dochazi k absorpci chemické latky, kterd muze zpUsobit fyzikdlni nebo

chemické zmény polymeru. Tomuto jevu fikdme koroze polymerii.
Fyzikalni zmény v polymeru— chemikdlie je absorbovana polymerem
a zpUsobuje jeho bobtnani, které mlze pokracovat az k rozpusténi polymeru
v chemikalii (rozpoustédle). Tyto zmény jsou vratné apo odstranéni
rozpoustédla (napf. vysuSenim) nabyvd polymer pulvodnich vlastnosti
(pfikladem je napf. polyamid rozpustny kyselinou mravenci).

Chemické zmény v polymeru — dochazi k chemické reakci latky s polymerem
nebo nékterou jeho slozkou. Zmény jsou nevratné a zpUsobuji trvalé zmény
vlastnosti polymeru, pfipadné az jejich Uplnou a nevratnou destrukci. Plsobi
tak predevsim kyseliny, zasady a oxidacni latky.
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Odolnost polymer( vici chemikdliim, je ovlivnéna také obsahem jeho
krystalické struktury (se zvysujici se krystalinitou roste), dobou pusobeni,
teplotou (se zvysujici se teplotou vSeobecné klesa) nebo koncentraci chemické
latky (napf. polymer je napaddan kyselinou az od urcité koncentrace). Odolnost
se zhorSuje, je-li polymer soucasné vystaven mechanickému namahani
(vnéjSimu nebo vnitinimu napéti). Tento vzajemny Gcinek maze byt tak silny, Ze
dojde k poruseni polymeru (vznikaji napétové trhlinky) i v prostfedi chemické
latky, jejimz ucinkim je plast bez napéti zcela odolny (pfikladem je napft.
polystyren PS v prostiedi lakového benzinu). Tomuto jevu fikdme koroze za
napéti (ESC- Environmental Stress Cracking).

Odolnost polymeru proti propustnosti plyni a kapalin je dana pohyblivosti
makromolekul. Cim jsou pohyblivéj$i, jak je tomu u polymerd s linearni
strukturou nebo kaucukd, tim je propustnost vétsi. Nejmensi propustnost maji
polymery s husté zesitovanou strukturou. Pro fadu gumarenskych vyrobku je
tato odolnost velmi dulezZita (napf. pro vnitfni gumu pneumatik nebo pro
palivové hadice). Snizeni propustnosti u kaucukl Ize zajistit napf. kombinaci
rGznych material(l - vloZenim ebonitové vrstvy (tvrdé pryze). Absorpci kapalin
dochazi zpravidla ke zméné objemu télesa.

Tab. 12.7.: Chemickd odolnost polymert (1- velkd; 2- stfedni; 3- mald)
(prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

Radymer ’ Zratia Stupeii odolnosti Q)
vodé | kyselindm | zdsaddm | oxidim | rozpousStédId
Polyethylen PE 1 1 1 2+3 1+2
Polypropylen | pp 1 1 1 243 | 1+2
Polytetrafluorethylen ' PTFE 4 1 1 1 ' 1
< | Polyvinylchlorid [pve | 1 142 1+2 | 2+8 | 13
'?;; Standardni polystyren PS-GP 1 1+2 1 2+3 3
E | Polymethylmethakrylat PMMA p 2 2 2+3 3
= Polyethylentereftalat | PET [ 1 2 3 3 ' 1+3
Polykarbonat PC | 2+3 3 3 2+3
Polyoxymethylen POM 1 3 2 3 1+3
Polyamid PA 2 3 2 3 1+3
‘ 55., i Fenoplasty ' | 1 1 3 2+3 1+2
E _: Aminoplasty 1+2 1+2 1+3 3 1+2
o Epoxidové pryskyfice EP 2 2 2 3 1+3
| Prirodni kauguk NR & 1w2 q 3 3
E ., | Butadien-styrenovy kauuk | sBR 1 142 1 3 3
8 E| Chloroprenovy kauguk CR 1 1+2 1 2 1+3
§ % | Butylkauéuk IIR 1 1+2 1 2+3 3
E | silikonové kaucuky Q 1 2+3 2+3 3 1+3
Fluorouhlikovy kau€uk | CFM 1 1 1 % 1+2
12.9 Starnuti polymert
V dasledku dlouhodobého plsobeni vnéjsiho prostiedi mohou polymery ménit
své vlastnosti, dochazi k jejich starnuti (atmosférické korozi). Zmény, ke kterym

u polymerd dochazi vlivem povétrnosti, se obvykle projevuji nejprve zménou
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barvy, ztratou lesku Ci prihlednosti a povrchovym praskdnim dilu, coz je
provazeno poklesem mechanickych viastnosti.

vvvvvv

svétlo, kyslik, o0zén, voda, teplota, atmosférické nedistoty, ale také
mikroorganismy.

12.9.1 Vliv svételného zareni

Nejvétsi vliv na starnuti polymer( ma slunecni zafeni, konkrétné ultrafialové
zareni, které je soucasti slunecniho svétla. Paprsky ultrafialového zareni
obvykle porusi vazbu mezi dvéma atomy vietézci makromolekuly
a makromolekula se rozpada na mensi celky, které snadno reaguji se vzdusnym
kyslikem. Tomuto déji fikdme fotooxidace. Oxidacni reakce zacinaji vidy na
povrchu a postupné se dostavaji do vétsi hloubky, ¢imz zplQsobuji znacné zmény
v chemické struktufe polymerl, dochazi kvétveni, pripadné sitovani
makromolekul a da se predpokladat, Ze materiadl bude kiehci, méné pruzny. Pfi
mechanickém nebo tepelném namahani vzniknou na jeho povrchu trhlinky,
které ¢asem zpUlsobi destrukci polymeru.

Jen velmi malé mnoiZstvi polymer( je proti plsobeni UV zafeni odolné. Bézné
polymery odolné nejsou a pro venkovni aplikace se musi chranit proti UV
paprskiim - nejcastéji sazemi. Saze jsou tvoreny mikroskopickymi ¢asteckami
uhliku a plsobi jako Stit nepropoustéjici UV paprsky dovniti materidlu. VyuZzit
Ize i ptidavkd rlznych chemickych sloucenin, které maji schopnost ménit UV
zareni na teplo nebo méné energetické svételné zareni, které pevnost
makromolekuly neohrozi. Jejich uc¢innost je vsak niZzsi.

12.9.2 Vliv kysliku

Proti vzdusnému kysliku jsou polymery vétSinou velmi stalé. Ale v kombinaci
s plsobenim svétla, tepla, pripadné mechanického zatizeni mize dochazet
k oxidacnim procestim, které ovliviiuji kvalitu polymeru.

12.9.3 Vliv teploty

Povrchova teplota polymerd na slunci mize dosahovat vysokych hodnot (az
80 °C). Tato teplota k tepelné degradaci polymer( nepostacuje, urychluje vsak
rychlost chemickych reakci.

12.9.4 Vliv atmosférickych necistot

Atmosféra obsahuje zpravidla tuhé i plynné necistoty. Tuhé necistoty, jako jsou
pisek, saze, popilek, mohou povrchy polymer( posSkozovat mechanicky (zvlasté
za spoluplsobeni vétru). Plynné latky v atmosfére (uhlovodiky, oxidy siry
a dusiku) jsou nebezpecné pro polymery, které podléhaji snadno hydrolyze.

Odolnost polymer( proti povétrnosti se hodnoti rlznymi metodami a podle
raznych hledisek, které mohou byt i ¢asové velmi narocné (zejména zkousky
pfirozeného starnuti v redlnych podminkach). Pro rychlé zkousky (umélé
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starnuti) se pouzivaji napf. tzv. veterometry, v nichz se napodobuji pfirodni
podminky (svétlo, teplo, vlhkost), xenotesty simulujici slunecni zafeni pomoci
vzduchem chlazené xenonové vybojky a fadeometry pro testovani barevnosti a
degradace polymerd, které jsou vystaveny slunec¢nimu zareni prochazejici skrz
okenni skla. Po expozici jsou hodnoceny zmény vlastnosti materidlu. Odhad
zivotnosti polymer( na zékladé téchto zkousek je vsak daleko komplikované;jsi
nez odhad Zivotnosti napf. jen pro tepelné namahani.

12.9.5 Vliv mikroorganizmi

BéZzné polymery jsou proti plsobeni mikroorganismi (bakterii, plisni
i ZivoCich(l) obvykle odolné. Napadany mohou byt polymery pfirodniho plivodu
nebo mohou byt poruSovdany nékteré pfrisady béinych polymerl (napf.
zmékcovadla, barviva, maziva, prirodni materialy apod.). Biologickd koroze je
rozsifena predevsim u mékcéeného polyvinylchloridu (PVC-P) nebo fenoplastq,
u nichZ je pouZzivana jako plnivo drevita moucka (zvlasté na feznych plochach
vyrobku, kde je obnaZeno plnivo).

Je tfeba také ale zminit, Ze je snahou v souc¢asné dobé vyvijet i takové polymery,
které by se po konci svého upotiebeni rozlozily bud pisobenim UV zafeni nebo
béZnymi padnimi organismy (napt. specidlnimi zplsoby kompostovani). Existuji
napt. prirodni polymery (tzv. biopolymery) na bazi Skrobu (nejzndméjsim je
kyselina polymléc¢nd PLA), které jsou biologicky rozloZitelné. Vyvinuty byly
i syntetické polymery, které se porusi bakteriemi. Tyto polymery jsou prozatim
mnohdy cenové velmi narocné, své uplatnéni nachazi zejména v obalovém
pramyslu.

12.10 Identifikace plasti

Pfesné stanoveni typu polymeru neni vidy jednoduchy proces, zejména
vzhledem k rlznym typlm polymernich smési, kopolymerd, pfisad i recyklatd,
které se dnes pouzivaji. Spolehlivé urceni druhu a sloZzeni polymeru je zalezitosti
pro zkuseného chemika a dobfe vybavenou laboratof analytickymi pfistroji.
Nicméné orientacné identifikovat a spravné pojmenovat zakladni polymery
(pfedevsim plasty) Ize provést i zplsoby, které jejich pouziti nutné nevyzaduiji.
Tato schopnost by méla patfit k vSeobecnému vzdélani, proto si uvedeme
zakladni zkousky rychlé identifikace plast(, které si mizeme provést sami bez
vétsich narokl na vybaveni.

12.10.1Zkouska pohledem

PFi této zkousce nds zajimd propustnost svétla. Pokud je neznamy vzorek Ciry
a prthledny, je to svelkou pravdépodobnosti amorfni plast, nejcastéji
polystyren (PS), polymethylmethakrylat (PMMA), polykarbondt (PC) nebo
polyethylentereftaldatv amorfni formé (PET). MdulZe to vSak byt
i polyvinylchlorid (PVC). Ze zkuSenosti zname PVC jako neprihledny plast, to je
vsak zpUsobeno prevainé pigmenty a zbytky polymeraéniho systému. Do ruky
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se nam muze dostat také prahledny polypropylen (PP) - hlavné ve formé folii
nebo jiné typy plastd (napf. filtry v benzinovém potrubi automobilu
z prihledného polyamidu PA-6), prestoze jsou béziné semikrystalické.
Propustnost svétla je u semikrystalickych materidld vyrazné ovlivnéna jeho
vnitfni strukturou (krystalinitou, prisadami, ale istavbou makromolekuly).
Zkouska pohledem proto neni vzdy jednoznaéné spolehliva.

12.10.2Flotacni metoda

Jednou z jednoduchych moZnosti, jak stanovit druh plastu, je flotacni metoda,
ktera vyuZivd rozdilné hustoty rlznych plastl. Tato metoda se vyuZiva
také pramyslové pfi tfidéni odpadu, napf. v procesu recyklace PET lahvi, kdy je
timto zpUsobem oddélovan polyethylentereftaldt (PET) od polyethylenu (PE),
z néhoz jsou vyrabény uzavéry lahvi.

Podle hustoty se mohou zakladni plasty rozdélit do péti skupin. Pro jednoduchy
experiment pak pouzijeme kapaliny se zndmou hustotou a presvédcéime se, zda
zkouseny material v nich plave nebo se potapi.

Tab. 12.8.: Rozdéleni plastu do skupin dle hustoty
(prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

Rozdéleni plastii dle hustoty

1 | p=(0,9+1,0)g/cm? PE, PP

2 | p=(1,0+1,2) g/ecm’ PS, SB, SAN, ABS, ASA, PC, PA
3 | p=(1,2+1,5)g/em’ PVC, PET, PBT

4 | p=(1,5+1_8)g/cm? PVC-C

5 | p>1,8 g/cm? PTFE

12.10.3Zkousky horeni a zapachu

Zkousky horeni a zapachu jsou nej¢astéji provadéné zkousky. Vzorek plastu je
pfi nich vloZzen do okraje nesvitivého plamene plynového kahanu a pozoruje se:
jak snadno se zapali, zda hofi, ato i po odddleni zdroje plamene, jakou ma
plamen barvu a charakter, zda ¢adi, jaké zmény plastu pfi hofeni nastavaji
(odkapavani vzorku, prskani nebo zda se tvofi bubliny), zadpach dymu po
zhasnuti a vzhled ohorelého zbytku. Pfi pozorovani zapachu se musi postupovat
opatrné. Mohou vznikat Ziravé nebo jinak jedovaté zplodiny ato zejména
u polyoxymethylenu (POM), polyuretanu (PUR) nebo jinych polymera.

12.10.4Beilsteinova zkouska

Beilsteinova zkouska se pouziva k prokazani pritomnosti halogen( (fluoru,
chloru, bromu) ve strukture plastd. Vzorek plastu (nepatrna pilinka) je vkladana
na Cistém médéném dratku do nesvitivého plamene. Pokud se pfitom plamen
zbarvi zelené, ukazuje to na halogeny (dochazi ke vzniku halogenidd médi, které
barvi plamen jasné zelené).
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12.10.5Zkouska rozpustnosti
Dalsi vlastnosti vhodnou pro orientacni urcovani druhu plastu je jejich
rozpustnost ve vybranych rozpoustédlech. Sesitované plasty jsou nerozpustné.

Vysledky zkousek rychlé identifikace plastl a jejich rozpustnost ve vybranych
rozpoustédlech jsou uvedeny v Tab. 12. 9. Pro konformni zpUsob identifikace
polymer( lze vyuzit riznych expertnich systém.

Tab. 12.9.: Viysledky zkousek rychlé identifikace plastt
(prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

Druh zkousky a jejf vysledek ?

Zkouska pohledem
Prohledny (standardng) | [ | [ x|
Flotaéni zkouska

Plave ve vode G [x[ T T T T T T T T T T T 11
Zkouska hofeni — chovani vzorku pfi spalovani

Hofi i po vyjmuti z plamene Fal S P I [ X | x| x| x|x X | x
Mimo plamen zhasind X X | x| x
Tavi se a odkapava X[ x| x | | x X | x
Cadi : ITx [ x[x| xx Il x | x| | x| |x[x]
Tvori saze X
Prskd
Tvofi se puchyrky, bublinky [ | X X
Zkouska hofeni — barva plamene
Svitivy X |el|x] x X X X X X | X
Modré jadro X
Modry se Zlutou $pitkou ‘ ‘ X | x
Zluty se zelenym okrajem | | X
Zluty x [ x| x x
' Namodraly ‘ 1 ‘ X
Zkouska hoteni — pach pfi spalovani
Vosk X | x| x ‘
Spélena rohovina | | b3
Cpavy (Stiplavy) X X x | x X
'Naslédly'l ' i X [ x'. X x [ x ' ' '
Typicky aminovy, rybi = X
Fenolicky (doutnajici dfevo) ‘ X X X
Vzhled ohofelého zbytku
Zuhelnatély x| x| x x| x| x| x
Otaveny X | x| X X
Zéernaly x| | x
Nezménény | X
Zmeékly X | x
Ostatni
Stopa po gkrabnutf nehtem X
Folie Susti X | X

x
—
= |
x
x
x
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Tab. 2.20.: Rozpustnost béznych plasti ve vybranych rozpoustédlech

(prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

Vrouci xylen PE, PP, PS, ABS, SAN, ASA, SB, PVC, PMMA
Dimethylformamid PVC, POM, PC, PS, PVC, PMMA, PUR (lineérni)
Chloroform PS, ABS, SAN, ASA, SB, PMMA, PC, PA, PLA
Kyselina mravenci PA, PUR

Aceton | PMMA, PS, PVDF

12.11 Autotest

Otazka 12.1.: Co jsou to polymery?

Otazka 12.2.: Co jsou plasty?

Otazka 12.3.: Co jsou elastomery?

Otazka 12.4.: Co jsou termoplasty?

Otazka 12.5.: Co jsou reaktoplasty?

Otdzka 12.6.: Jak se chovaji polymery pfi dosaZzeni pfechodové teploty?
Otdzka 12.7.: Ovliviiuje navlhavost (vlhkost) uZitné vlastnosti polymer(?

Otdzka 12.8.: Jaky je vyznam materidlovych vlastnosti pevnost, pruinost,
plasticita a houZevnatost?

Otdzka 12.9.: Které jsou zakladni mechanické charakteristiky polymer( a z jaké
zkousky je stanovime?

Otazka 12.10.: Pro¢ maji lehéené pénové polymery nizkou tepelnou vodivost?
Otazka 12.11.: Jsou polymery hoflavé?

Otdzka 12.12.: Jaké jsou elektrické vlastnosti polymera?

12.12 Shrnuti

Z historického hlediska patfi moderni syntetické (uméle pfipravené) polymerni
materialy k nejmladsim konstrukénim materidldm, které vsak predstavuji
nejvyznamnéjsi segment ze vsech materidll podle objemu vyroby a spotreby.
V konkurenci s klasickymi materidly, se polymery prosadily predevsim svoiji
snadnou zpracovatelnosti, nizkou hustotou a obecné vhodnym pomérem mezi
uzitnymi vlastnostmi a cenou. Na vlastni vyrobu plast( i na jejich zpracovani je
vynaloZzeno mnohem méné energie i prace nez u béznych stavebnich materiala.
Mnohé plasty predci jiné materialy svou odolnosti vici chemikaliim. VSeobecné
maji velmi dobré elektroizolacni vlastnosti, vyznacuji se schopnosti tlumit razy
a vibrace. U vybranych polymer( je vyhodou také jejich prihlednost. Na druhé
strané existuji i urcité faktory, které pouzitelnost polymer0 limituji. Patfi k nim
zejména nizka teplotni odolnost, vyznamna zména mechanickych vlastnosti
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s teplotou, vétsi teplotni roztainost, vytvareni elektrostatického ndboje,
zavislost mechanickych vlastnosti polymer( na dobé zatéZzovani nebo také krip,
¢imZz se rozumi zména rozmér( zatizeného polymeru pfi dlouhodobém
pusobeni konstantniho napéti apod. Vyhody a nevyhody polymernich
materidl{l jsou shrnuty na Obr. 12.10.

Obr. 12.10.: Prednosti a nedostatky polymernich materialt

(prevzato z https://publi.cz/books/180/01.html)

PREDNOST! / VYHODY POLYMERU ]

Nizka hustota materidlu [:> Nizka hustota materidlu,
resp. hmotnost vyrobku ma
za ndsledek niZsi spotrebu
paliva, dopravni prostfedky

Tepelny izolant

" pfekonaji delsi vzddlenost a
Elticky romne : \ snizuji se emise CO,.
~ )
Odolnost proti povétrnosti a korozi » v‘\_
\ s
Chemickd odolnost Efektivni vyuZiti sluneéni a vétrné energie J
< 3 “
Snadné zpracovatelnost Z polymerad jsou
. J vyrabény soldrni
panely.
Nizsi vynaloZena energie pfi zpracovani
\ >
NEDOSTATKY / NEVYHODY POLYMERU J
Hoflavost materidlu I::> Hoflavost polymert je
- = preduréena chemickym
Odolnost nizkym teplotém sloZenim makromolekul.
- S Lze potlacit retardéry
horeni.
Vysoka teplotni roztainost
S M
Vytvéreni elektrostatického naboje
S .
Nizkd odolnost UV zéfeni Casové zévislost uZitnych vlastnosti, krip J
LS >
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13 VYBRANE PRIPADOVE STUDIE HODNOCENI
STAVAJICICH KONSTRUKCI

13.1 Uvod

Hodnoceni existujicich konstrukci v sobé zahrnuje celou fadu ¢innosti, jejichz
cilem je co nejefektivnéji zhodnotit konstrukci nejen z hlediska sou¢asného
stavu, ale i z hlediska budouciho vyuZiti, prodlouzeni Zivotnosti ¢i nezbytnych
sanacnich zasahu. Aby bylo hodnoceni efektivni a cilené, musi byt konstrukce
dlikladné prozkoumana ve vSech dlleZitych aspektech. Tyto znalosti lze ziskat
napf. z dokumentace, avsak vidy pouze Castecné, nebot skutecné provedeni
konstrukce se ¢asto od dokumentace lisi, pfipadné doslo ke zménam v pribéhu
uzivani (zdsahy uZivatele, degradace materialu, vliv okolni stavebni a jiné
Cinnosti, mimoradna zatizeni apod.). Proto pfi zdsadnich rozhodnutich
(nadstavba, modernizace, pochybnosti o bezpecnosti stavby apod.) témér vidy
provadime prizkum. Videdlnim pripadé je tento prlzkum zaméfen na
podstatné problémy (vychazi ze scénar(, co se bude dal s konstrukci dit, cili na
kritickda mista konstrukce) a je provadét modernimi sofistikovanymi metodami
s maximalnim ddrazem na nedestruktivni zkousky, doplnéné v nezbytné nutné
mife invazivnimi sondami. VZdy se jedna o nalezeni nejvhodnéjsi kombinace
metod pro zdarné naplnéni pozadavkd prizkumu. V nasledujicich kapitolach
budou predvedeny dvé pfipadové studie s efektivnim vyuzitim NDT metod.

13.2 Pripadova studie 1 - Komplexni vyuziti NDT metod
pfi pruzkumu umélecké plastiky ,,Slunce a clovék“

13.2.1 Popis uméleckého dila

Predmétem prlzkumu bylo zjisténi kvality betonu a zplsobu ukotveni
uméleckého dila — plastiky ,Slunce a Clov&k“ pfi ulici Libugina t¥. 10 v Brné-
Kohoutovicich. Plastiku vytvofil vroce 1986 Zdenék Tomas Makovsky
z pohledového bilého betonu. Ma tvar déleného disku (slunce) o praméru 2,40
m spojeného pouze v horni ¢asti, kde na protilehlych stranach vystupuiji plastiky
staré a mladé tvare pripominajici faze lidského Zivota (Obr. 13.1.). Déleny disk
o tloustce priblizné 300 mm (smérem nahoru se zuzuje) je s pomérné subtilnim
soklem o pldorysnych rozmérech 900 x 1200 mm spojen pouze pomoci
ocelovych prvk, které vsak nejsou viditelné. Plastika byla zkoumana z ddvodu
jejiho vychyleni od svislé osy.

Po odkopdani zeminy u jednoho z roh( soklu bylo zjisténo, Ze v mélké hloubce
350 mm pod hornim povrchem soklu se nachazi zaklad, ktery pfesahuje sokl na
kratsi strané o 325 mm a na delSi strané 0 225 mm. Padorysné rozméry zdkladu
jsou 1,55x1,65 m.
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Obr. 13.1.: Pohled na plastiku z jihozdpadni strany

13.2.2 Volba zkusebnich metod

Vzhledem k charakteru zkoumané konstrukce (umélecké dilo) byl pfi vybéru
metod kladen dliraz na maximalni mozné vyuziti dostupnych nedestruktivnich
metod. Pro stanoveni vlastnosti betonu je mozné pouZit prakticky tfi metody —
destruktivni zkousky na télesech z jadrovych vyvrt(, nedestruktivni tvrdomérné
méreni (s Upravou povrchu brousenim a zanechanim dalkovych vtiskl), anebo
zcela nedestruktivni ultrazvukové méreni — stanoveni rychlosti Sifeni impuls
ultrazvukového vinéni a nasledny vypocet pevnosti v tlaku ¢i modulu pruznosti.
Vzhledem k charakteru konstrukce byla zvolena zcela nedestruktivni metoda
ultrazvukova. Pro vyhodnoceni pevnosti betonu v tlaku na zdkladé rychlosti
Siteni ultrazvuku byl pouzit kalibra¢ni vztah publikovany v ¢asopisu Beton TKS
3/2013 [3].

Pro vypocet soucinitele uptesnéni byl odebran jeden delsi jadrovy vyvrt o
praméru 50 mm ze soklu, nebot se ukazalo, Ze sokl je vyroben ze stejného
jemnozrnného betonu s bilym cementem jako horni cast plastiky. Diky
jadrovému vyvrtu skrz soklem bylo déle zjisténo, Ze sokl neni se zakladem
spojen potérem (pod soklem byla zjisténa tenka vrstva nesoudrzné hliny).

Komplikovanéjsi bylo zjisténi zplsobu a stavu ukotveni horni ¢asti plastiky do
soklu. Kvali nepfistupnosti styku shora a pomérné velké tloustce soklu
(polovina soklu 450 mm) mohlo byt uchyceni plastiky k soklu stanoveno pouze
nepfrimo. Byly pouzity nasledujici metody:
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e Metoda elektromagnetického indikatoru (Profometer PM-630);
e Metoda georadaru HILTI PS 1000 X-scan (Obr. 13.2.);

e Metoda endoskopicka s pouzitim videoskopu GE XL Go+ VideoProbe (Obr.
13.2.).

=T
PS 1000

Obr. 13.2.: PouZité pfFistroje — vlevo radar Hilti PS 1000 X-Scan, vpravo
videoskop GE Go+.

Pro prozkoumdni styku mezi soklem a zdkladem byla pouzita kopana sonda,
stejné jako pro ovéreni hloubky zaloZeni a vlastnosti zakladové pldy.

13.2.3 Zkousky betonu

13.2.3.1 Ultrazvukové méreni in situ — rovhomérnost betonu

Pro stanoveni vlastnosti betonu byla zvolena zcela nedestruktivni ultrazvukova
impulsni metoda priichodova. Pomoci dvojice sond byly prozvucovany zdkladny
ve vytvofeném rastru, kdy horni ¢ast byla prozvucovana ve 4 vodorovnych
a 6 svislych liniich, dalsi méreni probéhla v soklu. Celkem bylo zméfeno 24
zkuSebnich mist.

Beton byl podle vizudlniho hodnoceni stejny v horni ¢asti plastiky (disku)
i v dolni ¢asti (soklu). To se ostatné potvrdilo i po provedeni méreni. Kompletni
vysledky véetné vypocltu pevnosti v tlaku po upresnéni na vyvrtech jsou
uvedeny az v Casti tykajici se upresnéni pevnosti. Vysledky méreni rychlosti
Sifeni ultrazvukového vinéni plastikou jsou uvedeny v nasledujici Tab. 13.1.
Tabulka je pro ndzornost podminéné formdatovana. Tmavé zelené plochy
znamenaji nejvyssi rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni, tzn. nejlepsi beton,
Zluté plochy odpovidaji mistlim s relativné nejhorsim betonem.
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Obr. 13.3.: Schéma rozmisténi a oznaceni zkusebnich mist na plastice,
pohled ze severni strany (s tvdri mladé Zeny).

Tab. 13.1.: Rychlost sSifeni ultrazvukového vinéni plastikou — pohled ze strany A
(tvar mladé Zeny). Mirné horsi je beton v pravé cCdsti plastiky, uprostfed vysky

Rychlost Sifeni uz vinéni v [m/s]

A B C D E F

4 3780 3770

3 3750 | 3740 | 3870 3850 | 3650 | 3600

2 3850 | 3770 | 3920 3800 | 3650 | 3560

1 3740 | 3830 3870 | 3730

Sokl 3810 | 3880 3850 | 3780
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Pfes urcité anomadlie je beton jesté rovnomérny, nebot hodnota variacniho
soucinitele vysla Vx = 3,00, coz je soucasné i mezni hodnota pro rovnomérnost
betonu podle normy CSN 73 2011 pro betony tiidy C 30/37 az C 50/60. Hodnoty
rychlosti jsou na hranici dobrého betonu, tedy pokud by se jednalo o standartni
konstrukéni beton. Jak se vSak pozdéji ukazalo, vysledky byly ovlivnény
slozenim betonu — ve skutecnosti se jednalo o jemnozrnny beton, u néhoz je
rychlost Sifeni ultrazvuku niz$i nez u standartniho hrubozrnného betonu;
pevnost betonu by tak po upfesnéni na vyvrtech méla byt vyssi.

13.2.3.2 Zkousky betonu jadrového vyvrtu ze soklu

Pro upfesnéni pevnosti betonu bylo pfikro¢eno k odbéru jddrového vyvrtu
o praméru 50 mm ze soklu, vrtano svisle dold. Sokl byl provrtan az na dolni lic,
mezi soklem a zakladem byla zjiSténa tenkd vrstva nesoudrzné hliny. Odebrané
jadro je dokumentovano na Obr. 13.4., vzhledem k délce vyvrtu byla ziskana
3 zkuSebnitélesa—Obr. 13.5. (zde je rovnéZz dokumentovan fenolftaleinovy test
karbonatace betonu). Z obrazku je patrné, Ze se jedna o jemnozrnny beton se
zrnitosti kameniva od 0 do 4 mm, s malou pérovitosti; jako pojivo byl pouZit bily
cement. Fenolftaleinovy test ukazal, Ze za témér 30 let prakticky nedoslo ke
ztraté pasivacni schopnosti betonu pro ochranu vyztuze — karbonatace
postoupila pouze do hloubky 0-1 mm. Soucasné to svédci o vyborné kvalité
a odolnosti tohoto jemnozrnného betonu.

Obr. 13.4.: Vzorek betonu odebrany ze soklu jadrovym vrtanim — jadro bylo
kompaktni, trhlina byla zplsobena vylomenim jadra.

Obr. 13.5.: Zkusebni télesa vyrobend z vyvrtu do soklu; vpravo
fenolftaleinovy test na povrchové ¢asti jadra, karbonatace betonu je
naprosto minimdini.
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Vysledky laboratornich zkousek betonu ze soklu plastiky jsou uvedeny v Tab.
13.2. Jednalo se o beton velmi slusné kvality. Betonu lze dle normy pfiradit
pevnostni tfidu C 30/37.

Tab. 13.2.: Pevnost v tlaku betonu vdlcovd a krychelnd

Ozaé. | Max. sila | Stilost | Koef. Koef. | Pevnost Koef. Pevnost
télesa F A Stihlosti | primeéru | £, ol krychelny | = £, .upe
[kN] Ke,eyl Keeube | [MPa] | Keyl,cube [MPa]

1 114,2 2,00 1,00 0,91 50,9 1,221 62,1

2 95,7 1,82 0,98 0,91 41,7 1,234 51,5

3 102,1 1,14 0,89 0,91 40,3 1,236 49,8

Pramér 44,3 54,5

Pti zatézovani zkusebniho télesa €. 2 (pfiblizné z poloviny vysky soklu) se v misté
drceni objevil zvlastni predmét — viz Obr. 13.6Chyba! Nenalezen zdroj odkazd..
Po Uplném rozdrceni télesa se ukazalo, Ze se jedna o kovovy uzavér sklenéné
lahve, zfejmé pivni. Z hlediska statiky celé plastiky nemda toto zjisténi
samoziejmé zadnou vahu, rovnéz pevnost v tlaku zkusebniho télesa €. 2 zfejmé
nebyla pfilis ovlivnéna (vysla nizsi nez u télesa €. 1, ale vyssi nez u télesa €. 3).
Jednd se vsak o zajimavy doklad z doby betonaze plastiky.

Obr. 13.6.: Pri zatéZovani a po rozdrceni zkusebniho télesa ¢. 2 se ukdzalo, Ze
skryva stary kovovy uzdvér lahve.
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13.2.4 Zjisténi vyztuZeni a zptisobu ukotveni plastiky

Stanovit vyztuZeni a zejména ukotveni plastiky zcela nedestruktivnim
zptisobem bylo velmi obtizné. Pracoviité fesitele jako jediné v CR disponuje
prakticky vSemi zkuSebnimi metodami a veSkerymi modernimi pfistroji pro
lokalizaci vyztuze. Problém je, Ze kazda metoda mad urcitd omezeni. Napfr.
radiografii v sou€asnosti v takto zalidnéné oblasti neni mozné pouzit. Vynikajici
je metoda georadaru s vyuZitim pfistroje Hilti, ovSem pouze za podminky
pfistupnosti plochy (s urcitym presahem) a maximalni hloubky detekce
300 mm. VSechny ostatni metody maji bud'jesté vétsi omezeni, anebo se jednd
o metody s trvalym destruktivnim poSkozenim konstrukce.

Pravé detail uchyceni horni ¢asti plastiky k soklu je mimoradné problematicky
a témér nepfristupny. Proto bylo mozné toto uchyceni urcit pouze nepfimo.
Nejprve byl proveden plosny sken o rozmérech 1,20 x 1,20 m v dolni ¢asti disku
—viz Obr. 13.7. Sken byl symetricky podle svislé osy, z ddvodu nutného presahu
zacCinal pfiblizné 180 mm nad soklem. Na Obr. 13.8. je zobrazena veskera vyztuz
plastiky z jedné strany a nasledné na nékolika pohledech v péti rGznych
intervalech hloubky pod povrchem.

e N

Obr. 13.7.: Stanoveni mnoZstvi a polohy vyztuZe v dolni ¢dsti plastiky pomoci
radaru Hilti PS 1000 — pouZit nalepeny rastr o rozmérech 1,20x1,20 m.
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Hloubka 65-80 mm Hloubka 80-95 mm

Obr. 13.8.: Strana A, zobrazeni veskeré vyztuze na severni strané plastiky
v pohledu i obou fezech, na dalSich obrdzcich plosné zobrazeni vyztuze
v riiznych hloubkdch od povrchu. V hloubce od 50 mm do 100 mm je patrnd
hlavni vyztuha ve tvaru lomeného ,U”.
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Pro nazornost je na Obr. 13.9. a Obr. 13.10. zobrazena veskera vodorovna
(Zluté) a svisla (modre) vyztuz ze skenované oblasti severni strany plastiky.

|

S
LA

- s

TR oy g STmRD SR

Obr. 13.9.: Trojrozmérny model vyztuZeni pfi pohledu zepredu — vlevo je
nejbliZze povrchu vodorovnd (Zlutd) vyztuZ, zatimco vpravo svisld (modrd)
vyztuZ disku.

Obr. 13.10.: Z trojrozmérného modelu vyztuZeni pfi pohledu zevnitr je
patrné, Ze na levé strané je vodorovnd (Zlutd) vyztuZ blize povrchu, zatimco
na pravé strané je blize povrchu vyztuZ svislda. Nejddle od povrchu je hlavni

vyztuha ve tvaru lomeného ,,U” ohnuta ze soklu.
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Je zfejmé, ze vyztuZeni levé a pravé Casti se sice mirné odliSuje z hlediska
vzdalenosti od povrchu, oviem na obou stranach plastiky je mnozstvi a poloha
prutld zrcadlové stejna. Velikost profili nemohla byt z divodu nedestruktivniho
charakteru méreni ovérena, ovsem na zakladé méreni pristrojem Profometer
PM-630 (Obr. 13.11.) se pravdépodobné jedna o vétsi profily, odhadem @ 16
mm. Vyztuz ze soklu vychazi jesté vyrazné vétsi, nebot se jedna o jiny druh
vyztuZze — pasovinu, jak ukazala vizualni a endoskopicka prohlidka.

0omm
20 mmer 16 19
40 mm— i T B e
Bomm . N - el : :

80 mm—+

<140 mm>; (<148 mm> | <371 mm> : : | <165 mm>
100 mm-t A : — : e

+ > 1 + + 1 + 1 + 1 + 1 +
0.0m 01m 0.2m 03m 0.4m 0.5m 06m 0.7m 0.8m 09m 1.0m 11m 1.2m

Obr. 13.11.: Mérfeni priméru svislé vyztuZe cca 1,0 m nad urovni soklu
nebylo pfilis priikazné z divodu blizké vzddlenosti vyztuZi v obou smérech,
presto zde byla identifikovdna vyrazné vétsi vyztuz ve vétsi hloubce —
pdsovina ze soklu.

7 v s

Nasledovalo prozkoumdni detailu uchyceni horni ¢asti plastiky k soklu, nejprve
vizualné. Ve velmi tenké spare mezi dolni ¢asti (soklem) a horni ¢asti (diskem)
plastiky je ¢astecné viditelna plocha ocel, kterou jsou obé ¢asti spojeny. Jedna
se na kazdé strané disku vidy o dva kusy pasoviny o Sifce cca 40 mm, jejiz
tloustku nebylo moZné presné stanovit (pozdéji pfi restaurovani plastiky se
ukazalo, Ze jde o hranaty profil 40x20 mm). Jeden ze Ctyf profild je
dokumentovan na Obr. 13.12.

Obr. 13.12.: Pohled do spdry mezi diskem a soklem, v némz je po nasviceni
vidét jak pdsovina o Sifce 40 mm, tak i podélné trhliny na obou okrajich,
zpusobené korozi oceli.

Po provedeni vizualni prohlidky spar nasledovala dokumentace stavu dutiny a
pasovin pomoci sofistikované endoskopické aparatury GE (General Elektric) XL
Go+ VideoProbe. Ackoliv ohebna sonda pfistroje mda velmi maly primér
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pfiblizné 8 mm, bylo problematické s ni po zasunuti do velmi uzké Skviry mezi
soklem a diskem manipulovat —viz Obr. 13.13.

Obr. 13.13.: Prohlidka spdry mezi soklem a diskem plastiky pomoci
videoskopu GE XL Go+ VideoProbe.

Z potizenych videozaznam( byly vybrany statické zdbéry, které jsou
dokumentovany na Obr. 13.14. a Obr. 13.15. Pod sparou je v soklu vidét kapsa
nezndmé hloubky nevyplnéna betonem, zato plna rlzného biologického
materialu. Jedna se o vlhké prostfedi pfihodné nejen pro utocisté hmyzu, ale
rovnéz pro korozi ocelovych vyztuh.

Obr. 13.14.: Pohled videoskopem do nezainjektované kapsy v soklu vyplnéné
biologickym materidlem, vpravo zkorodovany povrch vyztuhy prochdzejici ze
soklu do horniho disku.
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Obr. 13.15.: Detail poskozeni okraje pdsoviny podélnou svislou trhlinou
zpusobenou korozi oceli. Skute¢nou miru poskozeni vsak Ize jen odhadovat.

Je zfejmé, Zze napojeni soklu a horni ¢asti plastiky je kritickym detailem, ktery
nebyl pfilis dobfe vyfeSen. Na Obr. 13.16 je schematicky zakreslena pasovina
jdouci ze soklu v fezu tésné pod hornim povrchem soklu. Tloustku pasoviny se
nepodafilo pfesné zméfit.

pasovina $itka 40mm, tl. cca 10mm
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Obr. 13.16.: Schéma uchyceni horni ¢dsti plastiky k soklu v Fezu tésné pod
povrchem soklu — hloubku obou kapes se nepodarilo ovérit, stejné jako
prfesné rozmeéry pdsoviny.
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13.2.5 Shrnuti vysledkii méFeni na plastice Slunce a Clovék

Cilem diagnostiky bylo zjisténi vlastnosti betonu a zplsobu vyztuZzeni a napojeni
soklu a horni &asti (disku) plastiky ,,Slunce a Clovék“ v Brné — Kohoutovicich. Aby
se zabranilo poskozeni tohoto uméleckého dila, byly vyrazné upfednostnény
nedestruktivni metody zkouSeni betonu a identifikace vyztuze.

Pro zkousky betonu byla jasnou volbou zcela nedestruktivni ultrazvukova
impulsni metoda, nebot pouZiti tvrdomér( by jiz zanechalo patrné stopy na
povrchu. Z rychlosti Sifeni ultrazvukovych impulst byla vypoctena neupresnéna
pevnost v tlaku betonu, pro jejiz upfesnéni poslouZzily zkousky pevnosti v tlaku
na zkuSebnich télesech odebranych jednim jadrovym vyvrtem ze soklu, jenz byl
vyroben ze stejného betonu jako disk. Zkousky ukdzaly, Ze se jedna
o jemnozrnny specidlni beton sbilym cementem, ktery dosahuje velice
solidnich hodnot pevnosti v tlaku. Betonu byla na stranu bezpecnou ptifazena
pevnostni trida C 30/37.

Prakticky zanedbatelna karbonatace do hloubky 1 mm svéd¢i o dobré odolnosti
betonu proti plsobeni povétrnostnich vlivQi. Beton plastiky vysel jako
rovnomeérny, ovsem pouze tésné.

Daleko obtiznéjSim ukolem se ukazalo byt objasnéni zptsobu uchyceni horni
Casti plastiky k soklu. Z provedenych radarovych skend je jasné patrny zplsob
vyztuzeni disku i prlbéh ohnuté vyztuze (pasoviny) ze soklu. Endoskopicka
prohlidka uzké spary mezi soklem a diskem zase odhalila obnazenou
nezainjektovanou spojovaci vyztuz — pdasovinu o Sifce 40 mm a nezndamé
tloustce, v poctu dvou kust na kazdé poloviné disku, ktera je poskozena korozi
nejen povrchovou. Skute¢nou miru poskozeni vyztuze korozi vsSak
nedestruktivné nebylo mozné urcit.

Na piikladu diagnostiky uméleckého dila ,Slunce a Clovék” je zfejmé, 7e diky
kombinaci nékolika nedestruktivnich metod, za pouziti modernich
diagnostickych pristrojl a kvalifikovanych pracovnikl Ize s minimalnimi zasahy
do konstrukce (nutnymi pro upfesnéni nedestruktivnich zkousek) dosdhnout
pomérné presvédcivych vysledkl. Jedna se o cestu vhodnou pro ovérovani
vlastnosti Zelezobetonovych konstrukci, véetné uméleckych dél a pamatek.

13.3 Pfipadova studie 2 — stanoveni mnozstvi a pribéhu
hlavni nosné vyztuze v konstrukci Zzelezobetonového
tramového mostu.

Studie doklada platnost georadaru, jako plnohodnotné diagnostické
nedestruktivni metody pro stanoveni polohy vyztuze mna pfikladu
Zelezobetonového mostu na silnici 1. tfidy ev.¢. 57-016 pres mistni vodotec
u obce Holasovice u Opavy. Nosna konstrukce mostu je Zelezobetonova
trdmova, tvorena péti tramy o Sifce 400 mm a vysce bez desky 1260 mm,
spojenych ¢tyrfmi pri¢niky o Sifce 250 mm a vysce 1040 mm. Tramy a pricniky
jsou monoliticky spojeny s deskou.
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Plvod konstrukce je tfeba hledat v 50. letech, kdy podle vSeho nahradila mostni
provizorium na misté mostu poskozeného v pribéhu bojl v zdvéru druhé
svétové valky. Typickym rysem konstrukci z dané doby je fakt, Ze se
nedochovala puvodni dokumentace, a unosnost konstrukce byla bézné
odhadovana na zakladé doby vzniku a tfidy komunikace, na niz se v dobé vzniku
most nachazel. Na sklonku 80. Let 20. Stoleti bylo rozhodnuto o stavebné
technickém prizkumu, jehoz vysledky umozni uréeni aktudlni Unosnosti mostu,
v ndvaznosti na jeho technicky stav a planovanou rekonstrukci komunikace. Je
zajimavé, Ze do doby skutecného zahajeni rekonstrukce objektu (2015) byly
provedeny celkem 3 stavebné technické prlzkumy, na nichZ lze velmi
ilustrativné doloZit dobové moznosti i Uskali dostupnych diagnostickych metod
pro stanoveni vyztuzeni konstrukce. Tato studie je nadale detailné zamérena na
stanoveni vyztuzeni hlavnich nosnych trama.

Obr. 13.17.: Silnicni most ev.¢. 57-016 pres mistni vodotec¢ u obce Holasovice
u Opavy, stav k srpnu 2011.
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Obr. 13.18.: Silnicni most ev.¢. 57-016 pres mistni vodotec¢ u obce Holasovice
u Opavy — podélny a pricny fez mostem.
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13.3.1 Prvni stavebné technicky priizkum

Prvni stavebné technicky prizkum byl proveden pracovniky Technického a
zkuSebniho Ustavu v Brné v roce mezi lety 1988 az 1991. Prlizkum byl proveden
v béZném rozsahu, zahrnoval pfedbéznou prohlidku s vyétem a charakteristikou
zjisténych poruch konstrukce, a dale vlastni diagnostiku s cilem stanovit jak
zadkladni vlastnosti betonu mostni konstrukce (tramu, pficniki a desek), a
betonu opér a UloZnych prahd, dale skladbu vozovky a stanoveni vyztuZzeni ve
vybranych prlifezech zakladnich prvk( Zelezobetonové konstrukce (krajni tram,
vnitfni trdm, pficnik, deska, tlozny prah opéry).

13.3.1.1 Rozsah prizkumu hlavnich nosnych tramu

e Vnitfni tram — stanovena poloha hlavnich nosnych vyztuzi uprostred
rozpéti u spodniho lice tramu, ddle totéz v blizkosti opéry, nasledné byl
proveden pokus o zjisténi polohy smykovych ohybl vyztuzi, a zjiSténa
prameérna roztec trminkd.

e Krajni tram — poloha vyztuZe stanovena pouze uprostred rozpéti.

13.3.1.2 PouZité metody a zafizeni.

e Radiograficka metoda s uzitim gamazari¢e Co60 pro stanoveni mnozstvi a
polohy hlavnich vyztuzi u spodniho lice trdm( (uprostied rozpéti a blize
okraji)

e Elektromagneticky indikator 2. generace Proceq Profometer 2 - zjisténi
polohy tfminkd a snad stanoveni polohy smykovych ohyb( krajnich
hlavnich vyztuZzi, sou¢asné byla touto metodou detekovana ze spodniho
lice spodni vrstva hlavnich vyztuzi (5 ks), metoda by byla pouzitelna i pro
detekci krajnich vyztuZi ve vSech vrstvach mérenim z boc€nich licu, coz vsak
nebylo z divodu vyuziti radiografie provedeno.

e Sekané sondy — doplnily idaje o primérech vyztuzi a tfrminkd.
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Obr. 13.19.: Pavodni deklarované vysledky stanoveni vyztuZeni v tramech
mostu z roku 1991.
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13.3.1.3 Vysledky priizkumu

V plvodni zpravé bylo konstatovano, Ze vnitini i krajni tram jsou vyztuzeny
stejné, tj. 10 pruty hlavni vyztuze R45 ve dvou vrstvach, pfiéemz dva pruty
se ohybaji nahoru ve vzdalenosti 1,07m respektive 1,17m od loZiska. Dale byla
stanovena rozte¢ trminkd (@ 8 mm) a fakt, Ze jsou CtyfstFizné.

Pfi statickém prepoctu uUnosnosti konstrukce byla vyslovena pochybnost
o skute¢ném poctu a pribéhu vyztuzi v trdmech mostu, nicméné vzhledem
k odkladu rekonstrukce nebyla situace feSena. Jak ukdze nasledujici ¢ast,
pochybnost byla opravnéna. Pri¢inou pochybeni byla patrné nevhodné zvolend
mala ohniskova vzdalenost pti volbé parametrll radiografie (vzdalenost mezi
zdrojem zareni a povrchem betonu — spodnim licem trdmu), kdy nebylo
pocitdno s pripadnou treti vrstvou vyztuZzi, tfeti vrstva vyztuzi nebyla na
radiogramech redlné detekovatelnd. Navic zobrazeni vyztuZzi typu Roxor
(10 512) je pti vyhodnocovani radiogram( komplikovanéjsi, nez u vyztuZzi
kruhového prurezu (kfizovy prQfez Roxoru wvytvafi na radiogramu vice
zobrazenych hran, tedy ,falesnych” linii, které pfi vice vyztuZich nad sebou
velmi komplikuji vyhodnoceni radiogram.

13.3.2 Druhy stavebné technicky priizkum

Druhy stavebné technicky prizkum byl proveden pracovniky Fakulty stavebni
VUT v Brné v roce 2011. Jeho rozsah mél upresnit zmény stavu mostni
konstrukce a materidlovych charakteristik betonu k aktualnimu datu,
a soucasné vyjasnit pochybnosti o vyztuzeni tram.

VyztuZzeni bylo na zédkladé pozadavku objednatele ovéfeno pouze na krajnim
trdmu — poloha vyztuzZe stanovena pouze uprostied rozpéti.

13.3.2.1 Pouzité metody a zarizeni

e Radiograficka metoda s uzitim gamazari¢e Co60 pro stanoveni mnozstvi a
polohy hlavnich vyztuzi u spodniho lice tramda.

e Elektromagneticky indikator 4. generace Profometer 4 - zjisténi polohy
tfminka.

e Sekand sonda — doplnéni udajli o pramérech a typu tfminka.

Rozmisténi vyztuze v krajnim tram bylo uréovano radiografickou
stereometodou. Jako zdroje zareni bylo pouZito zafice Co60 o aktivité 1,095
TBq. Pro stanoveni polohy vyztuzi v daném misté bylo nutné provést celkem
4 expozice, postupné ze ¢&tyr ohnisek, kazdd expozice trvala na misté cca
15 minut. Uspé¥nost zvolenych a uZitych parametr(i metody bylo mozné zjistit
az po vyhodnoceni radiogram( a provedeni pomérné komplikovaného
grafického vyhodnoceni. V prabéhu prozarovani bylo nezbytné uzavieni mostu
pro pési, a omezeni pohybu obyvatel v dotéeném okoli tzv. prechodného
kontrolovaného pasma.
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13.3.2.2 Vysledky priizkumu

V krajnim trdmu uprostied rozpéti bylo nové zjisténo celkem 15 prutl hlavni
vyztuze R45 ve tfech vrstvach, mnozstvi a poloha smykovych ohybl nebyly
feSeny. Dale byl stanoven typ, a roztec¢ tfminku a fakt, Ze jsou Ctyrstfizné (hladka
vyztuz @ 8 mm).

Polohy a pocet ohybU hlavnich vyztuzi nebyly uréovany, k danému datu byla
jedinou pouzZitelnou metodou k danému ucelu radiografie, provedena
vodorovnym (boc¢nim) prozarovanim tramu kdy zaric¢ by byl umistén ve volném
prostoru na jednom bocnim lici tramu, a radiografické filmy na protilehlém
bocnim lici tramu. PFfi vhodné zvolené ohniskové vzdalenosti by bylo mozné sice
prozarovat docasné na vice filmG (2 — 3), nicméné tloustka betonu 600 mm
(Sitka trdmu) v kombinaci s vyssi ohniskovou vzddlenosti by vyZzadovala expozici
fadové v jednotkach hodin, coZ bylo v kontextu bezpecnostnich opatfeni a
Casové narocnosti vylouceno.

vnitini strana trdm

//\//
o
XXX [XX|
% x x|x x| —.
2 | (2 % %)% %) 5
F
75[70[70[75|65[55
i 1 1 1 1
~410

Zjisténo: 15 x R 45(Roxor)
Timinky : ¢ 8 hladké

Obr. 13.20.: Nové radiograficky stanovené vyztuZeni krajniho tramu
uprostred rozpéti. [68]

13.3.3 Treti stavebné technicky priizkum

Treti stavebné technicky prizkum byl proveden pracovniky Ustavu stavebniho
zkuSebnictvi Fakulty stavebni VUT v Brné v roce 2014. Jeho cilem bylo nové
dostupnou technologii georadaru doplnit chybéjici adaj k vyztuzeni hlavnich
nosnych tramu konstrukce, tedy rozsah a polohu smykovych ohyb( hlavni
vyztuze.

13.3.3.1 Pouzité metody, zafizeni a vystupy

e Georadar Hilti PS1000 X-SCAN na jednom krajnim a jednom vnitfnim
trdmu. Na obou zkoumanych trdmech mostu byly provedeny série
plosnych radarovych skenli 600 x 600 mm z obou stran tramu vidy
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od okraje tramu na Holasovické strané. Vzhledem k Sifce tramu 400 mm
a hloubkovému dosahu zafizeni 300 mm bylo zaruceno, Ze skenované
oblasti se uvnitf trdmu prekryvaji, a byla tedy zaruka zobrazeni vsech ohybu
smykové vyztuze. Provadéné radarové skeny na sebe svymi boénimi okraji
navazovaly. Spodni okraj skenovanych poli mirné pfesahoval spodni okraj
tramu. Bylo tedy zaruceno, Ze na skenech bude zachycen pribéh viech
hlavnich vyztuzi, ve vSech vrstvach jejich ptipadné ohyby. Celkem bylo
provedeno na kazdém boc¢nim lici tramu az 12 ploSnych skend formatu 600
x 600 mm (z vnitfni stany v mistech pfi¢nikG byly skeny adekvatné
posunuty).

Obr. 13.21.: Celkovy pohled a detail umisténi méficiho rastru pfi jednom ze
série méreni na boc¢nim lici krajniho tradmu.

Vysledkem jednotlivych skenl je zobrazeni nehomogenit v betonu (v tomto
pfipadé ocelové vyztuze) do hloubky 300 mm, v podobé pohledu na
skenovanou oblast, a fez(i v navzajem kolmych rovinach. Roviny fezu je mozno
v dodaném softwaru pfi vyhodnocovani libovolné ménit. Stejné tak je moziné
nastavit provedeni skenu tak, aby se v pohledu zobrazovala vyztuz jen mezi
dvéma konkrétnimi hloubkovymi Urovnémi.

Obr. 13.22.: Priklad jednoho z radarovych sken( s jasné zobrazenou polohou
hlavnich nosnych vyztuZi (zde ohybem jedné z nich), tfrminkd i vodorovné
konstrukéni vyztuZe. Viysledek je mozné zobrazit pro ndzornost
v pInohodnotném 3D zobrazeni s moZnosti libovolné prostorové rotace.
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Obr. 13.23.: Dalsi z radarovych skeni s jasné zobrazenou polohou hlavnich
nosnych vyztuZzi (a ohybem dvou z nich), trmink( i vodorovné konstrukcni
vyztuZe. Zde je demonstrovdna moZnost zobrazeni v kompletnim 2D (na
celou hloubku dosahu radaru), vedle adekvdtni 3D a dole trojice zobrazeni
téhoZ skenu, se separdatnim zobrazenim trminki akonstrukcni vyztuze u
povrchu, ohybu cca 80 mm pod povrchem a konecné druhého ohybu cca 150
mm. pod povrchem. Tyto mozZnosti vyrazné usnadriuji vyvhodnocovdni a dalsi
prdci s radarovymi skeny.

13.3.3.2 Vysledky prizkumu

S vyuzitim zafizeni Hilti PS1000 X-SCAN byly provedeny série plosnych sken( na
bocnich licich jednoho krajniho trdmu na ndvodni strané mostu a stfedniho
trdmu, v obou pfipadech z Holasovické (Krnovské) strany do vzdalenosti cca 8 m
od kraje tramu. Celé méreni trvalo radové pouze nékolik hodin.

Bylo detekovdno celkem 10 ohybU hlavnich vyztuzi, de facto tedy kompletné
obé horni fady. Ohyby byly sdruzeny na celkem 5 jasné definovanych pozicich.

Obr. 13.24.: Priklad vysledku sloZeni radarovych skent na vnéjsim lici krajniho
trdmu mostu, skenovand oblast za¢ind 290 mm od kraje tradmu. Jednoznacné
je patrnd jak poloha tfminkd, tak ohyb( smykové vyztuZe i vodorovné
konstrukéni vyztuZe, poCty ohybu smykové vyztuZe v kaZdé pozici byly
ndsledné stanoveny kombinaci skent z obou lict tramu.
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OKRAJ TRAMU

5240

7290

Obr. 13.25.: Schematicky vykres polohy ohyb( smykové vyztuZe v krajnim
trdmu mostu na ndvodni strané z Holasovické (Krnovské) strany. Vyztuzim
jsou prifazena Cisla odpovidajici oznaceni v Fezu trdmem uprostred rozpéti

v Obr. 13.24..

1 - pét vyztuzi spodni Fady jdouci primo do podpory
2 —trojice vyztuZi ohybajicich se ze stfedni rady (obé krajni a stfedni)
3 — dvojice vyztuzi ohybajicich se ze stfedni fady (druhd a ¢tvrtd)
4 — dvojice vyztuzi ohybajicich se z horni fady (obé krajni)
5 — dvojice vyztuzi ohybajicich se z horni fady (druhd a Ctvrtd)

6 — jedna vyztuz ohybajici se z horni fady (stfedni)

—(3)

@) A

@A

Obr. 13.26.: Schematicky fez trdmem uprostred rozpéti, jednotlivym
vyztuZim jsou prirazena cCisla, korespondujici s oznacenim jednotlivych
ohybui v Obr.13.25.

Zajimavou skuteCnosti je, Ze az po provedeni tohoto tretiho stavebné
technického prizkumu mostu se provozovateli konstrukce dostala do rukou
pGvodni provadéci vykresova dokumentace, coZz umoznilo ex post srovnani
vysledkl radarového priizkumu s vykresy poZzadovanou podobou vyztuzZeni. Lze
konstatovat, Ze vyztuZzeni bylo provedeno pomérné presné, odchylku lze spatfit
pouze ve slouceni dvou planovanych pozic ohybt do jedné. Z radarovych skent
byly zpfesnény i primérné vzdalenosti tfrmink( u povrchu trdm( ve sledované
oblasti.
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vYzTUZENI TRAMO REZ v OSE MOSTU 1:20
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Obr. 13.28.: Porovndni skutecné a predpokladané polohy ohybi smykové vyztuze v
krajnim trdmu mostu na ndvodni strané z Holasovické strany. Skutec¢nd poloha
ohybu nakreslena cervené.
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Obr. 13.29.: Porovnadni skutecné a predpokladané polohy ohybt smykové vyztuze
ve stfednim trdmu mostu z Holasovické strany. Skutecnd poloha ohybt nakreslena
Cervené.
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13.3.4 Vyhodnoceni pripadové studie

Tento pfiklad dobre ukazuje moznosti, omezeni i rizika diagnostickych metod
pro stanoveni polohy vyztuze, i v kontextu jejich dostupnosti a vyvoje.

Metoda georadaru zde jasné prokazala své rozsahlé moznosti, a vysokou
hodnotu, danou rychlym provadénim a okamzitou vizualizaci vysledk( méreni.
Rovnéz moznosti vyhodnocovaciho software jsou dalsi pfidanou hodnotou
dané metody. Pro stanoveni polohy ohybl hlavnich vyztuZi se jevi metoda
georadaru optimalni, bez nutnosti vyuZiti dalSich doplfikovych metod. Na druhé
strané pro urceni zakladni polohy vSech hlavnich vyztuZi uprostied rozpéti v
prGfezu nosniku by bylo nezbytné provést radarovy sken ze spodniho lice
trdmu, i z obou licl bocnich, s rizikem, Ze vnitini vyztuze ve 2. a 3. vrstvé
nebudou zobrazeny. Nicméné po kombinaci se skeny zachycujicimi ohyby
hlavnich vyztuZzi, by bylo mozné celkovy obraz vyztuZeni (tedy i poctu vyztuzi ve
stfedu rozpéti u spodniho lice) spolehlivé stanovit. Elektromagneticky indikator
vyztuZe zde je vyuZitelny pouze pro detekci tfrminkové vyztuze, druh vyztuznych
vloZek by v tomto pripadé byl zjistitelny pouze sekanou sondou.

13.4 Shrnuti

Pti hodnoceni existujicich konstrukci libovolného typu je vidy dulezité stanovit
ucel hodnoceni, scénare, co se bude s konstrukci dit do budoucna a na zakladé
toho definovat pozadavky na diagnosticky prizkum. V rdmci prizkumu je pak
treba zvolit takovou kombinaci dostupnych nedestruktivnich metod
doplnénych cilenymi sondami, aby byly splnény poZadavky kladené na prizkum
co nejefektivnéji a soucasné s minimalnim poskozenim konstrukce. Prikladem
je diagnostika umélecké plastiky Slunce a clovék, kde se pomoci témér
vyhradné nedestruktivnich metod podafilo zjistit jak vlastnosti betonu, tak i
zpusob vyztuzeni této specifické konstrukce.
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14  KLi

14.1 Hodnoceni existujicich konstrukci - stavebné
technické prizkumy, zakladni fyzikalné mechanické
vlastnosti materidlli a jejich zkouseni

Odpovéd 1.1.: €SN I1SO 138 22 Zéasady navrhovani konstrukci — hodnoceni
stdvajicich konstrukci

Odpovéd' 1.2.: Soubor ¢innosti provadénych za ucelem ovéreni spolehlivosti
existujici konstrukce z hlediska jejiho budouciho pouZzivani.

Odpovéd' 1.3.: Nepfiznivd zména stavu konstrukce, kterd muize ovlivnit jeji
funkéni spolehlivost.

Odpovéd' 1.4.: Proces, ktery nepfiznivé ovliviiuje funkcni zpusobilost véetné
spolehlivosti v ¢ase v dusledku vlivli, jimZz byla konstrukce v pribéhu c¢asu
vystavena.

Odpovéd' 1.5.: Studium veskeré dostupné dokumentace a dalSich udaja
o stavbé, Predbéznd prohlidka, Predbézné ovéreni, Rozhodnuti o okamzitych
opatrenich, Doporuceni pro podrobné hodnoceni.

Odpovéd 1.6.: Podrobna prohlidka konstrukce véetné sond a zkousek
materidlll. Urceni charakteristickych hodnot materidlovych vlastnosti.
Stanoveni zatiZzeni a unosnosti nosnych prvkl konstrukce. Pfipadna provozni
a konstrukéni opatreni, a plan prohlidek a udrzby.

Odpovéd 1.7.: Zkousky stavebnich materidld a konstrukci délime na
destruktivni a nedestruktivni.

Odpovéd 1.8.: Je definovana jako podil hmotnosti mnozZstvi latky a jejiho objemu
véetné dutin a por(.

Odpovéd 1.9.: Vlhkost vyjadfujeme pomérem mnozstvi vody k mnoZstvi suché
latky (bud'hmotnostné nebo objemové).

Odpovéd 1.10.: Hookelv zdkon vyjadfuje vztah mezi napétim a deformaci,
podle néj je deformace € Umérna napéti o v oblasti pruznosti latky az do meze
umeérnosti.

Odpovéd 1.11.: Pevnost v tlaku je mezni napéti pfi nejvétsSim zatizeni, které snese
zkuSebni téleso pri zkousce tlakem, vztazené na plochu pocatecniho priifezu.

14.2 Vlastnosti ztvrdlého betonu a jejich zkouseni

Odpovéd 2.1.: Beton je materidl ze smési cementu, hrubého a drobného
kameniva a vody, s pfisadami nebo prfimésemi nebo bez nich, ktery ziskava své
vlastnosti hydrataci cementu.

Odpovéd 2.2.: Pevnost v tlaku.
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Odpovéd 2.3.: Jednd se o 5% kvantil, coz je takovd hodnota pevnosti, u niz se
predpokladd, Zze nejvyse 5 % vSsech moznych vysledk( pevnosti hodnoceného
objemu betonu bude nizsi nez tato hodnota.

Odpovéd' 2.4.: Pomoci zkousky pevnosti v prostém tahu, pevnosti v pficném
tahu, pevnosti vtahu ohybem a pevnosti vtahu povrchovych vrstev
(soudrznosti).

Odpovéd 2.5.: Mérna veli¢ina tuhosti pevné latky v tlaku (tahu).

Odpovéd' 2.6.: Pomoci ultrazvukové impulzové metody a pomoci rezonancni
metody.

Odpovéd 2.7.: Pomoci zkousky v tlaku a pomoci zkousky v tahu ohybem.

Odpovéd' 2.8.: Propustnost betonu pro vodu lze stanovit zkouskou stanoveni
hloubky prisaku tlakovou vodou. Propustnost pro plyny lze stanovit metodou TPT.

Odpovéd' 2.9.: Chemicky proces, jehoZ dlsledkem je koroze ocelové vyztuze
(oxid uhli¢ity CO, reaguje s portlanditem Ca(OH). obsazenym v betonu.
S klesajicim objemem portlanditu se snizuje pH betonu — kdyZ pH klesne pod
hodnotu 9, dojde k takzvané “depasivaci” vyztuze a vtomto okamziku startuje
jeji koroze.

Odpovéd' 2.10.: Urci se, zda na beton pusobi chemické rozmrazovaci latky
Ci nikoliv. Pokud pusobi, dochazi k tzv. odlupovani a zkousi se odolnost betonu
proti plsobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek. Pokud nepUsobi,
dochazi k poruseni vnitini struktury betonu a zkousi se mrazuvzdornost betonu.

14.3 Zkouseni kamene a kameniva

Odpovéd 3.1.: Na vyvielé, metamorfované a sedimentdrni.

Odpovéd 3.2: krychle o hrané (50 + 5) mm nebo (70 * 5) mm; vélce s kruhovym
prarezem, jejichZz priimér a vyska se rovnaji (50 + 5) mm nebo (70 + 5) mm;
hranoly 50x50x300 mm.

Odpovéd 3.3: Vizualné a na zakladé snizeni dynamického modulu pruznosti.

Odpovéd 3.4: podle puvodu (prirodni, umélé, recyklované), podle zplsobu
vzniku (tézené, drcené, tézené predrcené), podle velikosti zrn (drobné, hrubé,
jemné castice, smés kameniva, filer), podle objemové hmotnosti (pdrovité,
hutné kamenivo, tézké).

Odpovéd 3.5: Zkouska se sklada z roztfidéni a oddéleni materidlu pomoci sady
sit do nékolika frakci se sestupnou velikosti otvora.

Odpovéd 3.6: Metoda s draténym koSem (pro zrna kameniva propadla
zkuSebnim sitem 63 mm a zachycend na zkuSebnim sité 31,5 mm),
pyknometrickd metoda (ty jsou dvé — pro kameniva propadla zkusebnim sitem
31,5 mm a zachycena na zkusebnim sité 4 mm a kameniva propadla zkusebnim
sitem 4 mm a zachycena na zkuSebnim sité 0,063 mm).

Odpovéd 3.7: Limitni pomér je 3.
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14.4 Nedestruktivni zkouseni betonu

Odpovéd 4.1.: b
Odpovéd 4.2.: c
Odpovéd 4.3.: b

14.5 ZkousSeni betonu in situ na vyvrtech, vlastnosti
starych betont

Odpovéd 5.1.: Prakticky vyhradné se odbér déje jadrovym vrtanim, a to dvéma
zpUsoby — za sucha a za mokra. Vrtani za sucha se v praxi pouzivd minimainé,
napf. pfi vymezeni plochy u zkousek pevnosti v tahu povrchovych vrstev
beton(. Vrtani za mokra se pouZiva v nejvétsi mife. Pfi vrtani je do vrtného
zafizeni privddéna voda, ktera prochdzi pres uchytnou hlavici vrtaku
a postupuje az k brusnym segmentlm. Takto dochdzi k ochlazovani vrtaku
a vyplavovani odvrtaného materialu z konstrukce.

Odpovéd 5.2.: Pozadavky na rozméry jsou: porovndvame-li pevnost
s krychelnou pevnosti, pak je Stihlost 1:1 (jsou pfipustné vyvrty s pomérem
délky k priméru od 0,90 do 1,10), zatimco pfi porovnavani s valcovou pevnosti,
je Stihlost 2:1 (jsou ptipustné vyvrty s pomérem délky k prdméru od 1,95 do
2,05). Pramér vyvrtll ma byt d 2 75 mm, ovSem presahne-li velikost nejvétsiho
zrna kameniva 1/3 prliméru vyvrtu, pak to mlize mit znacny vliv na dosazenou
pevnost v tlaku a je vhodné pramér vyvrtu zvétsit.

Odpovéd'5.3.: Charakteristicka pevnost v tlaku betonu je z principu 5 % kvantil,
tedy u 95 % ze souboru hodnot se o¢ekava vyssi hodnota, nez charakteristicka.
Odhaduje se z primérné hodnoty a smérodatné odchylky, pficemz se zohledni
rovnéz pocet zkousek.

Odpovéd' 5.4.: ZkuSebni oblast — jeden nebo vice konstrukénich prvkd nebo
dilctl, o kterych je znamo nebo se predpoklada, Ze jsou vyrobeny ze stejnych
sloZek a jsou stejné pevnostni tfidy. Z bézné oblasti, kterd se predpoklada kolem
30 m3 betonu (ovsem pokud prokazeme, Ze se jedna o stejny beton, muize byt
i vyrazné vétsi), musime odebrat minimalné 8 jadrovych vyvrtl s primérem d
75 mm. U malé zkuSebni oblasti do 10 m3 betonu staci 3-4 vyvrty (ovSem
alespon 1 z kazdého prvku).

14.6 Zkouseni kovi(, vlastnosti starych typt vyztuzi
a Zzeleznych prvki

Odpovéd 6.1.: Zhlediska pouzitych materialll je podstatnd doba vzniku:
U konstrukci staveb postavenych do roku 1894 se predpoklada pouziti
svarkového Zeleza nebo litiny. U konstrukci staveb postavenych mezi lety 1895
a 1905 vcéetné je nutné ovérit, jaky material byl pouzit (svarkové Zelezo,
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plavkova ocel nebo litina). Konstrukce staveb provedené po roce 1905 mohou
byt z litiny nebo rlznych druhi oceli.

Odpovéd 6.2.: Pfi zkousce porovndvame primeér vtisku na srovndvaci tycince
0 znamé tvrdosti s primérem vtisku v materidlu o nezndmé tvrdosti. Aby byly
oba vtisky srovnatelné, vytvorime je jednim razem kladiva, kterym zatlac¢ime
ocelovou kalenou kulicku soucasné do tycinky i zkoumaného materialu.

Odpovéd 6.3.: Pro zkouseni je velmi dulezité, aby byl méfici hrot v rdmci
tolerance nastaven pfesné na povrch zkouseného obrouseného prvku. Méreni
na zaoblenych povrsich je mozné napf. s pouzitim specidlniho podstavce tvaru
pismene ,V“ a nastavenim presné vzddlenosti od povrchu pomoci kalibraéni
mérky.

Odpovéd 6.4.: Pro méreni tlousték materidld se pouzivaji prenosné
ultrazvukové tloustkoméry, které vyuZzivaji ultrazvukovou odrazovou metodu a
celou fadu rliznych sond. Dvojity ultrazvukovy impuls prochazi pres objekt
z jednoho povrchu na druhy. Ze zméreného ¢asu prichodu a odrazu a zndmé
rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni oceli se vypocte tloustka daného
materidlu.

14.7 Stanoveni polohy vyztuze metodou vitivych proudt

Odpovéd' 7.1.: K dispozici jsou elektromagnetické indikatory (metoda vifivych
proudll), dale radar (GPR) a v omezené mife radiografie, respektive
rentgenografie (gamagrafie se jiz v CR na Zelezobetonové konstrukce
nepouziva).

Odpovéd' 7.2.: Méreni elektromagnetickymi indikatory je tim Uspésnéjsi, ¢im
jednodussi ptipad vyztuzeni feSime. Nejlépe se méri osamocené prut v hloubce
od 0 do 60 mm, velmi dobre se méfi vyztuzeni v deskdch a sloupech (¢tvercového
nebo obdélnikového prirezu), v ostatnich pfipadech je to jiz slozitéjsi.

Odpovéd' 7.3.: Profesiondlni elektromagnetické indikatory jsou schopny urcit
kryti vyztuZze az do hloubky 50 mm s presnosti + 1 mm. Méreni mlize byt
negativné ovlivnéno pritomnosti blizké sousedni vyztuze (v obou smérech),
anebo chybnym odhadem priméru mérené vyztuze.

Odpovéd 7.4.: Minimalni vzdalenost sousednich vyztuZi, pfi niz nedochazi
k ovlivnéni méreni priméru vyztuze, je cca 150 mm. V pfipadé mensi
vzddlenosti sousednich rovnobéznych prutl lze nastavit korekci, a to jiz od
50 mm (osové).

14.8 Zelezobeton — stanoveni polohy vyztuze metodou
georadaru

Odpovéd 8.1.: Na principu vysilani vysokofrekvencnich elektromagnetickych
pulzli (frekvence radové stovky MHz aZ jednotky GHz) do zkoumaného
prostredi a na nasledné registraci jejich odrazli od prekazek.
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Odpovéd 8.2.: Na relativni permitivité betonu.

Odpovéd' 8.3.: Na vysilaci frekvenci antény, vim vyssi frekvence, tim mensi
dosah, ale vyssi schopnost detekce mensich cild.

Odpovéd' 8.4.: liniovy sken (az 10 m) a plosné skeny 600 x 600 nebo 1200 x
1200 mm.

Odpovéd 8.5.: Metoda vitivych proudu (elektromagnetické indikatory).
Odpovéd 8.6.: Nelze.

Odpovéd 8.7.: Idedlné plosnymi skeny z boéniho lice tramu, ¢i liniovymi
horizontdlnimi skeny na bocnich licich tramu (v pfipadé sondy PS1000 se tiremi
anténami). Pro ptipad s jednou vrstvou hlavnich vyztuzi je mozno pouZzit plosny
sken ze spodniho lice.

14.9 Keramika - historie, typy zdicich prvkd, jejich
zkouseni a zkouseni starych cihel pro znovupouziti

Odpovéd' 9.1.:2-8%

Odpovéd 9.2.: Podle pouZiti na vyrobky pro svislé konstrukce, vyrobky pro
vodorovné konstrukce, vyrobky pro pdlenou krytinu a vyrobky pro zvlastni
ucely.

Odpovéd 9.3.: 290x140x65 mm

Odpovéd 9.4.: Interiérové zdivo bez moznosti ucinkl mrazu.

Odpovéd 9.5.: Srovnanim skutec¢nych rozmérl se jmenovitymi rozméry
(pfedepsanymi).

Odpovéd 9.6.: V obdobi gotiky, do konce 15. st.

Odpovéd 9.7.: Stav prirozené vlhkosti, vysuSeny stav, nasyceny stav
za atmosférického tlaku a nasyceny stav varem.

Odpovéd 9.8.: Pevnost v tahu za ohybu je kriticka hodnota napéti vyvolana
ohybovym momentem pfi poruseni zkusebniho vzorku (vzorkem se rozumi cely
zdici prvek).

Odpovéd 9.9.: Rezonan¢ni metodou a ultrazvukovou metodou.

14.10 ZkousSeni zdénych konstrukci in situ

Odpovéd 10.1.: Vazba zdiva je zpUsob kladeni cihel ve zdivu majici za cil, aby
pricné i podélné styéné spary ve dvou sousednich vodorovnych tadach cihel
nebyly prlbéiné. Mezi nejznaméjsi vazby patfi vazakova (typicka pro zdi tl.
150 mm), béhounova (tl. 300 mm), poloktizova a kfizova.

Odpovéd 10.2.: Jedna se o vrtnou metodu za pouziti specialné upravené vrtacky
KV3, kterd ma jasné definovany pritlak, nastavitelny pocet otacek a vrtak
opriméru 6 mm. Po ocisténi spary se predepsanym poctem otacek
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(nastavenim prislusného stupné) provedou 3 vrty a zméfi se jejich hloubka.
Pridmérna hodnota z téchto 3 hloubek se pouzije pro vypocet pevnosti v tlaku
malty dle regresniho vztahu.

Odpovéd 10.3.: Jsou to kvalita vazby a mira vyplnéni spar maltou, zvySena
vlhkost a pfitomnost svislych a Sikmych trhlin ve zdivu.

Odpovéd 10.4.: Jednd se o 1 rok, lépe s presahem (15 mésicl), nebot
je zapotrebi eliminovat teplotni a vlhkostni vlivy. Pro stanoveni progndzy
je zapotrebi i delsi doba, minimalné 3 roky.

14.11 Drevo - zkouseni v laboratofi a in situ

Odpovéd 11.1.: Dfevo je vysoce anizotropni zejména vzhledem k podlouhlému
tvaru bunék dfeva a orientované stavbé stén bunék. Bunky dfeva jsou dlouhé
a Stihlé a jsou usporadany ve sméru podélné osy kmene stromu. Vldkna jsou
tedy plvodem anizotropnich vlastnosti dfeva, které ma vyssi tuhost a pevnost
rovnobézné s vldkny nez napfi¢ vldken. Strukturu dfeva miZeme pfirovnat ke
svazku bréek slamy (pfedstavujicich vldkna dreva), ktera jsou spojena
dohromady pomoci slabého lepidla. Anizotropie dale vyplyva z rozdilnych
velikosti bunék v pribéhu ristového obdobi (jarni a letni ¢ast letokruht)
a CasteCné z prevladajiciho sméru urcitych typa bunék (napf. dferiovych
paprski).

Odpovéd 11.2.: Kara (borka + lyko) — vnéjsi povrchové vrstvy chrani kmen
stromu proti pozaru, teploté, poskozeni. Kambium — rdstova ¢ast, ve které
vznikaji nové bunky dfeva (bunécné pletivo). Dfevo — hlavni ¢ast kmene,
nachazi se mezi dreni a klirou, spolu se dreni tvofi 70 az 93 % objemu stromu.
MuUZeme u néj rozlisit barevné zony — bél a jadro. Dfenn — mala porézni vrstva
vsamém stfedu kmene stromu paprskovitého nebo vice méné kruhového
tvaru.

Odpovéd 11.3.: Makroskopicka stavba neboli struktura dreva je tvorena
souborem znakd, které vytvareji na povrchu dreva charakteristickou kresbu,
viditelnou makroskopicky. Mezi makroskopické znaky dreva patfi: letokruhy,
drefiové paprsky, diefiové skvrny, cévy, pryskyficné kandlky, suky, povrchové
a vzhledové vlastnosti.

Odpovéd 11.4.: Ve drevé rozliSujeme tyto sméry zkouseni:

e axidlni smér (index a), ktery je rovnobéiny s podélnou osou kmene,
odpovida sméru rovnobézné s vlakny (index 0),

e radialni smér (index r), ktery je vedeny ve sméru drenovych paprskii a ma
smér radidly k letokruhlim, odpovida sméru kolmo k vliaknadm (index 90),

e tangencidlni smér (index t), ktery ma smér tecny k letokruhiim, odpovida
sméru kolmo k vlaknam (index 90).

Odpovéd 11.5.: Jako standardni prostiedi pro zkousky dreva udavaji evropské

normy prostiedi s teplotou (20 + 2) °C a relativni vlhkosti (65 * 5) %.
Ceskoslovenské normy uddvaji standardni vihkost vlastniho dieva 12 %. T
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14.12 Polymery — stanoveni vybranych vlastnosti

Odpovéd 12.1.: Makromolekuldrni latky tvofené velkymi makromolekulami.

Odpovéd 12.2.: Polymery u kterych vnéjsi mechanické namahdni zplsobuje
deformace prevainé nevratného charakteru.

Odpovéd 12.3.: Vysoce pruzny materidl s nizkou tuhosti, ktery muizeme
za béznych podminek malou silou znaé¢né deformovat bez poruseni.

Odpovéd 12.4.: Do oblasti taveniny prechdzi zahratim nad teplotu tdni.
Zpétnym ochlazenim pod tuto teplotu prechazi opét do tuhého stavu. Pfi
zahtivani neprobiha chemickd reakce a béhem zpracovani se neméni jejich
chemicka struktura.

Odpovéd 12.5.: Materialy, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen urcitou dobu
po zahtati. Béhem dalSiho zahtivani (nebo pomoci katalyzatord) dochazi
k chemické zméné, pfi které ptvodni molekuly sesituji a od tohoto okamziku se
stdvaji netavitelné a nerozpustné. Chemickd reakce zpUsobujici vznik
zesitované struktury se nazyva vytvrzovani. Je to nevratny proces a vytvrzeny
material nelze znovu tvarovat, svafovat ani prevést do taveniny.

Odpovéd 12.6.: Pro polymery je charakteristicky prechodovy stav, mezi stavem
sklovitym a kapalnym, tzv. stav kaucukovity. Vlastnosti polymerd jsou tedy
zavislé na teploté. V urcité oblasti teplot se ale tyto zmény zrychluji a mohou se
ménit dokonce skokem. Takové oblasti se nazyvaji pfechodovymi teplotami
a v zavislosti na teploté se polymer muiZe nachazet ve stavu sklovitém,
kaucukovitém nebo kapalném.

Odpovéd 12.7.: Ano. Snizuje jejich mez pevnosti a modul pruznosti, naopak
zvySuje jejich houZevnatost a taznost.

Odpovéd 12.8.: Pevnost materidlu vyjadruje jeho odolnost vici vnéjsim silam.
Pruznost materialu je jeho schopnost se plisobenim vnéjsi sily deformovat a po
odstranéni této sily se vratit do plvodniho tvaru a velikosti. Plasticita je
schopnost materidlu trvale vydriet deformace (bez poruseni) vyvolané
ucinkem vnéjsich sil. HouZevnatost vyjadfuje schopnost materialu zUstat pfi
ohybdni a ndrazech vcelku, bez tvorby trhlin (jejim opakem je kfehkost).

Odpovéd 12.9.: Zakladnimi mechanickymi charakteristikami polymerd jsou mez
pevnosti, mez kluzu, mez poruseni, modul pruznosti. Obvykle je stanovime
tahovou zkouskou s kontinualnim zaznamem deformacéniho diagramu.

Odpovéd 12.10.: Pri¢éinou nizké tepelné vodivosti lehéenych pénovych
polymer( (napf. pénového polystyrenu, polyuretanu a nékterych dalsich) je
velké mnozZstvi plynu uzavieného v dutinach.

Odpovéd 12.11.: Hoflavost polymer( je ddna jejich chemickym sloZzenim
a obecné lze fFici, Ze prakticky vSechny polymery jsou za urcitych podminek
horlavé.

Odpovéd 12.12.: Polymery patfi mezi dobré elektrické izolanty a dielektrika.
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