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Abstrakt

Cilem prace byl rozbor fady aspektii soucasné situace ve specifické oblasti diagnostiky
zelezobetonovych konstrukci a konstrukei z ptredpjatého betonu, tedy v oblasti stanoveni
vyztuzeni konstrukci. DneSni doba je charakterizovdna zvySenou cetnosti pozadavku
na hodnoceni stavajicich konstrukci, soucasti tohoto procesu je nasledné¢ diagnostika
konstrukeci a stavebné technické prizkumy. Ty jsou provadény u konstrukci riizného provedeni
1 stafi, z riznych divodi, poc¢inaje snahou o prodlouzeni zivotnosti a zménami ucelu vyuzivani

u starych konstrukci, az po vysvétleni poruch ¢i odhaleni vad u konstrukei zcela novych.

Ruku v ruce s navySenim téchto pozadavkili nastésti, po letech stagnace, ptichdzi obdobi
dynamického rozvoje technologii a pfistrojového vybaveni zejména v oblasti nedestruktivnich
diagnostickych metod. 1 v oblasti diagnostiky vyztuze dnes disponujeme jak novymi
generacemi  pfistrojii v oblasti tradi¢nich metod, jakymi je napiiklad metoda
elektromagnetickych indikatort vyztuze, kde rozdil mezi posledni a minulou generaci ptistroji
je doslova propastny, tak naptiklad technologii georadaru, specialn¢ aplikovanou pro tuto oblast
diagnostiky zelezobetonovych konstrukci, kterd pfinesla do oboru zcela nové obzory. Na druhé
strané byla zdsadné omezena moznost vyuziti nejtradicnéjsi a nejkomplexnéjs$i metody, jakou

bezesporu byla radiografie s uzitim izotopu Co60.

Prace se snazi jednoznaéné posoudit tuto situaci, a naznadit vyhody i nevyhody
jednotlivych metod, §ifi moznosti jejich vyuziti jako ndhrady vybranych aspektl radiografie,
asoucasn¢ predikovat oblasti diagnostiky Zelezobetonu, kde ma radiografie s vyuZitim

technickych rentgend, jako alternativnich zdroja zafeni, stale své uplatnéni.

Kli¢ova slova

Hodnoceni stavajicich konstrukei, zelezobetonova konstrukce, konstrukce z piedpjatého
betonu, vyztuz, -elektromagneticky indikator vyztuZze, georadar, radiografie, izotop

Co60, rentgen.



Abstract

The aim of the work was to analyze various aspects of the current situation in the specific
field of diagnostics of reinforced concrete and prestressed concrete structures, i.e. in the field
of determining the reinforcement of structures. Today's time is characterized by an increased
frequency of need for the evaluation of existing structures. An eventual part of this process are
the diagnostics of structures and construction-technical surveys. These are performed
on structures of various designs and ages, and for various reasons, from an effort to extend
the service life of old structures or changes in their purpose, to an explanation or detection

of defects in completely new structures.

Fortunately, hand in hand with the increase in these requirements, after years of stagnation,
comes a period of dynamic development of technologies and instrumentation, especially in the
field of non-destructive diagnostic methods. Even in the field of reinforcement diagnostics,
we now have access to new generations of devices for both traditional methods, such as the
method of electromagnetic indicators of reinforcement, where the difference between the last
and previous generation of devices is literally abysmal, and i.e. the GPR technology, specially
applied for this area of diagnostics of reinforced concrete structures, which has brought
completely new horizons to the field. On the other hand, the possibility of using the most
traditional and complex method, such as radiography using the Co-60 isotope, became

fundamentally limited.

The work tries to clearly assess this situation, and outline the advantages and disadvantages
of individual methods, the breadth of their use as a substitute for selected aspects
of radiography, and at the same time predict areas of reinforced concrete diagnostics where

radiography using technical X-rays as alternative sources of radiation still has its application.

Keywords

Evaluation of existing structures, reinforced concrete structure, prestressed concrete
structure, challenge, electromagnetic indicator of reinforcement, GPR, radiography,

Co60 isotope, X-ray.
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1 UVOD

Zijeme v dobg, ktera v sob& v oblasti stavebnich konstrukci obdivuhodné snoubi souasnost
1 historii. Kazdy rok vzniké velké mnozstvi stavebnich konstrukci, mnohdy velmi inovativnich
a neotielych feSeni, jindy zase tradi¢nich, vyuzivajicich rozsdhlé¢ zkuSenosti generaci
projektantli a stavitelli. Soucasné jsou hodnoceny tisice stavajicich konstrukci, pro které
se hledd novy zpiisob vyuziti souvisejici s prodlouzenim jejich zivotnosti, zménou podoby,
zatizeni a celym spektrem dal§ich hledisek. Jedno maji ale vSechny stavebni konstrukce
spolecné — v nékteré z fazi své existence vyzaduji provedeni diagnostiky s cilem ovéfit vybrané,
v dané situaci vyznamné, vlastnosti pouzitych materialt, stavebnich prvkt ¢i konstrukénich
celkli pro optimalizaci feSeni vzniklé situace a potfebné zhodnoceni skute¢ného stavu dané

konstrukce.

V této fazi prichazi ke slovu specificky obor — diagnostika stavebnich konstrukei. Obor,
najedné strané¢ zcela plnohodnotny, ktery se ovSem neobejde bez Uzké interdisciplindrni
spoluprace s blizkymi obory jako je statika, materidlové inzenyrstvi, geotechnika, chemie
a geodézie, ¢i v pripadech historickych konstrukci souvisejici obory humanitnimi, jako
archeologie ¢i historie. Doby, kdy byla diagnostika konstrukci brana pouze jako pomocny,

podpiirny proces zékladnich stavebnich obord, jiz nastésti neplati.

Ruku v ruce s vyvojem stavebnich technologii a v souladu se sméry stavebniho vyvoje
spolecnosti v daném obdobi se méni a specifikuji cile, které musi obor diagnostiky fesit. A opét
v ndvaznosti na tento proces je nezbytny vyvoj novych a modernizace stavajicich metod

a technologii, které umozni stavebni diagnostice udrzet krok s vyvojem a pozadavky v oboru.

Je obrovskou devizou soucasné doby, Ze po letech jisté stagnace v tomto sméru mizeme
sledovat v posledni dekad€ znacnou renesanci v oboru. Pokrok v oblasti vyvoje méficich
ptistroji urcenych pro diagnostiku stavebnich konstrukei je v tomto obdobi vétsi nez v prubehu
nékolika pfedchozich desetileti. Do popiedi se dostavaji zejména metody pro nedestruktivni
zkouSeni (dale jen NDT), které jsou nejen Setrné ke konstrukci, ale i soucasné s rostouci
kvalitou pouzivanych technologii jiz ne vzdy plati diive proklamovana premisa, ze zkousky

nedestruktivni jsou zakonité méné piesné nez ty destruktivni.

Pravé potiebu a nasledné rozvoj novych metod si diktuji pozadavky stavebni praxe.
Existuji oblasti, kde az fesSeni zasadni udalosti nastavi dal$i smery vyvoje — typickym piikladem

byly v nedavné dobé havarie konstrukci z piedpjatého betonu, a v jejich dusledku zvySené
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pozadavky pravé na moznosti diagnostiky stavu predpjaté vyztuze, idedlné¢ v oblasti NDT.
Vse, co bylo dosud feceno, plati mérou vrchovatou i pro specifickou ¢ast oboru, kterym
je diagnostika stavebnich konstrukci zaméfena na ocelové vyztuze v Zelezobetonovych

konstrukcich a konstrukcich z ptedpjatého betonu.

I v oblasti diagnostiky vyztuzeni konstrukci dnes disponujeme jak novymi generacemi
pfistroji v oblasti tradicnich metod, jakymi je napiiklad metoda elektromagnetickych
indikatort vyztuze, kde rozdil mezi posledni a minulou generaci ptistroju je doslova propastny,
tak naptiklad technologii georadaru, kterd se konetné¢ po mnoha desetiletich vyuzivani
v geologii, geotechnice ¢i archeologii kone¢n¢ dockala adekvatni aplikace uréené specialné pro
oblast diagnostiky Zelezobetonovych konstrukci. Na druhé strané vyvoj v jinych oblastech
lidské ¢innosti miiZze pouzivani nékterych tradi¢nich NDT metod narusit — typickym ptikladem
je ztrata moznosti vyuzit pfi terénni diagnostice Zelezobetonu klasickou radiografickou metodu
s pouzitim gamazafice Co60, jejimz divodem bylo zpfisnéni bezpecnostnich ptedpisii pro
nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni, ktery de facto vyuziti této metody ve vétsSing pripada

znemoznil ¢i ekonomicky deklasoval.

Pravé ekonomicky faktor je na druhé strané jednou z pficin, Ze navzdory vyvoji novych
arozvoji tradicnich diagnostickych metod, jsou né€které z nich vyuzivany spise sporadicky.
Zatizeni odpovidajici kvality nejsou Casto v majetku subjektd vénujicich se diagnostice
stavebnich konstrukci a druhym diivodem, pro¢ se nékteré metody Ci pfistroje nevyuZivaji
Vv diagnostické praxi tak béZng, je nedivéra Casto zplsobend malou zkuSenosti obsluhy
¢1 netspéchy zplisobené preceniovanim moznosti jednotlivych technologii ¢i nepochopenim

fyzikalnich principl a z nich plynoucich omezeni.

Prave zde by méla vystoupit do popiedi role univerzitnich pracovist,, aby v ramci vyzkumu
1 praktickych ¢innosti vyuzily svych mozZnosti, sledovaly a vyuZivaly maximaln€é modernich
metod a zafizeni, a snazily se §ifit relevantni informace prostfednictvim odbornych publikaci
¢1 teoreticke 1 praktické vyuky. V tomto sméru byla v minulosti 1 soucasnosti velmi aktivni
tradi¢ni instituce Ustav stavebniho zkuSebnictvi Fakulty stavebni VUT v Bmné, ktera
V soucasnosti mimo jiné zajiStuje odbornou vefejnosti uznavany a vyhleddvany kurz
,Nedestruktivni metody ve stavebnictvi® akreditovany Ceskym institutem pro akreditaci (CIA),
jehoz absolventi ziskavaji certifikat Technik NDT zkouseni ve stavebnictvi. Ustav stavebniho
zkuSebnictvi soucasné spolupracuje s fadou subjektli v oboru zaméfeném na feSeni zejména

komplikovanych a problematickych realizaci v oblasti diagnostiky stavebnich konstrukeci.
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Podobny cil si klade i tato prace, kterd by méla osvétlit vybrané aspekty diagnostiky
stavebnich konstrukci zaméfené na ocelové vyztuze v zelezobetonovych konstrukcich

a konstrukcich z predpjatého betonu.
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2 HODNOCENI EXISTUJICICH KONSTRUKCI

Stavebné¢ technické prizkumy, ¢i $ifeji a obecnéji, diagnostika stavebnich konstrukei jsou
soucasti rozsahlého systému Hodnoceni stavajicich konstrukei. Tento systém byl pomérné
podrobné sepsan v normé CSN ISO 138 22 Zasady navrhovani konstrukci — Hodnoceni
stavajicich konstrukci [1], ta vznikla jako dopInék piedpisu CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady
navrhovani konstrukci [2], prave pro postizeni specifik piistupu ke konstrukcim jiz stojicim.
Paradoxné praveé pojem ,,stavajici konstrukce® je doslova vSeobsahujici, neni podstatné, zda
verzi 1 narodni dodatky, které byly vSak oddéleny, a dnes jsou jiz obsahem navazujici normy

CSN 73 0038 Hodnoceni a ovéfovani existujicich konstrukci — Doplitujici ustanoveni [3].

I tak je nosnym motivem piedpisu snaha o pfipadné maximalni prodlouzeni zivotnosti

konstrukce, coz je ptistup v mnohém se liSici od navrhovani novych konstrukci.

Podle [1] Ize tedy normu pouzit pro hodnoceni kazdé stavebni konstrukce, kterd byla pivodné
navrzena, staticky posouzena a realizovana, s tim, ze k hodnoceni mohou vést nasledujici okolnosti:
e Ocekavana zména v uzivani nebo prodlouzeni navrhové Zivotnosti.

e  Ovg¢reni spolehlivosti.
e Degradace konstrukce vlivem casové zavislych zatiZeni ¢1 vlivi.

e Poskozeni konstrukce od mimotadnych zatiZeni.

Norma [1] rovnéz definuje zdkladni pojmy jako:
e Hodnoceni — soubor ¢innosti provadénych za ucelem ovéfeni spolehlivosti existujici
konstrukce z hlediska jejiho budouciho pouzivani.
e Poskozeni — nepfizniva zména stavu konstrukce, kterd mize ovlivnit jeji funkéni spolehlivost.
e Degradace — proces, ktery neptiznivé ovliviiuje funkéni zpusobilost véetné spolehlivosti
Vv Case vlivem:
- pfirozené se vyskytujicich chemickych, fyzikalnich ¢i biologickych jevi,
- opakovanych zatizeni, ktera mohou vyvolat unavu,
- obvyklych ¢i neptiznivych vlivl prostiedi,
- opotiebeni v disledku zpisobu pouzivani,

- nespravného provozu nebo udrzby.

Podstatnym faktorem hodnoceni konstrukce je dle [1] ucel z hlediska poZadavkil na jeji

budouci funk¢ni spolehlivost.
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2.1 Postup hodnoceni stavajici konstrukce

Postup hodnoceni zavisi jak na ucelu hodnoceni, ale také na specifickych okolnostech,

mezi néz patii dostupnost projektové dokumentace, zjisténé Skody, zpiisob vyuzivani

konstrukce atd. Pred samotnym zahajenim procesu hodnoceni se doporucuje prohlidka

stavby [1]. Samotny proces sestava z nasledujicich kroku:

Stanoveni ucCelu hodnoceni — jednoznacny ucel s ohledem na budouci zputsobilost,
stanoveny dohodou mezi objednatelem, posuzovatelem a ptisluSnymi ufady.

Scénat — pro identifikaci moznych kritickych situaci, pro néasledné zajisténi bezpecnosti
a pouzitelnosti konstrukce.

PtedbéZzné hodnoceni — na zékladé studia dokumentace, nasleduje ptfedbézna prohlidka pro
identifikaci konstrukéniho systému, vizudlniho stanoveni miry poskozeni konstrukce, jejiz
vysledky vyjadiuji kvalitativni zatfidéni konstrukce. PfedbéZzné ovéteni pro urceni nutnosti
dalsiho prazkumu, piipadné¢ rozhodnuti o okamzitych opatienich (havarijni stav).
Konkrétni doporuceni pro podrobné hodnoceni.

Podrobné hodnoceni — zejména vyhledani dokumentace a podrobna prohlidka, zkousky
materiald, které vyuasti v analyzu konstrukce a ovéteni spolehlivosti.

Vysledky hodnoceni — soucasti je zprava, koncepéni névrh konstrukénich opatieni
a fizeni rizik.

V ptipad€ potieby se proces opakuje.

Velmi ilustrativni je vyvojovy diagram obecného postupu hodnoceni existujicich

konstrukci, Obr. 1.

Predpis se pomérn¢ podrobné vénuje i problematice objektt kulturnich pamatek, které

vyzaduji ve vétSin€ ohledu specificky ptistup.

Z hlediska praxe je podstatné, Ze ve vybéru zkuSebnich metod pro ovéteni vlastnosti jsou

jednoznacné preferovany metody nedestruktivniho zkousSeni.
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Obr. 1 Vyvojovy diagram obecného postupu hodnoceni existujicich konstrukei [1]
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3 DIAGNOSTIKA VYZTUZENI ZELEZOBETONOVYCH
KONSTRUKCI

3.1 Diivody stanoveni polohy vyztuZze

V ramci stavebné technickych pruzkumi Zelezobetonovych konstrukei se bézné setkadvame

S pozadavkem stanoveni vyztuzeni vybranych prvkl konstrukce. Divodi mize byt vice,

ale dominuji dva:

e Absence dokumentace (projektova ¢i provadéci dokumentace konstrukce), zahrnujici
vykresy mnozstvi a tvarii ocelové vyztuze v jednotlivych prvcich konstrukce. Divodem
nutnosti zjiSténi vyztuzeni je potieba statického pfepoctu tinosnosti konstrukce.

e Pochybnost o spravném vyztuzeni konstrukce — vétSinou motivovana nezadoucim

chovanim konstrukce, poruchami v podobé trhlin, nadmérnych deformaci a podobné.

Absence projektové dokumentace je v Ceské republice u star§ich konstrukci pomérnd
typickym jevem, pfi¢inu lze hledat nejcastéji v déjinnych, spoleCenskych a hospodaiskych
zméndch, kterych nastalo na Gzemi naSi zemé& za dobu poslednich vice nez 100 let (doba,
kdy jsou realizovany zelezobetonové konstrukce) mnoho, a jejich vedlejsim efektem je praveé
ztrata pisemnosti, ¢i celych archivii v dusledku zaniku stavebnich subjektl, ¢i jejich
transformace. Dochovani vykresii objektii realizovanych pied rokem 1989 je tedy v praxi spise
vyjimkou nez pravidlem.

S nedodrzenim vyztuzeni, pfedepsan¢ho v projektové dokumentaci, se setkdvame

Mrve

chyb, at’ uz v dobach davno i nedavno minulych, nebo v soucasnosti, mtizeme jen spekulovat.

Nedodrzeni ptedepsaného vyztuZeni v minulosti vétSinou souviselo s dvoji pficinou:

e Nedostatkem konkrétni vyztuze na trhu, a jeji adekvatni nahrada naptiklad jinymi priméry
prutl (kumulace tohoto faktu v objektech z konce 30. let 20. stoleti mize souviset s velkou
spotebou vyztuze pti budovani pohrani¢niho opevnéni, a prednostnimi dodavkami na tyto
stavby).

e Druhou typickou pfi¢inou je zména typu vyztuze v obdobi probihajicich zmén sortimentu
vyrabénych vyztuzi, kdy v dobé€ realizace stavby jiz pivodné projektovand vyztuz nebyla

k dispozici.
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S timto jevem se setkdvame pii stavebné-technickych prizkumech. V téch vzacnych
ptipadech, kdy se dochovala projektovd dokumentace naptiklad u monolitickych
zelezobetonovych skeletti z 30. let 20. stoleti, je pomérné bézné napiiklad vyuziti vyztuznych
ocelovych prutii jinych priméri, nez je uvedeno ve vykresech, totéz u staveb na pielomu
50.a 60. let 20. stoleti. Mozné pficiny tohoto faktu jsou uvedeny vyse. Nicméné tehdejsi
stavitelé¢ ¢i stavbyvedouci byli natolik erudovani, ze operativné piepocitali vyztuz tak, aby
tu pavodné predepsanou nahradili v daném misté alternativou jinych pramért. Ze statického
hlediska pak byla vétSinou napi. celkova plocha prifezu vyztuzi v daném misté vyssi, tedy
na strané¢ bezpecnosti. Takovéto odchylky se pak nemohly stat pfi¢inou pozdé€jsich poruch
konstrukei. Pochopitelné i v minulych dobéch se vyskytly pfipady nepiesného ulozeni vyztuze

v ramci daného prifezu, ale jsou podle dlouholetych zkuSenosti spiSe vyjimecné.

Ve srovndni s touto érou se v dnesni dob€ setkavdme s problémem odchylky skute¢ného
vyztuzeni od projektovaného relativné Castéji. Pficin je fada, ale ve vétSiné pripadt jde bud
0 vyslovenou technologickou nekazen pii vazani ¢i ukladani armokosi, Spatné Cteni vykrest,
¢1 zdmérny krok v pfipadech, kdy je v redlu nemozné nebo krajné¢ obtizné dodrzet
to, co projektant uvedl ve vykresech. Na vysledku se ve finale podepise nedostate¢na kontrola
pred vybetonovanim piislusného prvku konstrukce. Vira tady stavebnich firem, Ze dany
problém se skryje v betonu, kde jej jiz neni mozné prokazat, je az pozoruhodna navzdory
vyskytu néslednych poruch konstrukce ve form¢ trhlin ¢i nadmérnych prihybt a podobné,
nehled€ na to, Ze Groven diagnostickych NDT metod v poslednich letech zésadné pokrocila,

a prokazani téchto chyb je ve vétsing pripadu relativné snadno fesitelné.

Prokézani danych vad je poté ¢astym ukolem nedestruktivniho zkusebnictvi. Ustav
stavebniho zkuSebnictvi Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné¢ ma s témito

ukoly jiz n¢kolik desitek let zkuSenosti.
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3.2 Pozadavky na stanoveni vyztuZeni

Rozsah vyztuzeni vybranych prvka, prafezi ¢i Casti zelezobetonové konstrukce

je formulovan na zakladé divodu provadéni této Casti stavebnétechnického pruzkumu.

Obecné muze zahrnovat zjisténi:
e  Mnozstvi prutl vyztuze v daném misté, i fezu konstrukce nebo prvku konstrukce ¢i dilce.
e Tvaru pruti vyztuzeni, polohy jednotlivych prutt (¢i jinych vyztuznych prvka).
e Typu vyztuze — u vyztuznych pruti jde o tfidu oceli, kterd je vzdy charakterizovana
zakladnimi mechanickymi vlastnostmi (mez kluzu, pevnost v tahu, taznost a dalsi).

e Priméry jednotlivych vyztuznych vlozek.

V ptipad¢ kontroly dodrzeni ptfedepsaného vyztuzeni jde pak o konkrétni ptipady
pfedpokladanych chyb vyztuzeni, z nichz lze charakterizovat nejb&zné;si:
e Pfedpoklad absence ¢asti vyztuzeni.
e Pfedpoklad chybného tvaru vyztuzeni.
e Predpoklad nepiesné polohy (dodrzeni minimalniho kryti vyztuze, posunuti celé¢ho
armokose, nebi ¢asti vyztuzi).

e Ptedpoklad zmény poctu, praméri ¢i typu vyztuZzi.

Obecnym parametrem pro diagnostiku v pfipadé ocelové vyztuze i je 1 problematika

jeji koroze.

Nezanedbatelnym, a v fad¢ pfipadi opomijenym diivodem pro stanoveni polohy vyztuze,
je odbér vzorkli betonu pro laboratorni zkouSky (napt. jadrovym vrtdnim), nebo nutnost
dodate¢ného vytvoreni prostupt skrze prvky Zelezobetonové konstrukce. V téchto ptipadech
by mélo byz zjisténi polohy vyztuZe elementarnim krokem, bohuzel v praxi jsme svédky v fadé

piipadd, Ze se tak ned¢€je, coz vede k preruseni vyztuzi a oslabeni konstrukce.

Podle konkrétnich pozadavki, typu a provedeni konstrukce a v neposledni fad¢ na zaklade
stavu a zpusobu uzivani konstrukce se pak odviji volba vhodnych diagnostickych metod, které

jsou podrobné popsany v ¢asti 3.4.
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3.3 Druhy vyztuzi

V pribéhu vice nez stoleté historie realizace zelezobetonovych konstrukci byla uzivana
fada druhii a zptisobli vyztuzeni, diivodem vyztuzeni je pfenaseni vnitinich sil v tazené oblasti

prvku zelezobetonové konstrukce.

Principielné¢ miizeme vyztuz rozd€lit na:
e Tuhé vyztuzné vlozky — v podobé¢ valcovanych ocelovych profilt.
e Betonaiska vyztuz (tzv. me¢kka vyztuz) — tyCe a svafované sité.
e Ptedpinaci vyztuz.

e Rozptylena vyztuz — dratky, vldkna.

V této kapitole bude vénovana pozornost témét vyhradné betonarské vyztuzi — zejména

ocelovym vyztuznym ty¢im (prutim).

Diagnostiku Zelezobetonovych konstrukei z pohledu uréeni vyztuzeni komplikuje fakt,
ze se béhem historie vytvareni zelezobetonovych konstrukei pouzivala fada riznych typt
vyztuze, vyrazné se liSicich svymi vlastnostmi, zejména mezi kluzu Re a mez pevnosti v tahu

Rm [5]. Pravé uréeni druhu vyztuze je jednim z pozadovanych parametrd v ramci diagnostiky.

Pozitivni je, Ze s vyjimkou nékolika druhti oceli s hladkym povrchem lze riizné druhy
vyztuznych oceli v historii snadno identifikovat na zakladé vzhledu povrchovych uprav, tedy
tzv. Zebirek, ¢i pfimo charakteristick¢ého tvaru prifezu (vyztuze Roxor ¢i Isteg). Kazdému
druhu vyztuZe u nas bylo v obdobi do roku 2007 pfifazeno pétimistné oznaceni, napt. 10216,
kde prvni dvoj¢isli oznacovalo uZziti oceli (10 — betonafska ocel), druhé dvojcisli desetinu
zarucené meze kluzu v MPa, a posledni ¢islo vyznaCou vlastnost (napf. 5 — zaruCena

svafitelnost) [6].

Velkou pomoci pro obecné povédomi o dfive uzivanych typech betonaiské vyztuze jsou
souhrnné informace uvedené a tabelizované fromé€ v normé CSN 78 0038 Hodnoceni

a oveérovani existujicich konstrukci — doplnujici ustanoveni [3].
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Tab. 1 Tvary bé&znych druhti betonaiskych vyztuzi [1]

Druh Oznadeni Tvar Dokument
C 34 €SN 1016:1926
Co GSN 1090:1931
C 38 SN 1090:1931
Jakostni CSN 1090:1931
Cb CSN 1091:1935
Cc37 CSN 1230:1937
C 52 CSN 1230:1937
Beton _
speciél
CSN 41 0000
10000 &SN 42 5510
10 002 A CSN 41 0002
10210 A-0 SN 41 0210
CSN 410216
10218 E ESN 42 5512
B .
10 372 A0 GSN 41 0373
10 373 Bs CSN 41 03732
10 452 c %’&,L =y CSN 41 0452
10 453 Cs T = SN 42 5513
10 472
(ISTEG) ! § ———— <
10 492 i t CSN 41 0492
(TOROS) T, Tor 30 @N“‘“’ S — ESN 42 6560 2
10512 R CSN 42 5537 2
(ROXOR)
10 513 R
(ROXOR) s
10 512 L
(LAROS)
10 513 L
(LAROS) s
A G | GNEER
R 30 &7 100000007000
10 400 Rs 40 CSN 41 0401
10 400 A As—Ili4 CSN 42 5539
10 401 R 40
10 400 B A=HI4
Tor 40 CSN 41 0402
10 402 RK 40
SN 41 1373
11373 EZ ® A ﬁ—mté CSN 42 5510
2\ | CSN 41 0245
10 245 K O %/X%V\%M CSN 42 5529
AN (T T T CSN 410335
= = CSN 42 5533
10335 ! JU_ o) N4
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Druh Oznaé&eni Tvar Dokument
10 638 Ao OETST=ST==3 | Gonimsad
10 302 Tor 30 OENSSSS ZoN 42 ooen
10425 A Wm Con 42 5525
10 426 A v/ AN NN N | 3o 42 55350

oEumw |,
R Doay | s

1)
2)
3)

4)

CSN 73 2001:1972
CSN 1510:1948

Metodické pokyny pro uzivani wyztuznych oceli v betonovych konstrukcich navrhovanych podle CSN 73 1201:1967,
VUPS Praha 1, 1970

Véstnik Ministerstva vystavby, &astka 23/1962

Tab. 2 Vlastnosti béznych vyztuznych oceli pouzivanych v obdobi 1920 az 1965 [1]

Vlastnosti vyztuznych oceli ¥ (MPa)
Névrhova hodnota pevnosti | g, apteristicks hodnota
P oceli pro betony pevnostni .
Druh vyztuze Fidy C12/15 wsr oceli
Oznageni tridy a vyssi Svatitelnost
mez kluzu, .
tah tlak mez 0,2 mez pevnosti
10210 )
10 216 E 190 180 210 500 dobra
10 300 .
10 307 H, R30 250 250 300 450 dobra
10 302 v 1
10 308 K, TOR30 250 250 300 400 nesvatitelna
10 400 Rs40 330 330 400 550 zaruéena
10 401 R40 330 330 400 550 obtizna
10 402 RK40 330 330 400 550 nesvafitelna
svaf. sité S 270 240 500 600 nesvafitelna

1

Vyztuzné aceli jsou uvedeny v téchto jiz neplatnych norméach:

ESN 41 0210:1962 Ocel 10 210
CSN 41 0300:1962 Ocel 10 300
GSN 41 0302:1962 Ocel 10 302
SN 41 0400:1962 Ocel 10 400
CSN 41 0401:1962 Ocel 10 401
CSN 41 0402:1962 Ocel 10 402

CSN 42 0139:1964 Tyée pro vyztuz do betonu.
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Tab. 3 Vlastnosti béznych vyztuznych oceli pouzivanych v obdobi 1960 az 1970 [1]

Vlastnosti vyztuznych oceli ¥
(MPa)
Navrhova hodnota pevnosti
Druh vyztuze oceli pro betony pevnostni Charakteristickd hodnota oceli
tFidy G12/15 a vy3si Svafitelnost
tah tlak mer:el;lté?;,ﬁ mez pevnosti
Cc, C 34 180 180 neuvadi se min. 340 neuvadi se
Cb 180 180 neuvadi se min. 350 neuvadi se
C37, C38 180 180 neuvadi se min. 370 neuvadi se
Cc522 2504 250 min. 340 min, 520 neuvadi se
10 002 180 180 210 320 az 500 neuvadf se
10 370 180 180 210 370 az 450 dobra
10372 190 190 230 370 az 450 dobra
10 452 230 230 270 neuvadi se obtizna
10 472 (Isteg) 320 0 360 min. 400 nesvafitelna
10 482 (Toros) 340 340 400 min. 440 nesvafitelna
10 512 (Roxor) 9 340 340 400 min. 500 dobra

1 Vyztuzné oceli jsou uvedeny v téchto jiz neplatnych normach:
— €SN 1090:1931 Navrhovani betonovych staveb
— CSN 1090:1948 Navrhavani betonovych staveb
GSN 1090:1948 Navrhovani staveb ze Zelezového betonu podle stupné bezpe&nost
GSN 42 0132:1957 Tyge pro vyztuz do betonu
— SN 73 2001:1956 Projektovéani betonovych staveb
2 Také tzv. acel Jakostni a ocel Beton speciél.
% Dtive mez pritaznosti.
4 Vy3&i hodnoty je mozno stanovit na zakladé zkouSek.
5 Pfi vypodtu prifezové plochy vyztuznych prutl typu Roxor (oceli Fady 10 512 & 10 513) s nekruhovym prifezem (viz
tabulka 6.8) se plocha jedné vyztuzné viozky As,1 stanovi ze vztahu:
As1 = 0,481 58 D?,
kde D je pramér kruZnice opsané vyztuzné vloZce (charakteristicky primeér vyztuze).

l

24




Tab. 4 Vlastnosti béznych vyztuznych oceli pouzivanych po roce 1970 [1]

Viastnosti vyztuznych oceli ¥ (MPa)
. . . . Charakteristicka
Néavrhova hodnota pevnosti oceli hodnota oceli
Druh vyztuze
Oznadeni tah tlak Svafritelnost
mez kluzu, | mez pev-
c12,515 | C18/20 1 oo 5y | C16/20 | mez0,2 | nosti
a vyssi a Vyssi
10 216 E 180 206 dobra
215 pro ds< 16 mm 235
11373 EZ sao | hodnd
205 pro ds > 16mm 226 € svarovanl
10 245 K 220 245 363 zaru¢ena
10 335 J 300 300 325 471 zarudenda
10 338 T 300 270 325 380 podminéna
10 425 \ 340 375 340 375 410 569 zarudend
10 505 R 340 425 340 420 490 720 zarutena
hladkych S 270 300 240 270 480 539 nesvafiteina
Svarované |- oy Sv 320 375 290 340 441 530 | nesvafitelna
sité z dratl
KARI Sz 340 425 290 380 490 539 podminéna

1 Vyztuzné oceli jsou uvedeny v téchto normdach a pokynech:
— CSN 41 0216:1979 Ocel 10 216
— GSN 41 0335:1979 Ocel 10 335
— (SN 41 0338:1979 Ocel 10 338
— (SN 41 0425:1979 Ocel 10 425
— (SN 41 0505:1996 Ocel 10 505
— (SN 42 0139:1978 Tyge pro vyztuz do betonu. Technické dodaci pFedpisy
— CSN 42 0159:1991 Tyge valcované za tepla pro vyztuz do betonu
—  Metodické pokyny pro pouzivani oceli v betonovych konstrukeich, Vyzkumny Gstav pozemnich staveb, Praha, 1967

—  Zmény a dopliiky Metodickych pokyn(l z 21.8.1967 pro pouzivan{ vyztuznych oceli v betonovych konstrukelch, Vyzkumny
tistav pozemnich staveb, Praha, 1969
— Metodické pokyny pro pouzivani ocell v betonovych konstrukeich navrhovanych podle CSN 73 1201:1967.

Pon¢kud komplikovang;jsi situace nastala po roce 2007, kdy pfechod na nové znaceni oceli
dle evropskych zvyklosti piineslo i1 dal$i nemoZznost identifikace konkrétni oceli

dle povrchovych tprav [4].

Proto v ramci diagnostiky zelezobetonové konstrukce ve vétsSin€ pripadl postaci uvazovat
sudanymi mechanickymi vlastnostmi dané vyztuze, na zdkladé¢ urceni jejiho typu.
Ve vyjimecnych pfipadech, kdy nelze urcit typ vyztuze nebo se jedna o druh neuvedeny v [1]

se v dal§im uvazuji konzervativné vlastnosti oceli 10 216 [1].

Ve vyjime¢nych piipadech se pro stanoveni redlnych vlastnosti neznamé vyztuze
ve vhodném misté odeberou vzorky pro laboratorni zkousSky — odbér vzorkli nesmi ohrozit

odolnost konstrukce [1].
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3.4 Moznosti stanoveni polohy vyztuze — metody

V této casti habilita¢ni prace budou popsany vSechny metody, které je mozno v ramci
diagnostiky konstrukce vyuzit k identifikaci polohy vyztuze. Potadi nebylo zvoleno ndhodné.
Jako prvni bude velmi zevrubné popsana radiografie, tedy jedind metoda, poskytujici zcela
komplexni vysledky (viz. kapitola 3.2) ve vSech pozadovanych aspektech. Nicméné
jde soucasné o metodu, jejiz moznosti provadéni byly v nedavné dob¢é vyznamné omezeny,
pricemz redlnost navratu k plvodnimu stavu je dnes otazkou — prave tato omezeni a dalsi
perspektivy jsou naplni nasledujicich kapitol. Dale budou popsany metody, které lze dnes
povazovat za tradicni, nebot byly desitky let k dispozici soucasn¢ s radiografii —
elektromagnetické indikatory a sekané sondy, ale v piipad¢ elektromagnetickych indikatori
doslo v poslednich letech k velmi zdsadnimu rozvoji métici techniky. Jako posledni bude opét
velmi podrobné popsana metoda georadaru, kterd se jako plnohodnotna zaclenila do portfolia
vyuzitelnych metod v poslednim desetileti, a navzdory po¢atecni nedtivéte se stala perspektivné
vid¢éi metodou s ambicemi v fadé piipadt radiografii vice nez adekvatné nahradit, ¢i dokonce

v nékterych aspektech predstihnout.

3.4.1 Radiografie

Radiografie — teoreticky zaklad

Radiografickda metoda je zalozena na specifickych vlastnostech zafeni gama
¢1 rentgenového zateni, které je rozptylovano a absorbovéano prostifedim, kterym prochéazi. Mira
zeslabeni pfi stejné energii zafeni je zavisla na prozafované tloustce a na objemové hmotnosti
materidlu. V technické praxi jde tedy o metodu umoziujici zobrazeni vnitfnich nehomogenit

v materidlech a prvcich konstrukci zcela bez poruseni.

V ptipad¢ Zelezobetonu je naptiiklad zéateni zeslabovano vyraznéji ocelovou vyztuzi nezli
betonem. Mira zeslabeni zatfeni po prichodu materidlem je dosud obvykle zaznamenavana
na radiografickém filmu, ktery po vyvolani zobrazuje vnitini strukturu kontrolovaného mista.
U Zelezobetonu se rozloZzeni vyztuze v prozafované Casti konstrukce projevuje svétlejSimi

stopami nizsiho z¢ernani na vyvolaném filmu zplsobenym centralnim primétem vyztuze

na radiograficky film.

Jako zateni rentgenové — je oznaCovano kratkovinné fotonové zareni, vznikajici

Vv elektronovém obalu atomu. Jde ptedev§im o tzv. brzdné zafeni vznikajici zpomalovanim
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nabitych ¢astic ve hmot¢ a déale o tzv. zafeni vznikajici pfi pfechodech elektron z vyssi

energetické hladiny do nizsi.

Jako zafeni gama — je oznaCovano kratkovinné fotonové zafeni vznikajici vétSinou
pii ptechodu atomového jadra z vyssiho energetického stavu do nizsiho (radioaktivni pifeména

v radioizotopech).

Zdroje zateni v radiografii

V praktické radiografii rozliSujeme obecné dvé skupiny vyuzitelnych zdroja zafeni, jednak
tzv. zdroje s do¢asnou emisi zafeni (rentgeny, betatrony, linearni urychlovace) a tzv. zdroje

s trvalou emisi zafeni (radioaktivni zafice).

Obecné plati, Ze pti prizkumu Zelezobetonovych konstrukci je vyhodné volit gamazafic
s velkou energii E, s velkym polocasem rozpadu T2 a velkou aktivitou A. Témto pozadavkim

vyhovuje radioaktivni kobalt Co60 (E = 1,25 MeV, Ty = 5,3 roku).

Aktivita A

Aktivita je mira vydatnosti (emise) zafice, udavajici stfedni pocet téch atomil radionuklida
v zafi¢i, u kterych béhem jedné sekundy nastane samovolnd radioaktivni pieména.

Je definovana vztahem:

N
A== 1)

kdeje: dN  stfedni pocet atomi pfeménénych v ¢asovém intervalu dt, -;
dt Casovy interval, V S.

Jednotkou aktivity je becquerel Bq [s™!]. Aktivita zafice se vlivem rozpadu radioaktivnich

atomu s ¢asem snizZuje.

Preménova konstanta 4

Radioaktivni rozpad se d&je podle urc¢itého zdkona. Pomérny pocet ibytku atomt v urcitém
casovém intervalu je ve srovnani s mnoZstvim atoml na zacatku intervalu ve stejném

radionuklidu stejny. Tento ubytek je charakterizovan preménovou konstantou A.
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Rozpad probiha podle rozpadového zikona:
N =Ny-e (2)
kdeje: N pocet jader, ve kterych k rozpadu nedoslo, -;

No puvodni pocet jader, -;

e zaklad ptirozenych logaritmi, -;
A pfeménova konstanta, v s
t ¢as, VS.

Rozpad probiha také podle ¢asového zakona:
Ac=Ay e M 3
kde je: At aktivita zafice v Case t, v BQ;

Ao aktivita zafice pti zacatku pozorovani, v BQ;

A pfeménova konstanta, v s7;

t doba, kterd uplynula od zac¢atku pozorovani, v S.

Polocas rozpadu T2

Je Cas, pii kterém se rozpadne pravé polovina pocateéniho mnozstvi atomu. Je konstantni
a pro kazdy radionuklid jiny (od zlomku sekundy do mnoha miliard let). Mezi pfeménovou

konstantou a polocasem rozpadu plati vztah:

In2
T1/2 = nT (4)

kde je: A pfeménova konstanta, v s™.
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Gamazafi¢ je umistén v defektoskopickém stinicim krytu, ktery se v soucasné dobé¢
nejcastéji zhotovuje z ochuzeného uranu. Velikost krytu limituje aktivitu zafi¢e. Gamazafice
umoziuji prozafovat zelezobetonové konstrukce az do tloustky 500 mm. Velkou pfednosti
gamazarici je jejich mobilnost a nezavislost na zdrojich energie. Pouzivaji se proto prevazné

pfi pracich v terénu.
Pomoci dalkového ovladani 1ze zari¢ zasunout i do nesnadno pfistupnych mist.

Pokud jsou k tomu vhodné podminky, je mozné pouzit misto gamazati¢e zdroj
rentgenového zareni — technicky rentgen. Jeho vyhodou je vyssi jakost zhotovenych
radiogramil, nevyhodou je omezena tloustka prozafovaného materialu (napft. v ptipadé betonu
do cca 150 mm), velké rozméry a zavislost na zdroji elektrické energie. Tato zafizeni se tedy

pouzivaji ve specifickych piipadech, nebo v rdmci stabilnich defektoskopickych pracovist.

Gamazafi¢ Co60 je z defektoskopického krytu do tzv. ohniska prozatfovani vysouvan

mechanicky, pomoci bovdenu, pficemz obsluha zafizeni ovlada z bezpecné vzdalenosti.

Obr. 2 Gamagraficky kryt TECH/OPS se zaficem CO60, na transportnim voziku s hadicemi ovladaciho zatizeni
(vlevo) [7] a technicky rentgen YXLON SMART 300kV (vpravo)
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Radiografie — zaznam obrazu

K registraci obrazu se v minulosti nejcastéji pouzival radiograficky film (a¢ jde dnes jiz
0 princip uzivany desitky let), pro stavebni aplikace radiografie nejcastéji ve formatu
400 x 300 mm, coz je plosné nejveétsi v soucasnosti bézné dodavany format. Filmy jsou bud’
umistovany do plastovych ¢i kovovych kazet nebo jsou od vyrobce dodavany v kazetich
tzv. denniho baleni. Umisténi a rozlozeni vyztuze se na filmu projevi svétlejSimi stopami

(mensi z¢ernani) na vyvolaném filmu.

Na nosn¢ folii filmu je nanesena vrstva emulze obsahujici bromid stiibrny (AgBr). Jakmile
ionizujici zafeni zasdhne v citlivé vrstvé filmu krystaly halogenidu stfibra, nastanou v nich
urcité fotochemické zmény, které vedou ke vzniku nepatrné malych zarodkt kovového stiibra
tzv. latentniho obrazu. Dal§im zpracovanim tzv. negativnim procesem, tj. vyvolanim a v zavéru

ustalenim, se vytézek fotochemického déje zvysi o nekolik fada.

Ke zvyseni ucinkil zafeni gama na citlivou vrstvu filmu, a tim i pro zkraceni expozice

se pouzivaji tzv. zesilovaci folie, a to bud’ kovové, fluorescen¢ni nebo fluorometalické.

V poslednim desetileti se prosazuji spiSe digitalni metody zaznamu (flat panely, pamétové

folie atd.).

Pro stavebni radiografii se zdaji byt nejvyhodnégjsi tzv. pamétové folie. Jde o félie na bazi
fosforu, které se vkladaji do kazet, podobné¢ jako radiografické filmy, a i format folii
je obdobny. Dopad fotonl rentgenového zafeni, nebo zafeni gama vybudi cast elektront
v krystalické mfiZzce materialu folie do vySSich energetickych hladin, kde zlstanou
Vv kvazistabilnim stavu. Ve specialnim scanneru se pomoci technologie vyuzivajici laserového
paprsku tyto elektrony uvoliuji, a ve fluorescencni vrstvé folie vznikne kratkodobé€ viditelny

obraz, ktery je okamzité sniman scannerem a digitalizovan. Pamét'ové folie maji pomérné

velkou dynamiku zaznamu, vysoké mozZnosti digitalniho zesileni obrazu pii zpracovani.
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Obr. 3 Rotaéni laserovy Scanner Diirr pro sejmuti obratu z pamétovych folii

Vyuziti radiografie v diagnostice konstrukei

NejcastéjSim vyuzitim radiografie v diagnostice konstrukci bylo pravé stanoveni
vyztuZeni, zejména v silné vyztuZzenych Zelezobetonovych konstrukcich, v nichZ jsou pruty
vyztuze ulozeny tésné vedle sebe, popt. v nékolika vrstvach nad sebou a v konstrukcich, v nichz
je ocelova vyztuz kryta velkou vrstvou betonu. Zde je nezbytné jako zdroj zateni uzit izotop

Co60 (gamagrafie), ktery umoziuje prozafeni tlousték betonu cca do 1 m.

V poslednich letech je radiografie stale Castéji néstrojem pro posouzeni spravnosti
vyztuzeni novych konstrukci, kdy chyba v provedeni vyztuZeni je ¢asto diivodem pro poruchy
konstrukce. Radiografii 1ze rovnéz uzit pii stanoveni kontroly zainjektovani pfedpinaci vyztuze

(viz, kapitola 4.3.2).

31



Obr. 4 Radiogram zachycujici obraz vyztuze v Zelezobetonovém tramu uprostied rozpéti —vyztuz je ulozena

ve dvou vrstvach, nicméné diky pronikavost zafeni gama jsou vSechny pruty detekovatelné

Obr. 5 Radiogram zachycujici obraz vyztuze v zelezobetonovém tramu technikou boéniho prozarovani

(viz. Obr. 10) — na radiogramu jsou zachyceny pruty hlavni vyztuze u spodniho lice v blizkosti podpory, z nichz
jeden pokracuje do podpory rovng, jeden se ohyba dold podél zeSikmeni nabéhu a vlevo je zachycen posledni

ze smykovych ohybt. Soucasné jsou dobie patrné dva timinky ptes celou §itku tramu
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Obr. 6 Radiogramy téhoz prvku (zelezobetonovy prefabrikat tloustky 70 mm vyztuZeny pruty vyztuze

Roxor 8 mm, Nahofe gamagram, dole rentgenogram, je dobfe patrna vyrazné vyssi jakost rentgenogramu

Radiografie s uzitim rentgenu (rentgenografie) se uzivd v diagnostice zelezobetonovych
konstrukei v pfipadech, kdy je postacujici limitni prozatfovana tloustka betonu do 150 mm.

V posledni dobé jde zejména o diagnostiku rozlicnych plastik, které jsou soucasti konstrukci
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(nebo konstrukei samotnou), ¢i jako idealni postup k zobrazeni makrostruktury riznych
zkuSebnich téles ¢i vzorkli (napf. dratkobeton v kapitole 5). Vhodnost vyuziti rentgenu
k podobnym ucelim vyplyva i z faktu, Ze diky niZ8i energii zafeni maji radiogramy pofizené
suzitim rentgenu (rentgenogramy) vyrazn¢ vysSi jakost (dano kontrastem a ostrosti

radiogramu), nez odpovidajici radiogramy potfizené s uzitim gamazatice (gamagramy).

Radiografie Co60 — praktické aspekty p¥i prozaiovani prvki Zelezobetonové konstrukce

Obvykle se zjistuje vyztuzeni v mistech ptisobeni nejvétsich ohybovych momentt anebo
posouvajicich sil. V praxi to znamend napft. u prostych nosnikli dolni tahové vyztuz uprostied
rozpéti a smykova vyztuz u podpory, u spojitych nosnik navic horni tahova vyztuz nad

podporou a podobné.

Jinym kritériem pro vybér mist mize byt zejména u novych konstrukei predpokladané

misto vady vyztuzeni odhadnuté na zakladé zjisténych poruch konstrukce.

Radiografické urCeni polohy vyztuze je indikovano pouze tehdy, kdyz selhavaji

jednodussi metody.

Podle typu a rozmért prozafovaného prvku se voli poloha ohniska prozafovani a poloha
zdznamového média (filmu) tak, aby bylo zajiSténo idedlni zobrazeni predpoklddané vyztuze,
a aby soucasné byl film exponovan, pokud mozno rovnomérné. Soucasné se voli konfigurace
prozatfovani tak, aby prozafovana tloustka nepiesahla 300 — 350 mm (z divodii omezeni

doby expozice).

V piipadé¢ radiografie Zelezobetonovych trdmG byvd zdroj zafeni umistén casto
do pfedvrtaného otvoru dovnitt prvku, coz je dobie mozné diky malym rozmérim pouzivanych
izotopil (vrta se otvor o primeéru cca 16 mm). V piipadé Zelezobetonovych desek do tloustky
300 — 350 mm se umistuje zafi¢ na povrch desky (a radiograficky film na povrch protilehly),

Vv pripad¢ vétsich tlousték materidlu se opét izotop umisti do predvrtanych otvort.

Kazdé misto se prozatuje postupné ze 2 a vice ohnisek, aby bylo moZzné vyhodnotit polohu
a prameér vyztuZzi.

Na Obr. 7 — 12 jsou znazornény zakladni geometrie prozarovani v typickych prufezech

Zelezobetonové konstrukce. Na vSech obrazcich je vyzna€ena poloha: 1 — ohniska prozarovani
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(polohy zdroje zateni), 2 — radiograficky film, 3 — olovéné fixa¢ni znacky (diky vysoké hustoté

olova se dobie zobrazi na radiogramu a umozni pfesnost geometrie pii vyhodnocovani).

< Z “ i
I T I T
3 3
Pk — <k 2 —
! ! LS 2
e “ql! / & &\
N 3 $:d 1 = N7 \ o
= | 8 A7 0| 8
: ,// \\\ : 6 p /,/ \\ £ 5
1| RN | FRE l7® @ @\ |\ O
oo o oo o o ¢
1, - N ‘I - \‘
2 ] ~3 2 N3
DO 250 NAD 250
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Obr. 9 Prozatfovani tramu — zjisténi vyztuze Obr. 10 Prozafovani tramu — zjiSténi polohy smykové
nad podporou [7] vyztuze [7]
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Obr. 11 Prozatovani desky — do tloustky 350 mm [7] Obr. 12 Prozatovani desky — nad 350 mm [7]

35



Stanoveni doby expozice, z€ernani filmu

Pti uziti Co60 se ukéazalo nejvyhodnéjsi uziti klasickych radiografickych filmu (diky

vhodné dynamice z€ernani). Pamét'ové folie jsou naopak vhodnéjsi pro prozarovani rentgenem.

Pro prozafovani Co60 byl tymem Ustavu stavebniho zku$ebnictvi FAST VUT v Brné
vytvofen program zahrnujici veskeré parametry ovliviiujici expozicni dobu, tedy aktivitu
zdroje zateni k pfislusnému datu, prozafovany material, ohniskovou vzdalenost, tloustku
materialu, rozmeéry a citlivost radiografického filmu. Vysledkem je vlastni expozicni doba

a z¢ernani filmu.

Zc¢ernani filmu, nebo také opticka hustota D, je definovano jako logaritmus opacity —
opacita je pomér svétla dopadajiciho ku svétlu proslému filmem. Velikost zEernani lze méfit

pomoci denzitometrt.

Doby expozice jsou stanoveny tak, aby zcernani ve stiedu filmu nabyvalo hodnot
cca D = 2,5-3,0, kdy dosdhneme nevyssi rozeznatelnosti a viditelnosti vyztuze, dané vysokym
kontrastem. Pfi nizSich hodnotach postupné klesa kontrast radiogramu, a tim i moznost

optimalniho vyhodnoceni, zejména pii vyskytu druhé vrstvy vyztuze.

Vys$si zC€ernani okolo hodnoty D = 3,5 je jesté akceptovatelné, ale pouze pii uziti
negatoskopu s vysokou svitivosti. Naopak niz$i zéernani filmu ¢asto neumoziuje odpovidajici

vyhodnoceni.

Vyhodnoceni radiografie

Radiografické filmy se prohlizi a vyhodnocuji na prohlizeckach — negatoskopech,
elektronické vystupy digitdlnich zaznamovych meédii pak v pocitaci. Rozlozeni vyztuze
Vv pritfezech zkoumanych konstrukei se nej€astéji zjistuje graficky vynesenim geometrie, v jaké
byly prifezy snimkovany. Na vykres se vykresli fez konstrukci, poloha ohnisek zati¢l béhem
prozafovani a umisténi fixac¢nich olovénych znacek. Pravé od fixacnich olovénych znacek
na vykrese se za¢nou vynaSet stopy vyztuze, zjisténé po vyvolani rentgenovych filmu.
Zakreslené stopy vyztuZe se postupné propojuji s obéma ohnisky. Priiseciky ptisluSnych spojnic

ohniska se stopami vyztuze ohranicuji polohu vyztuze.
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Obr. 13 Schéma principu vyhodnocovani radiografické kontroly vyztuze: 1 - prvni ohnisko prozafovani,
2 - druhé ohnisko prozafovani, 3 - Zelezobetonova deska, 4 - prut ocelové vyztuze, 5 - olovéné znaceni,

6 - radiograficky film z prvni expozice, 7 - radiograficky film z druhé expozice [7]

Vysledkem radiografie je presné urceni polohy a priméru vSech vyztuzi v daném misté
Zelezobetonové konstrukce.

V ramci vyzkumu autora zvefejnéného v ramci [38] bylo experimentalné ovéieno,
ze prakticky pfi vSech bézné dosazitelnych prozatovanych tlouStkach betonu (do 650 mm)
je zarucena odpovidajicim rozdilem z¢ernani radiogramu jak detekovatelnost v§ech uzivanych

priméra betonaiskych vyztuzi, nad 650 mm jiZ jsou obtizn€ detekovatelné profily mensiho
praméru nez 10 mm.

Co se tyka rozeznatelnosti typu vyztuze dle tvaru prifezu ¢i zebirek, zalezi na konkrétni

poloze (natoceni vyztuze), ale do tloustky betonu 300 mm je moZnost urceni pravdépodobna,

zejména u veétSich praméri vyztuze.
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Obr. 14 Ptiprava prozafovani zelezobetonového Obr. 15 Detail mista prozafovani s patrnou kazetou

pravlaku uprostied rozpéti [7] s radiografickym filmem, hadice pro vysunuti zafi¢e

zasunuta do predvrtaného otvoru [7]
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Obr. 16 Jeden z radiogramii, patrné 4 z hlavnich Obr. 17 Vysledné vyhodnoceni polohy vyztuze [7]

vyztuzi, dobie jsou viditelné olovéné znacky [7]

Bezpecnostni opatieni

Zasadnim omezenim radiografie je fakt, Ze pfi jeji aplikaci je vyuzivano ionizujici zafeni,
jez je lidskému zdravi Skodlivé. V Ceské legislative je ochrana pied zafenim feSena Atomovym

zakonem 263/2016 Sb. (tzv. Atomovy zakon) a navazujici vyhlaskou ¢. 422/2016 Sb.

(Vyhlaska o radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje).
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Jako zaklad zédkonnych opatfeni byly stanoveny limity ozateni, jejichz piekroceni neni
Z hlediska radiacni ochrany pfipustné. Tyto limity se vztahuji na ozéfeni ze vSech ¢innosti
vedoucich k ozafeni. Nezapocitava se vSak do nich ozareni pfirodnimi zdroji (cca 3 -5
mSv/rok), pokud nejsou zamérn¢ vyuzivany, dale ozafeni v Iékafstvi a dalSi ozafeni

specifikovana zdkonem a vyhlaskou (pfi vyuce, pii havariich atp.).
Tyto limity jsou uvazovany jiné pro obyvatelstvo a jiné pro radia¢ni pracovniky.

Obecné limity pro obyvatelstvo — se vztahuji na primérné vypoctené ozatfeni v kritické
skupiné obyvatel (v okoli pracovisté se zdroji ionizujiciho zéafeni). Tento limit efektivni davky
ze zevniho 1 vnitiniho ozafeni ¢ini 1 mSv/rok (vyjimecné l1ze uvazovat hodnotu 5 mSv za dobu

péti za sebou jdoucich kalendarnich rok).

Limity pro radia¢ni pracovniky — soucet vngjSiho a vnitiniho ozafeni je stanoven
hodnotou efektivni davky 100 mSv za dobu péti za sebou jdoucich kalendainich rokt

(v priméru 20 mSv/rok), ptitom hodnota ozafeni za jeden rok nesmi ptekrocit 50 mSv.

Uvedené piedpisy vSak pracuji s principem optimalizace v ramci, néhoz jsou realné
dosazitelné hodnoty ozafeni mnohonasobné niz$i. V disledku téchto piedpisti, a dalSich
souvisejicich platnych nafizeni je provadéni gamagrafie v terénu velmi obtizné, je tieba zajistit
mimo jiné:

e Vterénu vytyCeni pfechodného kontrolovaného pasma s vyloucenim pohybu a pobytu
0sob z fad obyvatelstva v dobé& prozafovani.

e Kontrola dosazenych davkovych piikoni a davek na hranicich ptechodného
kontrolované¢ho pasma.

e Pfeprava na misto kontroly vozidlem spliiujicim ptfedpisy ADR, fidi¢ s certifikaci pro
pfepravu nebezpecnych nédkladli, planovani trasy sohledem na nepovolené casti
komunikaci pro piepravu nebezpecnych nakladi. Ziizeni externiho manaZera prepravy.

e HlaSeni mista a doby prozatovani pfislusnym ufadim, vcetné hlaSeni o trase a dobé
piepravy.

e Pravidelné oveéiovani provozni stalosti a dlouhodobé stability zdroje zateni certifikovanym
organem.

e Certifikace persondlu pro praci s vyznamnym zdrojem zafeni.
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Vsechny tyto aspekty vedly k tomu, Ze i1 posledni pracovisté, které provadelo terénni
radiografii Zelezobetonovych konstrukci izotopem Co60 (Ustav stavebniho zkusebnictvi

FAST VUT v Brn¢) se této ¢innosti z ekonomickych i organizacnich diivodu vzdalo.

Nelze vsak vyloucit, Ze tato metoda bude pod tlakem investorii pro specidlni

ptipady obnovena.

Rentgenografie — perspektivni budoucnost

Jak jiz bylo naznaceno, vyhodou rentgenografie oproti gamagrafii je vyrazné vyssi jakost
radiogramt. Na druhé stran¢ umoziuje zdroj zafeni v piipadé Zelezobetonu prozafovani
vyrazné mensich tlousték (do 150 mm), a zdroj zafeni je vyrazné€ rozmérnéjsi. Primarné byly
sice technické rentgeny uréeny pro uziti v ozafovnach, nicméné u modernich pfistroji neni
vylou€eno uziti v terénu. Piiznivy je zcela jiny pfistup k rentgentim, z hlediska ochrany pied
zafenim, vzhledem k tomu, Ze rentgen je zcela jinou kategorii zdroje zafeni, jeho zafeni

je kolimovano a pro piepravu nejsou tieba zadna opatieni.

Rentgenografie si diky tomu naSla prostor jako ndhrada gamagrafie pifi prozafovani
konstrukénich prvkli s men$i tloustkou, naptiklad v oblasti prozafovani plastik, tedy
uméleckych dél, které jsou soucasti konstrukci, ¢i konstrukci samou (viz kapitoly 9.1 a 9.2),
nebo pii makroskopické kontrole vnitini struktury experimentalnich zkuSebnich téles a vzorkt

(viz kapitoly 5 a 9.3).

V souvislosti s rozsifovanim moznosti vyuziti rentgenografie v kombinaci S novym
vyuzivanim digitadlnich zdznamovych médii (pamétové folie) jsou noveé zpracovavany
tzv. expozi¢ni nomogramy pro volbu parametrii prozafovani (proud na rentgence, napéti
na rentgence, doba expozice) v zavislosti na geometrii (tloustka materialu a ohniskova
vzdalenost) a materidlu. K rentgenovym pfistrojim se b&zné dodavaji expozi¢ni nomogramy
pro ocel, ale ty nelze jednoduse pietransformovat pro materialy jako je beton. Je tieba
uskutecnit fadu expozic pro rizné vrstvy betonu na zvoleny zdznamovy prostiedek a pro rizné

nastaveni energie na rentgenu.
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Obr. 20 Rentgenografie hlavy plastiky Krista (Fakulta architektury VUT v Brné¢), patrné prostorové detaily

a vyztuzeni pfipojeni drapérie trnové koruny

3.4.2 Sekané sondy — destruktivni metoda

Tuto metodu nelze nezminit. Spocivd v odstranéni kryci vrstvy betonu a obnaZeni
vyztuznych vlozek v potfebném rozsahu. Navzdory jeji problemati¢nosti v fadé ptipada,
je bohuzel fadou subjektl stale uzivana jako zakladni metoda pro ovéfeni vyztuzeni prvku
Zelezobetonové konstrukce. Jde sice o feSeni relativné nejlevnéj$i a nevyZadujici Zadnou
specidlni technologii, krom¢ lidské sily a bouraciho kladiva, nicméné jde o metodu
problematickou. Negativa se daji shrnou do nékolika bodi:

e Dochazi k poskozeni povrchu konstrukce, coz je vtad¢ piipadi (zejména u novych
konstrukci) nevhodné, u nékterych konstrukci (pohledovy beton, vodonepropustné
konstrukce) vyslovené nepiipustné.

eV extrémnim piipadé mize dojit i k zdsadnimu statickému oslabeni v misté realizace sondy.

e Sekana sonda nemusi odhalit u prvkll vyztuzenych ve vice vrstvach veSkerou hledanou

vyztuz, coz vede pii statickém piepoctu k podcenéni tinosnosti konstrukce.
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e Samotné odstranéni kryci vrstvy vyztuze ve zna¢ném rozsahu v kombinaci s nekvalitnim

zapravenim, nebo jeho absenci mtize byt v budoucnu zdrojem koroze.

Sekané sondy lze akceptovat jen jako pomocnou metodu, realizovanou v nezbytném
minimélnim rozsahu, jako prostfedek napt. k ovéfeni priméru vyztuzného prutu v piipadech,
Ze to neni mozné jinak, nebo pro kalibraci nedestruktivnich metod, ¢i pro uréeni druhu vyztuze.

V ptipadé, Ze k obnazZeni vyztuZze (zejména ve vétsi hloubce) slouzi navrt (obvykle béZznym

vrtanim s piiklepem, spiSe vyjimecné jadrovym vrtanim), 1ze hovofit o tzv. vrtané sond¢.

Obr. 21 Ptiklad cilené sekané sondy pro urceni typu vyztuze Obr. 22 Ptiklad rozsahlé sekané sondy

— sloup a konzoly jefabové drahy na tramu, pro urceni vyztuzi ve druhé vrstveé

by musela byt sonda podstatné rozsahlejsi

3.4.3 Elektromagnetické indikatory — nedestruktivni metoda

Jde svym zplsobem jiz o tradi¢ni metodu, ktera ma kofeny hluboko v minulosti. Dnes
je tendence ji n¢kdy oznacovat dle zvyklosti zapadnich zemi Eddy Current, tedy Metoda
vitivych proudi. Pomérné sofistikované ptistroje druhé generace byly k dispozici jiz po¢atkem

80. let 20. stoleti.

,»Metoda piivodné vyuzivala magnetickych viastnosti hledaného materidlu. Starsi pristroje
vyvhodnocovaly zménu magnetického odporu magnetického obvodu. Stabilita méreni byla
ovlivnéna jednak zavislosti magnetickych vlastnosti jadra vyhledavaci civky na teploté, a téz

rusivymi ucinky cizich magnetickych poli véetné magnetického pole zeme.

V posledni dobé je vyuzivana metoda zalozena na pulsne — indukcni technologii, ktera
ma civky vyhledavaci hlavy bez magnetického jadra, a tudiz je odolna viici vyse uvedenym

viiviim. Princip metody je popsan v [13], porovnani citlivosti pristrojii je uvedeno napr. v [14].
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Metoda ma oporu i v platnych normach, zejména v CSN 73 2011 [15], kterd je vSak zamérena
spise na starsi typy pristroji “ [9].

V soucasnosti je v Ceské republice (a §ifeji i v Evrop&) dosud vyuzivana pomérné §iroka
plejada pftistroji, n€kolika generaci, od nékolika vyrobcl. Zafizeni se li§i uspofaddnim,
I m&ficim vykonem, ovliviiujicim citlivost a hloubkovy dosah sondy. Lze konstatovat,
ze V oblasti profesiondlnich pfistrojii dominuji firmy Proceq (ktera ptedstavuje tradi¢niho
vyrobce této techniky, jehoz vyrobky se v oboru diagnostice konstrukci pouzivaji jiZ mnoho
desitek let let) se svoji fadou Profometer, zatim nejnovéjSim produktem jsou pfistroje Sesté
generace Proceq Profometer PM 600/630/650, a dale firma Hilti svoji fadou Ferroscan,
s poslednim modelem Hilti PS300 Ferroscan. Oproti starSim generacim piistroji maji obé
uvedené sondy pojezd detekujici ujetou drdhu po povrchu konstrukce. To je dalsi zasadni
odli$nost od starSich ¢i jednodussich pfistrojii, kdy bylo tfeba po indikaci vyztuze pod sondou

zakreslit jeji polohu na povrch konstrukce.

Obr. 23 Proceq Profometer PM 630, s oddélenou méfici sondou. Obr. 24 Hilti PS300 Ferroscan

Profometer PM-6 s dotykovym displejem a integrovanou sondou; se sondou integrovanou

svitici Sipky na sond¢ pomahaji lokalizovat vyztuz, na displeji lze s vyhodnocovaci jednotkou
ihned kontrolovat spravnost méfeni pomoci kiivek intenzity signalu [9] a displejem [10]

Pro vyrobky Proceq je typickd samostatnd sonda, spojend s méfici jednotkou kabelem,
zatimco Hilti preferuje kompaktni sondu s integrovanym displejem, cenou za toto feSeni jsou
vyrazné¢ vys§i rozméry sondy, vyhodou je naopak spoleény vyhodnocovaci software
pro kombinaci s georadarem Hilti PS1000 X-scan. Pro obecnou diagnostiku konstrukci se jevi

svymi vlastnostmi vyhodnéjsi vyrobek Proceq. Pracovnici ustavu stavebniho zkusebnictvi méli
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moznost intenzivn& jako prvni v Ceské republice rozsahle testovat model PM 630, a nadale jej
intenzivné vyuzivaji v ramci diagnostiky konstrukei. Proto bude nadale v této praci popisovana

diagnostika sméfovana na pouziti tohoto zatizeni.

Metoda je piedurcena pro urcovani relativné jednodussich typl vyztuzeni, divodem jsou
omezeni dané fyzikalnim principem metody. V ramci méfeni se sonda pohybuje po povrchu
konstrukce v liniich s indikaci vyztuze, ptes kterou sonda ,,pfejede®. Posledni modely umoziiuji
1 ploSné méfeni s fadou pojezdit ve dvou navzajem kolmych smérech, vzhledem fyzikalnim

omezeni této metody miize byt takové méieni nékdy zavadéjici.

Na druhou stranu devizou téchto nejmodernéjSich pfistrojii je moznost ur€eni pruméru
vyztuze za optimalnich podminek, danych vzdalenosti okolnich prutt, ale i sou¢asnou moznosti

kalibrace v zavislosti na vzdalenosti okolnich vyztuZi.

Omezujici faktory:

e Hloubkovy dosah — obecné — pfi pouziti béznych sond 60 mm az 100 mm, pii pouziti
hloubkovych sond ve vyjimeéné piiznivych ptipadech 150 mm az 200 mm [9].

e Blizkost sousedni vyztuze — pruty pfili§ blizko u sebe nejsou rozlisitelné — zde zalezi
rozliSitelnost vzdalenosti pruti od sebe v kombinaci s hloubkou pod povrchem betonu.

e Je mozné detekovat jen vrstvu vyztuze nejblize povrchu.

¢ Neni mozné stanovit druh vyztuze ani jeji korozi.

e U starSich modelli byla omezujicim faktorem pfitomnost elektromagnetickych poli
vytvarenych napt. stejnosmérnou elektrickou trakei. V takovych pfipadech nebylo méteni
mozné.

Kromé toho nelze opomenout skuteCnost, ze ve sloZitéSich ptipadech vyztuZeni
je k uspésnému meéteni zapotiebi znaénych zkusenosti obsluhy [9]. Proto je doporu¢eno pied
variantach vyztuzeni, tedy pfipady hloubkového dosahu v kombinaci s typy a priméry vyztuzi,
rozlisitelnost vyztuzi v zavislosti na jejich vzdalenosti a hloubce pod povrchem. M¢éfeni mohou
zejména u star§ich modelti ovlivnit magnetické slozky v pouzitém kamenivu, zcela znemoznit

muze méfeni naptiklad pouziti kovové rozptylené vyztuze (dratkobeton).

Vzhledem k tomu, ze v dalSich ¢astech prace bude v ramci stanoveni vyztuzeni konstrukci
pouzivan téméf vyhradné piistroj Proceq Profometer PM 630, dalsi popis vlastnosti bude

zaméfen ta tento typ.
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., Sestd generace pristrojii Profometer PM-6 (typ 600, 630, 650) se od piedchozich typii
vyrazné odlisuje. Pristroj Profometer PM-630 vyuziva moderni dotykovy displej umoznujici
okamzité zobrazeni priubéhu méreni, coz prispiva ke kontrole postupu méreni v realném case.
Sonda je integrovand (bodova, smeérova, hloubkova i primérova), lze ji snadno vloZit
do ramecku (mérice drahy) se ctyrmi kolecky. Kromé tradicni zvukové signalizace je primo na
sondeé i svetelna signalizace — dvé Sipky a kruh, ktera usnadnuje lokalizaci vyztuze i v narocnych
podminkach stavby. Po prejeti vyztuze Sipka ukaze smer, kterym je treba se vratit, v pripade
vystredeni sondy presné nad vyztuzi se rozsviti cerveny kruh. V tom okamzZiku lze nejen vyztuz
zakreslit, ale rovnéz zmérit jeji primer. Ovladaci tlacitko je pritom jak na dotykovem displeji,
tak i na boku sondy. Vsechny tyto detaily prispivaji k vétsimu komfortu obsluhy pristroje
Profometer PM-630, ktery ma kromé zakladniho vyhledavaciho rezimu rovnéz liniové
skenovani v jedné nebo vice liniich. Vyssi model PM-650 ma navic k dispozici plosné kriZové

skenovani pro vykresleni vyztuze v obou smeérech* [9].

Moznosti méfeni piistrojem Profometer PM-630, v¢etné fady praktickych ptipadd byly
podrobné popsany v [9], proto zde nebudou opakovany. Je tieba ale opakovat, Ze i u takto
sofistikované sondy je nezbytnd zkuSenost obsluhy, a ovéfeni rGznych aspekti méfeni

na modelech i adekvatnich realnych konstrukcich.

Stena Al. Hlavni 07/11/2019 9:16 AM | Jednofadkovy 8 1 1426 m 5 Metricky
Nahled: Jednofadkovy KFivka: Kryti BO000000 =1x
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*\
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Obr. 25 Priklad zdznamu pfistroje PM-630 z méfeni polohy hlavni vyztuze ve stén¢ Zelezobetonového
podchodu v arealu vapenky Mokra - liniovy sken hlavni vyztuze ve sténé s nedestruktivnim méfenim praiméru
vyztuze. Kryti vyztuzi: 24 az 40 mm. Primér: naméfeny 12-14 mm, skutecny (ovéteny sondou) 12 mm. Mirna

disproporce v namétenych hodnotach jde na vrub druhu vyztuze TOR 30 se spiralovité kroucenymi

podélnymi Zebry, ktera opticky (i elektromagneticky) roz§ifuji pramér vyztuze [12]
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Pfistroj Profometer PM-630 pfedstavuje na zakladé rozsdhlych testl absolutni $picku,
zejména ve srovnani s pfedchozimi typy elektromagnetickych indikatort vyztuze.
., Mezi nejveétsi prinosy patri:
e  Samostatnad sonda se snadnym vsazenim do mérice drahy.
o Svételné ukazatele na sondé pro snadné vystredeni sondy.
e Snadné méreni priméru vyztuze pomoci tlacitka na sonde.
o Okamzité zndazorneni hledané vyztuze na liniovém skenu véetné krivky kryti nebo intenzity
signalu. Jedna se o diilezity kontrolni mechanismus, pomoci néhoz Ize eliminovat ,, Sumy .
o  Zaznam dat vietné udajii o roztecich a velikosti kryti.
e Prehledny dotykovy displej s intuitivnim ovladanim.
o Grafické zndazorneni vysledkii.

e Moznost korekce sousedni vyztuze pri méreni priomeru“ [9].

Pro uziti v diagnostice konstrukci 1ze doporucit pouzivani nejmodernéjsich pfistroji této
kategorie. V praxi jsou doposud ¢asto uzivany pfistroje starsi, ¢i jednodussi, se v§emi z toho
vyplyvajicimi omezenimi.

Pro stanoveni meéficich postupli a metodiky je v dalSich kapitoldch uvazovdna sonda

Proceq Profometer PM 630.

3.4.4 Georadar

Georadar — teoreticky zaklad

Georadar (v anglofonni oblasti GPR — ground penetrating radar) je metoda zaloZena
na principu vysilani vysokofrekvenc¢nich elektromagnetickych pulzl (frekvence fadové stovky
MHz az jednotky GHz) do zkoumaného prostfedi a na nasledné registraci jejich odrazl
od piekazek. Dosah georadaru dle prostiedi ¢ini az 15 m. Metoda je dnes jiz standardné
vyuzivand k lokalizaci nehomogenit v zemnim prostfedi (archeologické prizkumy,
vyhledavani polohy potrubi apod.), dale k lokalizaci dutin za sténami a osténim tunelfi, chodeb
a stok a v posledni dobé je metoda vyuzivana pro lokalizaci ocelové vyztuze a dalSich

nehomogenit v betonu pii diagnostice Zelezobetonovych konstrukei [16].

Georadar je nedestruktivni diagnostickd metoda. Vysilaci anténa (transmitter) generuje
vysokofrekvencni elektromagneticky puls, ktery se §ifi zkoumanym prostfedim. Pfijimac

(receiver) piijimé v nastaveném cCasovém okné pulzni odezvu. K odrazu elektromagnetickych
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vIn dochazi na kazdém rozhrani zmény elektromagnetickych vlastnosti prostfedi srovnatelnych
s vlnovou délkou signalu. Registrovanou veli¢inou je intenzita odrazené viny zaznamendvana
v diskrétnich ¢asovych okamzicich. Méteni Ize provadét s velmi hustym krokem méfeni a ziskat
tak prakticky kontinudlni obraz zkoumaného prostiedi. Z rychlosti Sifeni elektromagnetického
vinéni prostiedim lze ¢as ptichodu prepocitat na hloubku odrazného rozhrani od povrchu.
Rychlost Sifeni u nemagnetickych materialti je zdvisla pfedev§im na relativni permitivité
zkoumaného materialu podle vzorce:

Cc

V=7 ®)
kdeje v rychlost $ifeni elektromagnetického signalu prostfedim, v m-s™;

C rychlost §ifeni vakuem, v m-s;

€ relativni permitivita prostredi, -.

Utlum elektromagnetického signalu o (dB/m) a s tim souvisejici maximélni hloubka
pruniku signalu H (m) jsou zavislé pfedev§im na vodivosti prostiedi o (S-m). Pro nemagnetické
materialy lze pro vypocet koeficientu Gtlumu a pouzit rovnici:

_ 1640

= (6)

kdeje o vodivost prostiedi, v S-m;
€ relativni permitivita prostfedsi, -.

Pro vysokofrekvencni elektromagnetické pulzy je vodivost, a tim i hodnota koeficientu
utlumu frekvenéné zavisld. U vysSich frekvenci dochazi k vétSimu atlumu, a diky tomu

je hloubkovy dosah méfeni mensi.

Na rozhrani dvou prostiedi se skokovou zménou elektromagnetickych vlastnosti dochéazi

Kk odrazu ¢asti signalu.

Schopnost georadarové metody detekovat nehomogenity zavisi na mnoha faktorech.
Vyznamnou roli hraje velikost anomalie, a to pfedev§im v pomeéru k hloubce jejiho ulozeni
a k frekvenci méficiho zatizeni. Plati obecné pravidlo, Ze georadarem lze detekovat objekty

vetsi nez polovina vinové délky. Pro vypocet vinové délky lze pouzit nasledujici vztah:

Ao=72 (7
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kde je AL vilnova délka, v m;
v rychlost §ifeni elektromagnetického signalu prosttedim, v m-s™;
f stfedni frekvence vysilaného signalu, v Hz.

Zatizeni pracujici s anténami o vysSich frekvencich maji tedy vétsi rozliSovaci schopnost,
nevyhodou je vSak mensi hloubkovy dosah. Citlivost méteni je rovnéz zavisla na poméru mezi
uziteCnym signdlem a Sumem, tedy napf. na ,,odladéni aparatury, intenzité okolniho ruseni

(elektromagneticky smog) atd. [17].

Zatimco ve svété, predevsSim v USA, patii georadar ke standardné pouzivanym
diagnostickym metodam a na toto téma se pofadaji specializované odborné konference, v Ceské
republice neni metoda GPR ve stavebnictvi zatim piili§ rozSifend a odbornou vetejnosti
dostate¢né akceptovana. Lze konstatovat, ze pfi¢ina spociva nejspise ve faktu, Ze donedavna
pouzivané aparatury se vyznacovaly komplikovanosti, zdlouhavosti méfeni a vyhodnoceni
méfeni vyzadovalo zna¢nou odbornou erudovanost obsluhy. Pielomem se stal piistroj

Hilti PS 1000, uréeny pro uziti fadovymi techniky pfi provadéni stavebné technickych prizkumd.

Zpisob zobrazeni nehomogenit v materialu georadarem, a georadary v nedavné minulosti

K rozvoji vyuzivani georadaru pii diagnostickych prazkumech dochazi v Evropé
pfedevsim od poloviny prvni dekady tohoto stoleti, a to hlavné v souvislosti s rozvojem méfici
techniky, kdy pfedni vyrobci georadarovych systému uvedli na trh vysokofrekvencni antény
(10° Hz) s dostatené vysokym rozlisenim detekovatelnych nehomogenit 102 — 10° m.
Nevyhodou dosud uzivanych systémt byly jednak velké rozméry uzivanych antén, a predevs§im
naro¢nost vyhodnoceni georadarovych skenil. Pfes snahu nékterych subjekti, napt. firmy
Inset s.r.0. se pro zminéné vyhrady nedafilo zatadit georadar mezi béZné a standardné uZivané

metody pfi provadéni stavebné technickych pruzkumi.

Jednim z dlivodl byla nevhodnost stavajicich zafizeni, ur¢enych primarné pro geotechniku
¢1 archeologii, pro diagnostiku Zelezobetonovych konstrukci. Vlastnosti a moznosti zafizeni
jsou limitovany v souvislosti s vysilaci frekvenci antény. V tab. 5 je patrna zavislost
hloubkového dosahu na vysilaci frekvenci, navic vy$si hloubkovy dosah je ,,vykoupen mensi
citlivosti, tedy vétsi idealni velikosti cilového detekovatelného objektu. Praveé pokusy uplatnit
v diagnostice zelezobetonu geotechnické radary s niz§imi frekvencemi vedla zpocatku

u odborné vetejnosti k nedtivéte v tuto technologii.
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Tab. 5 Vhodné frekvence antény souvisejici s hloubkou zobrazeni a velikosti cile [18]

Frekvence antény souvisejici s hloubkou zobrazeni a velikosti cile
Typicka doba Stiedni frekvence Ptiblizna hloubka Ptiblizna velikost
trvani pulzu antény zobrazeni cile
[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 50 0,50
30,0 50 10,0 1,00
75,0 20 20,0 2,00

Z tabulky jasné vyplyva, ze pro diagnostiku vyztuzi by byly optimalni sondy s vysokou
frekvenci (1,5 GHz a vyssi), pochopitelné s védomim niz§iho hloubkového dosahu (fadové

desitky cm).

Druhou problematickou okolnosti, ktera branila zafazeni georadarti mezi bézné uzivané
technologie v diagnostice konstrukci patiil tradi¢ni zplsob vystupti ze zafizeni a jeho
komplikované vyhodnocovani, do znaéné miry zavislé na odborné erudici a zkuSenostech
obsluhy. Standardni vystup z georadarového méfeni, kdy se sonda pohybuje linearné
po povrchu méa podobu podélného fezu zkoumanym prostfedim. V tomto zobrazeni je poloha
nehomogenit uréovana urcujeme z vrcholi hyperbolickych zobrazeni odrazi radarového
signalu v georadarovém skenu. Interpretace téchto skenti je vysadou odbornikli s rozsdhlymi

zkusenostmi [19].
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Obr. 26 Dve ukazky georadarovych skeni tzv. radarogramti — s charakteristickymi projevy prutd ocelové
vyztuze v zelezobetonu, kdy polohu vyztuzi ur¢ujeme z vrchol hyperbolickych zobrazeni odrazi radarového
signalu v radarogramu. V obou pfipadech byly do vrcholi odrazovych hyperbol pro nazornost vliozeny ¢erné

te¢ky oznacujici skute¢nou polohu detekovanych vyztuzi [20]
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Obr. 27 Ukazka experimentalniho méfeni na mostni podpé&fe anténnim systémem 500 MHz [17]

Nicméné z provedenych experimentli bylo zjevné, Ze georadarové meéteni je schopno
detekovat betonafskou vyztuz i v nékolika vrstvach, samoziejm¢ s drobnymi omezenimi

danymi geometrii vzajemné polohy méficiho zatizeni a vyztuzi.

Sonda Hilti PS1000 X-scan — pielom mozZnosti vyuZiti georadaru v diagnostice Zelezobetonu

Ptelomem ve vyuzivani principu georadaru pfi stavebné technickych prizkumech se stalo
uvedeni na trh pfistroje PS1000 X-scan vyrobce Hilti. Jak konstrukce zatizeni, tak pouzivany
software, jsou ptimo urc¢eny pro diagnostiku Zelezobetonu s pfedpoklddanou moznosti urcit jak
polohu ocelovych vyztuzi, tak dalSich pfipadnych nehomogenit v prvcich betonovych
konstrukci. Na rozdil od klasickych georadari je sonda uréena k pohybu po povrchu konstrukce
relativné mala, a pro dokonalé urceni polohy 1 n€kolika objektl 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:
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e Hloubka detekce do 300 mm.
e Pfesnost lokalizace £ 10 mm.
e Pfesnost urceni hloubky + 10 mm.
Udaje o pfesnosti jsou spiSe orientadni, pii pfesném a spravném méfeni je piesnost

prostorového urceni objektu vyssi.

Obr. 28 Vlastni georadarova sonda Hilti PS1000 X-scan ma relativné malé rozméry (310 x180 x 150 mm),
opatfena displejem pro okamzitou vizualizaci skend (vlevo). Vyrobce alternativné dodava k sond¢ terénni

tablet pro moznost rozsahlejsiho vyhodnoceni skenti v terénu (vpravo) [21]

Pohybem kolecek voziku sondy je detekovdn a zaznamenavan jeji pohyb po povrchu
konstrukce. Zde je potieba kvitovat pozitivné fakt, ze pohyb kazdého pojezdového kola
je sniman samostatné a zaznam drahy je odvozen od zaznamu kola, které se v daném okamziku
pohybuje nejvic, coz eliminuje chybny zdznam drdhy na nerovném povrchu, kde neni cely

podvozek v kontaktu s povrchem.

Sonda umoziuje 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 indikéatoru 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.
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Ptipojeny software poté piimo vytvari na monitoru jak sondy, tak pozd¢&ji v pocitaci nebo
dodaném tabletu, piimo vykresleni polohy zachycenych objektt, a to bud’ jako 2D zobrazeni
(ptdorys skenované plochy + fezy u liniového skenu, nebo ptidorys skenované plochy + fezy
ve dvou na sebe kolmych rovinach), nebo piimo 3D zobrazeni skladby zjisténych objektt
ve zkoumané c¢asti konstrukce. V softwaru je rovnéz mozné upravovat pii vyhodnocovani
skenu fadu parametri souvisejicich s vlastnostmi betonu a ovliviujicich napt. pfesnost méfeni
hloubky objektl. Stejné¢ tak je mozné vyuzit i ptvodni surova data v podobé hyperbol
(viz kapitola 7.2.3).

Obrovskou vyhodou je to, Ze sonda je osazena ne jednou, ale hned tfemi anténami, které
provadi soubézné méteni. Kazdy sken jsou de facto 3 skeny vzdalené od sebe cca 8,5 cm. Proto
je mozné i pii liniovém skenu zaznamenat uhel, pod kterym vyztuze kiizi drahu sondy

(viz kapitola 7.3.2).
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Obr. 29 Liniové skenovani na boku priivlaku zelezobetonové konstrukce a vystup v podobé softwarem
upraveného skenu, ktery je v horni ¢asti tvofen pohledem na skenovanou drahu sestavenym z udaju trojice

antén, v dolni ¢asti pak podélnym fezem vychazejicim z piivodniho radarogramu s odrazovymi hyperbolami
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Obr. 30 Plo$né skenovani na rastru 1200 x 1200 mm pfilepeném na povrch konstrukce zelezobetonové stény,

a vystup v podob¢ softwarem upraveného skenu, ktery je tvofen pohledem na skenovanou plochu a fezy

ve dvou na sebe kolmych rovinach

vyztuzeni, 1ze je libovoln¢€ prostorove otacet ¢i naklapét (zde sken 600 x 600 mm na spodnim lici predpjatého

mostniho nosniku typu I, se zachycenou ptedpinaci i konstrukéni podélnou vyztuzi)
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Pti provadéni ploSnych skent lze jako voditko pouzit vyrobcem dodané rastry tiSténé
na omyvatelném papiru, které se lepi ptimo na konstrukci, ¢i je mozné na konstrukci tento rastr
pfimo nakreslit. Dalsi variantou, ktera je vyhodna tam, kde je plocha povrchu konstrukce mensi
nez rastr, nebo tam, kde je povrch vyrazné nerovny, lze vyuzit naptiklad rastr natiStény
na povrchu plastové desky (testovaci vzorek byl vyroben ve spolupraci s firmou Mostni

a silnicni s.r.o0.).

Veskeré vystupy méfeni lze okamzité vizualizovat nejprve na displeji sondy, poté v rdmei
vyhodnocovaciho programu (v rdmci dodaného tabletu, ¢i bézného PC). Nasledné je mozny
export v podobé obrazka v béznych grafickych editorech, ¢i naptiklad export do programu
Autocad k dalSimu zpracovani. RovnéZ je mozné propojeni vyhodnocovacich programi

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 materialt, ¢i dutiny (viz kapitola 7.2.3).

Rovnéz umoziuje zdznam zadni strany betonové desky (viz kapitoly 7.2.1 a 7.1.2).

R A vAv |
s v e | ;
ol |
|
oog 084 ook Dsb Wy e uoe LB aslL e or

—ia]e ] [
o=
o |

— OSt |—

:av'

Lo ‘

Obr. 32 Rastr pro skeny 600 x 600 mm vyti§tény na plastovou desku, uzity pti skenovani predpjatych nosnikid

I na mostni konstrukci
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Georadar Hilti PS1000 X-scan se stal skuteénym pielomovym momentem pro vyuziti
technologie georadaru v diagnostice zelezobetonovych konstrukci a prolomil dosavadni

neduvéru uzivatelt v tuto technologii.

Georadary pro diagnostiku Zelezobetonu, situace k 1.1.2021

Na Evropském trhu ztstal piistroj Hilti PS1000 X-scan vétSinu druhého decennia jedinym
georadarem uréenym prioritné pro diagnostiku vyztuze. Na konci desetileti se k nému piipojil
pristroj GPR Live tradi¢niho vyrobce diagnostickych piistrojti Proceq. Tato sonda, ktera byla
Ustavem stavebniho zku$ebnictvi FAST VUT v Brn& rovn&Z testovana, se v mnohém
ptedchozimu pfistroji podoba a v mnohém se lisi. Sonda je obdobnych rozmérti, nicméné jako
zobrazovaciho displeje nevyuziva integrovany displej, ale piipojeny Apple iPad. Disponuje
pouze jednou anténou, ale multifrekvenéni v rozsahu 0,9 to 3,5 GHz, umoziujici hloubkovy

dosah az 700 mm.

Obr. 33 Sonda Proceq GPR Live s piipojenym Apple iPad [22]
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Obr. 34 Na obrazku je viditelné, ze rozmerove je velmi obdobna sondé¢ Hilti PS1000 X-scan

Pfi nedavno publikovaném porovnani sond Hilti PS100 X-scan, Proceq GPR Live
a obdobné kanadské sondy GSSI StructureScan Mini XT (ktera se na Evropském trhu
nevyskytuje) [23] vyplynula hlavni vyhoda pfistroje Proceq, ktera spociva v hloubkovém
dosahu — 70 cm oproti 60 cm u GSSI a 30 cm u Hilti. Je pravda, Ze nebyly zvazovany aspekty
uzivatelské vyhodnosti softwaru, a Ze autorem porovnani byl tym Proceq. Podobné porovnani,

zahrnujici i dal$i lokalné rozsitena zatizeni bylo publikovano v [24].

Rozhodné lze fici, ze technologie georadaru rozhodné dosud nefekla posledni slovo,
a prave konkurence vyrobcti mize byt v budoucnu hnacim motorem dalSiho vyvoje této metody

a sond samotnych.

Pro stanoveni méficich postupii a metodiky je v dalSich kapitolach uvaZzovana sonda Hilti
PS100 X-scan.
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3.5 Soucasna situace moznosti vyuziti metod pro stanoveni polohy vyztuze

Jak bylo naznaceno v ptedchozich kapitolach, situace ohledné vyuzitelnosti jednotlivych
metod pro stanoveni vyztuzeni Zelezobetonové konstrukce se v poslednim desetileti vyznamné
zménila. Portfolio metod bylo p¥ipraveno o gamagrafii, nebot’ v Ceské republice, ani okolnich
zemich neni zadny subjekt, ktery by ji v tradi¢ni podob¢ provadél. Na druhé strané se do vyctu
metod plnohodnotn¢ zaradila metoda georadaru, ktera do jisté miry gamagrafii dokéazala v fadé
aspektli nahradit ¢i predstihnout. Soucasné stim doSlo v zasadni modernizaci metody
elektromagnetickych indikatorti s vyraznym zvySenim jejich moznosti, a zaroveil proziva

jakousi renesanci v oboru i rentgenografie.
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3.6 Koroze vyztuze

Pomérn¢ zadadnim faktorem z hlediska diagnostiky vyztuze a nasledného hodnoceni stavu

konstrukce je koroze vyztuze.

Beton je ze své podstaty alkalicky material. V ptipadé Cerstvé ulozeného betonu se jeho
Ph pohybuje mezi hodnotami 12 az 13. Diky tomuto rozsahu alkality je vlozena vyztuz
pasivacné chranéna vuci korozi.

Koroze vyztuze je ve vétsing ptipadi elektrochemicky proces, kdy elektrody jsou tvoteny
vyztuzi, elektrolytem je vlhkost betonu, aby mohla reakce probihat, musi byt pfitomen kyslik.
Ke zrychleni koroze dochazi, kdyz beton ztraci pasivaéni ochranné vlastnosti vlivem snizeni

Ph karbonataci ¢i sulfataci pod hodnotu 9,6 [25].

Korozni produkty oceli zvySuji sviij objem, coz mlize zpisobit poSkozeni, ¢i odpadnuti

kryci vrstvy betonu.

Pro stanoveni koroze vyztuze lze vyuzit nedestruktivni metody zalozené na méteni
elektrického pole na povrchu konstrukce (pii elektrochemické korozi vznikd galvanicky
¢lanek), nasledné se sestavuji korozni mapy konstrukce, které mohou naznacit rozsah zasazeni

konstrukce korozi.

Pro posouzeni stupné koroze je ale zcela nezbytné provést vizualni prohlidku korodujici

vyztuze. Posuzuje se pak plosné zasazeni korozi i ubytek profilt [26].

Typy diagnostikované koroze [26]:

e Povrchova koroze (P) — u vyztuZe nedochézi k vyznamnému tbytku profilu. U vyztuzi
S tvarovou upravou povrchu (Zebirkova vyztuz) je dosud patrny reliéf zebirek.

e Hloubkova koroze (H) — dochazi k odlupovani koroznich zplodin, vyrazny ubytek profilu,
uvadi se v % ubytku profilu.

e Extrémni koroze (E) — oslabeni profilu vétsi nez 50 % nebo Uplné pieruseni prutu.
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4 DIAGNOSTIKA VYZTUZENI KONSTRUKCI
Z PREDPJATEHO BETONU

., Na vizemi Ceské republiky se dnes nachdzi znacné mnozstvi konstrukei z predpjatého
betonu nejriiznéjsich typu. Asi nejcasteji se vyskytujicimi a v soucasnosti poutajicimi pozornost
z pohledu diagnostiky s uicelem stanoveni Zivotnosti, jsou mosty sestavené z prefabrikovanych
predpjatych nosnikii riuznych typu, ale i mosty resené napriklad jako monoliticka predpjata
deska, pocetnou skupinu v centru zajmu tvori i predpjaté prihradové vazniky v konstrukcich
pramyslovych hal a dalsi typy prvkii a konstrukci. Zatimco napriklad stresni vazniky hal jsou
prvky, které neni az takovy problém v pripadé pochybnosti o jejich funkcnosti v konstrukci
nahradit, v pripade mostnich konstrukci jde o zasadni problém, komplikovany obecnou nechuti
spolecnosti i investorit uvazovat o jejich nahrade, ale i problém na urovni verejného minéni,

které ma tendenci prisuzovat konstrukcim charakter ,,vécnosti“ a nekonecné trvanlivosti.

Vzhledem K nedavnym havariim piedpjatych mostnich konstrukci v Ceské republice
| V zahranici je v soucasnosti vénovana mimorddnd pozornost stavebné technickym priizkumiim
predpjatych mostnich konstrukci, s cilem stanovit nejen technicky stav ale predevsim
odhadnout na jeho zaklade zbytkovou Zivotnost konstrukce pro zajisténi bezpecnosti pri jejim
vyuzivani. Bezprostiedné po havarii lavky pro pési v Praze-Trdji byla zprvu vénovina
pozornost obdobnym konstrukcim, ktera misty hranicila az s neuvdazenou hysterii smérujici

k preventivni demolici objektii. U ostatnich predpjatych mostii nastésti vedly obavy spise

kK uskutecnéni podrobnych stavebné technickych priizkumii a sledovaini stavu konstrukce.

Je ovsem otazkou, zda soucasna uroven diagnostickych metod a dostupnych pristroju pro
jejich realizaci odpovida pozadavkim na dokonaly priizkum konstrukce, presnéji receno

priizkum s idedlné relevantnimi vysledky pro posouzeni stavu konstrukce “ [27].

61



4.1 Diagnostika predpjatych konstrukei

,Lze konstatovat, Ze pro stanoveni celkového stavu, Zivotnosti a uzitnych vlastnosti
predpjaté konstrukce je stezejni zejména zjisteni stavu predpinaci vyztuze. Zde nema smysl
hovorit napriklad o kabelech umisténych volne, mimo betonovy prirez, kde je urceni stavu
snadné, ale jde predevsim o predpinaci draty a kabely umistéené v kabelovych kandlech.
Ochrana vyztuze v kabelovych kanalech pred korozi je do znacné miry zavisla na véasném
a spravném zainjektovani kabelového kandalu vhodnou injektazni smési. V ramci stavebné
technickych prizkumii predpjatych konstrukci a dilcu by tedy méla byt vénovana mimoradna
pozornost nejen jiz vzniklé korozi predpinaci vyztuze, ale i samotné existenci spravného
zainjektovani kabelovych kanalii, kde absence injektazni smési je vada, kterou je treba

pro snizeni budoucich rizik neprodlené odstranit.

Pochopitelné v ramci diagnostiky predpjatych konstrukci je vénovana pozornost i ostatnim
parametrum, napriklad viastnostem betonu, ale stav predpinaci vyztuze, nebo jeji ohrozZeni

je zdkladnim parametrem.

Samotnou diagnostiku stavu predpinaci vyztuze lze rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi jde
0 presné urceni polohy, respektive priubéhu predpinacich drati ¢i kabelii, ve druhé fazi

pak stanoveni pritomnosti injektdzni smési a jejich stavu (koroze) “ [27].
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4.2 Vyuzitelné metody pro stanoveni polohy predpinaci vyztuze

v konstrukci

., Prestoze spravna poloha predpinaci vyztuze, respektive kabelovych kandlu v predem
predpjatych i dodatecné predpjatych konstrukcich a prvcich je dana vyrobni dokumentaci,
je treba pocitat s jistymi disproporcemi, vzniklymi pri vyrobé (viz. podrobnéji v kapitole 7.7).
Urceni presné polohy a pribéhu predpinacich kanali, a tim i vyztuze je tedy logicky prvnim
krokem v jejich diagnostice. Nutno poznamenat, ze v radé pripadii je kabelovy kandl vymezen
ocelovou chranickou (bezesvé trubky Sandrik) “ [27].

Vyjdéme z ptredpokladu, Ze pro ucely diagnostiky disponujeme CEtyfmi zdkladnimi

metodami pro stanoveni polohy vyztuze v betonu, které byly popsany podrobné v kapitole 3.

wSekané sondy — pro specificky pripad urceni polohy predpinact vyztuze jde o metodu

zcela nevhodnou.

Elektromagnetické indikdtory vyztuZe — pro urceni polohy predpinaci vyztuze jde
0 metodu velmi problematicky vyuzitelnou vzhledem k faktu, ze je hloubkovy dosah sond velmi
omezeny, a soucasné je pravdépodobné, Ze mezi povrchem betonu a predpinaci vyztuzi

se nachazi mekka konstrukcni vyztuz, ktera neumozni lokalizovat dalsi prvky hloubéji v betonu.

Georadar — s prichodem radaru Hilti PS1000 zacala byt tato metoda vysoce vyuzitelnd
| pro vyse uvedeny problém, vyhodou je hloubkovy dosah (Hilti PS1000 az 300 mm, GPR

Proceq az 700 mm), okamzita vizualizace vysledku a nezavislost na dalsi vyztuzi blize povrchu.

Dnes jsou na evropském trhu pouze dva georadary, urcené primdrné pro diagnostiku
zelezobetonovych konstrukci. Hilti PS1000 X-Scan a Proceq GPR Live. Hilti PS1000 disponuje
v jedné sondé trojici antén s frekvenci 2,0 GHz, s hloubkovym dosahem 300 mm, Proceq
S jednou anténou s promeénlivou frekvenci 0,9-3,5 GHz s dosahem az 700 mm. U obou zarizeni
je mozné transformovat vysledky méreni do plnohodnotného 3D obrazu. Naopak nevyhodou
je nutnost provadet méreni z rovného povrchu konstrukce, nezbytny je jisty minimalni rozmer
meérené plochy. Proto nelze urcit vyztuzeni napriklad na sloZité tvarovanych, c¢i nepristupnych

castech konstrukce, to se tyka zejména nékterych typii prefabrikovanych mostnich nosnikii.

Radiografie — vzhledem k zdsadnimu rozdilu objemové hmotnosti betonu a hustoty oceli
je pak mozné na vystupnim médiu (radiograficky film, elektronicka zobrazovaci média apod.)
zobrazit veskerou vyztuz, a pri prozarovani z vice ohnisek presné vyhodnotit polohu vyztuze.

Bonusem je moznost stanoveni zainjektovani kabelového kandlku. Nevyhodou je naopak
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relativné mala prozkoumand plocha, dana velikosti zdznamového média (vetsinou

300 x 400 mm), a v soucasnosti diskutabilni dostupnost této diagnostické metody.

Z dosavadnich rozsahlych zkuSenosti pracovisté autora jednoznacné vyplyva volba
georadaru, jako idealni metody pro stanoveni presné polohy predpinaci vyztuze v konstrukci,
V pripadech prvkii, kde je vyztuz pro radarové meéreni nedostupna by bylo nezbytné vyuZit
radiografii, ta v§ak z obecné znamych divodii neni momentainé v Ceské republice k dispozici

(radiografie Co60 ) [27].
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4.3 Nasledné metody stanoveni zainjektovani kabelovych kanala a stavu

kabeli (koroze)

4.3.1 Vizualni kontrola

V soucasnosti se v ramci diagnostiky ptedpjatych zejména mostnich konstrukci praktikuje
de facto jedina zakladni metoda pro stanoveni spravnosti zainjektovani kabelovych kanalkl
a posouzeni pripadné koroze piedpinaci vyztuze. Jde o metodu destruktivni spocivajici
ve vybranych mistech v cileném névrtu k samému okraji kabelového kanalku (pfesnéji mirné
za ngj) ¢i az K predpinaci vyztuz, a nasledné vizualni posouzeni a konstatovani pozadovanych
skuteCnosti — V piipadé spravného =zainjektovani je proveden 1 test injektazni smési

na karbonataci roztokem fenolftaleinu.

V neposledni fad¢é se v poslednich letech mezi odborniky rozviji diskuse, zda je viibec
vhodné v ramci téchto sond oteviit doposud chranéné vnitini prostfedi kabelového kanalku
vnéj§im vlivim (ovzdusi, vlhkost), tedy zda pravé takto provedend diagnostika nemiize
byt v budoucnu pfi¢inou vzniku koroze vyztuze. Dal$imi riziky je pochopitelné¢ moznost
poskozeni predpinaci vyztuze pfi vrtani, a obecnou nevyhodou metody je pouze bodové zjisténi
stavu, ktery mlze byt ,,0 par centimetrit dal* zcela odlisny — vysledek mize byt v extrémnim

ptipadé¢ zcela zavadégjici, v zavislosti na poctu a mistech provedenych sond.

Obr, 35 Pfedpjaty mostni nosnik, pfiklad navrtu k ocelové chranic¢ce Sandrik, vylomeni vyvrtu a priraz
chranicky az ke kabelu plus provedeni fenolftaleinového testu. Soucasna bézna praxe kontroly zainjektovani

a stavu pfedpinaci vyztuze [27]

65


https://stavba.tzb-info.cz/docu/clanky/0221/022192o27.jpg

4.3.2 Radiografie

Jednoznacn€ vhodnéj$i metodou pro vySe uvedeny Ucel se jevi radiografie s uZitim
gamazatice Co60. Vhodné zvolena konfigurace prozarovani v tomto piipadé umoziiuje zjistit
provedeni zainjektovani kabelového kanélku bez jeho naruseni, tedy bez naruseni vnitiniho
prostiedi okoli pfedpjaté vyztuze s naslednymi riziky, kterda zde byla konstatovana.
V soucasnosti je v Ceské republice takovato radiografie nedostupna, ale tento stav se miize pod

tlakem investorl (spravcl mostnich ¢i jinych pfedpjatych konstrukei) zménit.

Nicmén¢ vzhledem ke komplikované realizaci gamagrafie jde opét o omezené a lokalni
méteni, nepostihujici celou konstrukei (i kdyz jeden radiogram souc¢asné mize postihnout vice

kabelovych kanalki), jedinym z&sadnim pfinosem tedy miZe byt Setrnost ke konstrukeci.

Obr. 36 Radiogram trojice pfedpinacich vyztuzi v mostnim nosniku, na jednom z kabelovych kanalka

je ztetelné nezainjektovani (dole)
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4.3.3 Vyvoj novych metod

Vzhledem k tomu, Ze soucasné obdobi je typické prekotnym vyvojem novych metod,
ale zejména rozsifovanim moznosti metod stavajicich, lze predpokladat, ze se v dohledné dobé
podaii najit alternativni, idedlné¢ Cist€¢ nedestruktivni metody a postupy pro stanoveni

zainjektovani a koroze predpinaci vyztuze.

., Na zdkladé experimentii provadeénych ve spoluprdci s firmou Proceq se zdaji byt jednou
Z cest nove radarové a ultrazvukové pristroje. Na modelovych blocich v arealu Fakulty stavebni
VUT v Brné, které obsahuji i model zainjektovaného a nezainjektovaného kabelového kandalu
S vyztuzi byly testovany radar Proceq GPR Live a ultrazvukovy odrazovy pristroj Proceq Pundit
PL-200 PE. Predbézné vysledky na modelu naznacily moznost dalsiho vyvoje a vhodnost

dalsich experimentii v tomto sméru “ [27].

Obr. 37 Vlevo zaznam lokalizace dvojice kabelovych kanalit UZ sondou Proceq Pundit PL-200 PE, uprostied
a vpravo zadznam plosného skenu radarem Proceq GPR Live. Vystupy naznacuji patrny rozdil mezi
zainjektovanym a nezainjektovanym kanalem (nahote) a pravdépodobnou moznost vyuziti modifikace téchto

metod a zafizeni (samoziejmé s ohledem napf. na ptitomnost ocelové chrani¢ky a podobn¢) [27]
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4.4 Koroze predpinaci vyztuze

Obecn¢ pro vznik a podminky koroze plati informace u kapitoly 3.5. Pro hodnoceni

zavaznosti koroze vSak u ptedpinaci vyztuze plati zcela jiny ptistup [28].

Norma CSN 73 6221 pro mostni konstrukce uvadi bytek prifezové plochy vétsi nez
5 % jiz jako havarijni stav konstrukce! Pfitom jde o korozni ubytky na jednotlivych dratech
predpinaciho lana v fadech desitek mikrometrti. Lze tedy prakticky jakoukoli korozi piedpinaci
vyztuze s métitelnym koroznim ubytkem povazovat za nepiipustnou. Tento aspekt nasledné
formuluje pozadavky na diagnostiku  konstrukci  z pfedpjatého betonu zcela

zasadnim zptisobem.
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5 DIAGNOSTIKA ROZPTYLENE KOVOVE VYZTUZE

Provadéni betonl s rozptylenou vyztuzi patii k velmi aktudlnim tématim soucasného
betonového stavitelstvi. VEtSinou se uziva rozptylena vyztuz ve tvaru vlaken, kterd zachycuji
V cementové matrici lokalni tahové uc¢inky, zpisobené prostorovou napjatosti mezi zrny
hrubého  kameniva.  V pfipadé wuziti  ocelovych  vldken  (dratki)  hovoiime

0 tzv. dratkobetonu [29].

V ramci diagnostiky dratkobetonovych konstrukci je feSena i tato rozptylena vyztuz,
konkrétné v rozsahu spravnosti provedeni z hlediska piedepsané koncentrace dratki, a rovnéz
je podstatné jejich spravné rozmiseni, postradajici nezddouci shluky dratkd ¢i mistné

prevladajici jednosmérnou orientaci dratka [30].

Doposud platné normy znaji pro stanoveni koncentrace dratkii v zatvrdlém Zelezobetonu
jediny postup, a sice odbér vzork jadrovym vrtdnim, a po jejich rozdrceni stanoveni

hmotnostni koncentrace separovanych dratku [31].

Jde v8§ak o metodu destruktivni, navic s lokalnim dosahem, pro statistické zhodnoceni betonu
Vv celé konstrukci by byl rozsah poskozeni konstrukce zasadni a nevhodny. To je pfi¢inou, pro¢
v soucasné dob¢ fada predevSim univerzitnich tymi fesi moznosti vyvoje novych technologii,
zejména na elektromagnetickém principu, které by byly schopny hodnotit na NDT principu
statisticky vyznamnou ¢ast zkoumaného dratkobetonu (standardni elektromagnetické technologie

— indikatory vyztuze, georadar a podobné zde nefunguji) [32-35].

Pravé pii vyvoji téchto technologii (ale soucasn¢ i v oblasti testovdni mechanickych
vlastnosti dratkobetontl) se setkdvame S pozadavkem na vytvoreni zkuSebnich vzorkda,
nejcastéji v podobe dratkobetonovych desek, tramci ¢i krychli, u nichz je nezbytné pied dalSimi
experimenty ovefit spravnost provedeni, tedy prostorové rozmisténi a orientaci dratk
¢i ptipadné nehomogenity. K tomuto ucelu se doposud idealné osvédcila radiografie, konkrétné
rentgenografie, diky zobrazovacim moZnostem a vysokeé jakosti radiogramt. Limitni je v tomto
pfipad€ prozarovana tloustka, technickymi rentgeny neni redlné prozatovat dratkobetony
0 tlouSt’ce vyssi nez cca 150 mm. I pfi vyuziti jiného zdroje zatfeni by pii vySSich tlouStkach

nebyla rozeznatelnost dratki adekvatni potfebam [36].
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Obr. 38 Rentgenogram experimentalnich zkusebnich desek rozmérti 150 x 150 x 75 mm s dratky Dramix

ruznych koncentraci, pro testovani elektromagnetické sondy vyvijené na VUT v Brné

V odivodnénych pripadech lze vyuzit pro stanoveni prostorové orientace dratka
technologii pocitatové tomografie (CT), nicméné jeji provadéni je dle konkrétni aparatury

omezeno rozmeéry vzorku, a standardni provadéni je limitovano vysSimi naklady.
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6 MOZNOSTI TESTOVANI METOD (NOVYCH PRiSTROJU
| TECHNOLOGI{) NA MODELECH

Jak jiz bylo nékolikrat zdiraznéno V predchozich kapitolach, zakladem vSech metod
pro stanoveni polohy vyztuze, ptfednéji u vSech pouzivanych pftistroji, je jednim ze zakladnich
aspektli Uspésné prace zkuSenost a urCeni a pochopeni redlnych moZznosti a omezeni
jednotlivych technologii a konkrétnich aparatur. Vzhledem k dynamickému vyvoji méficich
zafizeni, zménam jejich funkci a moznosti je tieba idedlné pred zahdjenim méfeni v terénu mit
pfesnou piedstavu nejen o zakladnich parametrech, jako je naptiklad hloubkovy dosah,
ale i o detekovatelnosti, respektive rozlisitelnosti jednotlivych pruti v zavislosti na kombinaci
faktordi, jako je hloubka, primér, vzdalenost sousednich prutd, jejich vzajemné kryti

(vice vrstev) a podobné.

Pomineme-li testovani na konstrukcich in-situ, zakladnim ptedpokladem muize byt ovéfeni
na predem ptipravenych modelech. Zde v plném rozsahu plati staré ptislovi ,,tézko na cvicisti,

lehko na bojisti“. ZkuSebni modely je moZno ptipravit v nékolika zdsadnich podobach.

71



6.1 Modely variabilné ménitelné

Idedlni se mohou zdat modely, jejichZ konfiguraci miZzeme b&hem testovani pfistroji
operativn¢ ménit. V ptipad¢ diagnostiky vyztuzeni jde o prostorové (krabicové) modely,
kde je mozno operativné ménit pozice, geometrii, pruméry a typy vyztuzi, v ramci testovani
hranic vyuZitelnosti metod a ptistroji. Bohuzel, zde je tieba respektovat fyzikalni princip

jednotlivych metod.

6.1.1 Prazdny krabicovy model pro elektromagnetické indikatory

Pro testovani elektromagnetickych indikatort se jevi nejjednodussim zptisobem uzavieny
krabicovy model, v némz miZeme libovolné ménit polohu vyztuzi, simulovat rizné hloubky
pod povrchem, rtizné vzdalenosti prutd, priméry a typy vyztuzi, geometrii jejich sméru,
CO ptindsi nekoneéné mnozstvi variant. O zavedeni podobnych modeli a testovani celého
spektra elektromagnetickych indikatorti se zasadné zaslouzil doc. Ing. Petr Cikrle, Ph.D.
z Ustavu stavebniho zkusebnictvi Fakulty stavebni VUT v Brné, jehoz publikace v daném

oboru 1 vyukova ¢innost jsou v Ceské republice dobfe znamé.

L i = - e =]

Obr. 39 Krabicové modely s libovolné ménitelnou polohou vyztuze (vlevo), a alternativni krabicovy model

simulujici vyztuzeni konkrétniho realného prvku (vpravo)
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6.1.2 Krabicovy model s vnitfnim médiem pro georadary

Pro testovani georadarovych sond lze vyuzit podobné modely, jako v pfedchozi ¢asti 6.1.1.
Je vSak nezbytné¢ do modelu umistit napln, ktera umozni podobn¢ jako beton vedeni impulst
radarového signalu a jejich navrat. Moznou alternativu v minulosti vytvofil a publikoval
RNDr. Jakub Stainbruch, Ph.D. vramci plisobeni ve firmé Inset S.r.0. pod oznadenim
»Fyzikalni model”“. Tento model mé¢l moznost testovat i Ustav stavebniho zku$ebnictvi
VUT v Brné€. Model byl vytvotfen v podobé¢ krabicového modelu vétSich rozméra (1160 x 1160
x 300 mm), do modelu bylo mozné umistit riizné varianty vyztuzi, i rozmérnéjsSich objektt,
jako chrani¢ek predpinaci vyztuze, trubek a podobné. Nasledné byl model vyplnén extrémné
jemnym kiemicitym piskem, ktery umoznil prichod radarovych impulzl, nicméné zde bylo
tieba testované zatizeni dokalibrovavat v souvislosti s odlisnymi vlastnostmi vodiciho média
oproti betonu. Pro pocate¢ni testovani ucinnosti riiznych radarovych aparatur, zejména
s ohledem na zobrazitelnost vyztuzi ve vrstvach nad sebou, byl velmi ucelny, nicméné
manipulace sjemnym kiemicitym piskem (nutnost odsani pfi zméné konfigurace modelu,
propad netésnostmi v modelu) tento typ modelu ponékud deklasoval. Piesto pii zavadéni
technologie georadaru do oblasti diagnostiky konstrukci — stanoveni polohy vyztuze ptinesl

model mnozstvi odpovédi na fadu otazek.
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Obr. 40 Testovani moznosti georadaru Hilti PS1000 X-scan na fyzikalnim modelu: Nahote uspotadani modelu
pied vyplnénim piskem v jedné z testovanych konfiguraci vyztuze, uprostied model vyplnény kiemicitym
piskem a méteni po piekryti sololitovou deskou a méticim rastrem, dole vystupy z méfeni ve 2D a 3D provedeni

pro dalsi analyzy
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6.2 Modely stabilni (neménné)

Pro moznost testovani prakticky vSech metod pro stanoveni polohy vyztuze jsou idealni
modely vytvotfené jako zelezobetonova konstrukce, nebo jeji vybrana ¢ast, se simulovanymi
situacemi a variabilni geometrii umisténé vyztuze. Na druhé strané jejich nevyhodou
je neménnost parametrl, pii potfebé zmény je nutné vyrobit novy model. Rovnéz pouzity
materidl a rozmery mohou piedstavovat nasledné potize z hlediska umisténi a manipulace.
Na zéklad¢ zkuSenosti se tyto modely jevi idedlni pro pocateCni testovani pfistroji
a technologii, pred pfichodem moznosti je rozsahleji testovat na skute¢nych konstrukeich,

a neocenitelnou pomickou jsou pii vyukovych demonstracich jednotlivych metod a ptistrojii.

6.2.1 Masivni bloky

Ptikladem rozmérnych modelli je masivni blok vytvofeny pro testovani moznosti
diagnostiky masivnich Zelezobetonovych konstrukci, vytvofeny v ramci projektu [37]. V bloku
jsou umistény rizné praméry betonafskych vyztuzi, chrénicky s pfedpinaci vyztuzi
(zainjektovand a nezainjektovand), dale nehomogenity formatu Stérkovych hnizd a podobné.
Geometricky je blok fesen tak, aby bylo mozné tytéz objekty méfit pres rizné tloustky betonu.
Tento rozmérny model je uren predevsim pro testovani radarti, nicméné slouzi i jako pomucka
pro testovani celého spektra NDT metod (ultrazvukovd impulzovd metoda prichodova
i odrazova, impact echo, odrazové tvrdoméry atd.). Za zminku stoji, Ze pravé po tyto metody
byl jesté vyroben analogicky blok z prostého betonu pro srovnavaci méfeni. Za svou vice
nez desetiletou  existenci  prokazaly masivni bloky v oblasti testovani metod

neocenitelné sluzby.
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Obr. 41 Dvojice masivnich testovacich bloki v arealu Fakulty stavebni VUT v Brné. Levy blok obsahuje

vybrané nehomohenity, pravy je z prostého betonu pro srovnavaci méteni
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Obr. 42 Schéma masivniho bloku s rozmisténim vyztuzi a riznych typ nehomogenit [37]
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6.2.2 Malé Zelezobetonové modely

Problémy s hmotnosti a manipulaci mohou vyfesit rizné typy deskovych ¢i prostorovych
modell, uréené primarné pro elektromagnetické indikatory (ale jsou pouzitelné i pro testovani
georadaru) a vhodné jak pro testy aparatur, tak pro vycvik jejich obsluhy a vyukové potieby.
Vyhodou je maly rozmér i snesitelnd hmotnost pro manipulaci. Tyto modely mohou mit ¢isté
experimentalni charakter, ¢i mohou pfedstavovat vyfez redlného Zelezobetonového prvku —
tedy jeho plidorysné omezenou ¢ast s tloustkou rovnou maximalné¢ hloubkovému dosahu
testovanych pfistrojii. Modely tohoto typu je mozné vyuzit jako soucast modelové testovaci

drahy pro radiografii (viz ¢ast 6.2.4).

Obr, 43 Ptiklad malé zelezobetonové desky — 600 x 400 x 70 mm, model spodni ¢asti pravlaku v konkrétnim

zelezobetonovém monolitickém skeletu
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6.2.3 Modely ¢asti predpjatych prvki

Vzhledem k dirazu, jaky je v poslednich letech kladen na diagnostiku konstrukei
Z ptedpjatého betonu, jsou vytvafeny a testovany i modely ¢asti vybranych piedpjatych prvki.
Za priklad mohou poslouzit modely zndzoriiujici 1:1 spodni ¢ast jedné z variant predpjatého
nosniku KA-73, s konstrukéni i predpjatou vyztuzi umisténymi dle typového vykresu. Kromé
testovani detekovatelnosti polohy jednotlivych vyztuzi riznymi technologiemi slouzi tyto
modely i K testovani novych metod pro stanoveni zainjektovani kabelovych kanald —
Vv jednotlivych modelech jsou v injektazi vytvoreny zamérné vady. I tyto typy modelti jsou jesté
relativné dobfe manipulovatelné a skladovatelné a tvofi vhodny zaklad pro pozdéjsi

méfeni in situ.

Obr. 44 Model spodni ¢asti jedné z variant predpjatého nosniku KA-73, vyztuZena podle typového vykresu
(v¢etné meékké konstrukéni vyztuze), model je soucasti celé série totoznych modeld, liSicich se zainjektovanim

kabelovych kanalkt
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6.2.4 Specidlni modely pro radiografii

Modely pro testovani radiografie, ptipadné pro sestavovani expozic¢nich nomogramd, jsou
veelku jednoduse realizovatelné. Typickym ptikladem je ,,méfici draha® pro testy radiografie
(rozeznatelnost vyztuzi v zavislosti na priméru, druhu, tloustce betonu, umisténi v rdmci

prozaiované oblasti atd.) vytvotrena v ramci [38].

Zakladem je sada desek z obycCejného prostého betonu rozmért 500 x 400 x 50 mm
umoznujici simulaci raznych tlousték prozatované¢ho betonu, doplnénd o totozné desky
s vlozenou vyztuzi rznych primért a typu. Pfi testovéani lze sestavenim desek a geometrii
umisténi zdroje zafeni a zaznamového média (pamétovych folii) vytvorit konfigurace prakticky
s libovolné nastavenymi parametry:

e Tloustka betonu.
e  Ohniskova vzdalenost.
e  Vyztuz — pramér a typ.

e  Vyztuz — umisténi v ramci tloustky betonu.

Pro testy kontroly zainjektovanych kabelovych kanald predpinaci vyztuze je draha
opatfena sadou tramcti 100 % 100 % 400 mm s vlozenymi chranickami a piedpinacim
sedmidratovym lanem s riznymi variantami zainjektovani/nezainjektovani. Tato drdha byla
intenzivné vyuZivdna v ramci testovani detekovatelnosti a rozeznatelnosti riznych vyztuzi
I zainjektovani pfedpinacich kabelt pii prozafovani Co60, vysledky byly publikovany [39-42]
a vplném rozsahu uvedeny v disertacni praci autora [38]. V souasnosti je testovana

pro vyuzivani rentgenii v diagnostice konstrukei.

Obr. 45 Sougasti testovaci drahy pro radiografii v ozatovné Ustavu stavebniho zkusebnictvi FAST VUT v Brné
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7 TESTOVANI GEORADARU A KOMBINACE METOD

IN SITU - OPTIMALNI POSTUPY STANOVENI VYZTUZENI
NA VYBRANYCH TYPICKYCH PRVCIiCH
ZELEZOBETONOVYCH A PREDPJATYCH KONSTRUKCI

7.1 Sloupy

Stanoveni vyztuzeni Zzelezobetonovych sloupt patii kve vétSiné piipadi k jednodussim
variantam. V praxi se v minulosti k danému tcelu radiografie pouzivala spise vyjimeéné, v piipadech,

kdy vyuziti ostatnich metod bylo zasadn¢ kontraindikovano nékterou z nize uvedenych piicin.

7.1.1 Sloupy ¢tvercového a obdélnikového priifezu

U ctythrannych sloupt 1ze pfedpokladat polohu hlavni (svislé) nosné vyztuze v rozich
prafezu, a dale podél povrchu jednotlivych stén (s patiicnym krytim) dle statickych pozadavka
na unosnost sloupu. V fadé ptipadi je mozné vyuziti elektromagnetického indikétoru, pokud
jsou hlavni vyztuze alespol v minimdlnich nezbytnych rozestupech, pokud nejsou tfminky
rozmistény pfili§ nahusto, a neni-li méteni touto technologii komplikovéano pfitomnosti dalSich
prvk, které magneticky indikator registruje, napiiklad rohové ochranné listy z hliniku ¢i oceli.
Stejné tak mize situaci komplikovat ptitomnost vyztuzi ve vétsi hloubce (vyztuze vytazené
ze sloupu Vv niz§im podlazi), nebo piimo extrémné velké kryti (v dusledku chybné velikosti,
¢i excentrického umisténi armokose). Z této premisy je zjevné, ze uziti elektromagnetickych
indikatort je sice mozné a v fad¢ piipadt ucelné (moznost stanoveni pruméru vyztuze), ale pii
jakékoli komplikaci se jevi vhodné€js$i metoda georadaru, kterd ma vyssi hloubkovy dosah
anemd zéasadni problémy s vyztuzi ve vice hloubkovych urovnich. Rovnéz je schopna
registrovat vyztuz v rozich sloupu i za ochrannymi liStami. I v pfipadé vhodnych podminek
prouziti elektromagnetickych indikatortt je pfinosné pouzit radar k ovéfeni (okamzité
vizualizaci) situace vyztuzeni a potvrzeni vhodnosti vyuZiti elektromagnetického indikétoru.
Podminkou je rovinny povrch stén sloupu pro pohyb sondy, coz ostatné plati i pro sondy
modernich elektromagnetickych indikatorti s pojezdem. V piipad¢ tvarovych nepravidelnosti
povrchu je mozné ze sondy elektromagnetického indikatoru pojezd demontovat a uzivat sondu

bez zaznamu jejiho pohybu.
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Doporuceny postup pri méreni vyztuZeni sloupu radarem:

Provedeni horizontélnich liniovych skenti ve vhodné vySce na vSech ¢tyfech sténach sloupu
pro detekovani hlavni nosné vyztuze.

Provedeni vertikalniho liniového skenu od paty sloupu do potiebné vysky pro stanoveni
rozteci timinkd.

Provedeni plosnych skenli na dvou sousednich sténéach sloupu pro stanoveni ptipadnych
anomalii v pribéhu timinkti apod. (pokud nedostacuje Sitka boc¢ni 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,

viz Obr. 46).

Jako ptiklad mize poslouzit sloup zelezobetonového monolitického skeletu ve 2. NP

budovy E1, v arealu VUT v Brn¢, Fakulty stavebni. Sloup je dobfe ptistupny pouze ze dvou

stran, jeho narozi jsou opatfena ochrannymi liStami, viz Obr 46. Jeho vnéjsi rozméry jsou:

Siika a = 480 mm.
Siika b = 530 mm.
Vyska v = 300 mm.

Vzhledem k malé S$ifce (mensi nez 600 mm — tedy minimalni Sitka plosného skenu)

je pro plosny radarovy sken pouzita plastova podlozka s rastrem.

]

Obr. 46 Sloup obdélnikového prifezu s piistupnymi dvéma stranami. Pro aplikaci plo§ného radarového skenu

je vhodné pouzit pevnou podlozku s natisténym skenovacim rastrem
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Obr, 47 Dvojice horizontalnich skend na sousednich sténach sloupu se zobrazenim hlavni nosné vyztuze

(nahote) a vertikalni liniovy sken od paty sloupu vzhtiru, zachycujici timinky (dole)

Na horizontalnich skenech jsou zachyceny vzdy 3 hlavni vyztuze u povrchu, a jesté dalsi
dv¢ ve stfedech sousednich stén dokazujici, ze sloup je vyztuzen symetricky. Pfi povrchu byly
zobrazeny i ochranné listy, aniz by mély zasadni vliv na zobrazeni vyztuzi. Na vertikalnim
skenu jsou patrné timinky, do vysky cca 600 mm nad podlahou s rozte¢i 100 mm, vyse s rozteci

200 mm. Na pohledové ¢asti tohoto skenu je patrné, Ze tfrminky vykazuji zna¢ny sklon.
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Obr. 48 Plosny radarovy sken formatu 600 x 600 mm pofizeny na bo¢nim lici sloupu potvrdil pfedchozi

zjisténi liniovych skend, a upfesnil zadsadni sklon tfminkt vznikly patrné deformaci armokose pfi umisténi
do bednéni. Tomuto faktu napovida i rozdilné kryti hlavnich vyztuzi (armokos byl patrné umistén do sloupu

obdélnikového pldorysu otoceny o 90 stupnd)

Vyse uvedeny piiklad ukazuje vhodnost vyuZiti radaru pro stanoveni vyztuZeni sloupd,
radar umozni okamzitou vizualizaci a vytvoii podklad pro nasledné doméfeni priméra vyztuzi,
ptipadné pro sekanou sondu pro ovéteni typu vyztuze.

Z vytvotenych liniovych skenii vSech stén je mozné z ,fezovych® ¢asti skenu piimo

sestavit prufez danym sloupem s jasnou polohou hlavnich nosnych vyztuzi, viz Obr. 49 a 50.

83



iOO m

] 0.5m [0.0m 0.5 m

I0.0 m 0.5m

Obr, 49 Ptiklad horizontalnich skend na sténach ¢tvercového sloupu (zelezobetonova hala v Otrokovicich —
objekt 63a, firmy Obaly Morava). Na skenech je zachycena hlavni vyztuZ sloupu ve vysce cca 1,4 m nad

podlahou na vSech ¢tyfech stranach sloupu, kryti véetné omitky bylo proménlivé od 30 mm do 60 mm [43]

Obr. 50 SloZenim liniovych skent ziskdme fez sloupem ve vysce cca 1,4 m nad podlahou s jasné patrnou

polohou osmi zjisténych prutl hlavni vyztuze [43]

Je celkem béZznym jevem u fady konstrukci, ze ve sloupech c¢tverhranného prafezu
je armokos umistén excentricky k jedné sténg, nebo je zdeformovan. Casto jde o systematickou

chybu, opakujici se ve vSech sloupech (viz. Obr. 51 a viz. Obr. 52).
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Obr. 51 Ctvetice pilitt mezilehlych podpér mosti ev.¢. 50-003..1 a 50-003..2 v Brné, dokumentujici opakujici

se deformaci armokosu a jejich ,,pfiraZzeni“ do jednoho rohu bednéni [44-45]

Obr. 52 Ctvefice piliti mezilehlych podpér mosti ev.¢. D1-237..2 v Brn&, dokumentujici opakujici

se deformaci armokosu a jejich ,,ptirazeni“ do jednoho rohu bednéni [46]
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7.1.2 Sloupy kruhového pruiezu

U sloupti kruhového priifezu je mozné postupovat obdobné, jako v piipadé sloupt ctythrannych.
Hlavnim rozdilem je to, Ze misto 4 liniovych skenll 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 sloupiim
¢tythranného prifezu. Je vhodné provést radarové méfeni jako zaklad, pro zjisténi piipadnych
neocekavanych anomalii v rozlozeni vyztuze, a elektromagneticky indikator a sekanou sondu pouzit
pro zjisténi chybé&jicich parametrt, ¢i zptesnéni. Pouziti radaru je zde mimo jiné rovnéz indikovano
rizikem vyssiho kryti, ¢i vetsi hustoty vyztuzi, nez by umoznilo relevantni elektromagnetické méfeni.

Mirnou komplikaci v pfipadé nékterych radar je geometrie uspofadani sondy, jejiho
dna a pojezdovych kol, coz v praxi neumozni standardni méfeni na kruhovych sloupech
mens$ich praiméra (sonda drhne spodni ¢asti). Zde je vSak nutno ocenit vyhodu sondy Hilti
PS1000 X-SCAN, ktera je osazena trojici antén, z nichZ dvé jsou v zadni Casti sondy. Je tedy
mozné si sondu v predni ¢asti zvednout, a provadét zdznam jen dvéma zadnimi anténami pfi
jizd€ po zadnich kolech. I takto provedeny zdznam je ve vysledku relevantni, a poskytne idealni
zaznam polohy hlavnich vyztuZi. Nepfesnost méfeni hloubky uloZeni (diky néklonu sondy)

je velmi mala, a lze ji ve vystupech méfeni zkalibrovat.

Piikladem mize byt méfeni na sloupech nesoucich galerii ve 2. NP Pavilonu
Z na Brnénském vystavisti, $lo o Zelezobetonové monolitické sloupy ¢ 500 mm, s 8 pruty

hlavni vyztuze o 14 mm [47].
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Obr. 53 Méfeni hlavni vyztuZe na sloupech nesoucich galerii ve 2. NP Pavilonu Z na Brnénském vystavisti
bylo provadéno s mirnym pozvednutim ¢elni ¢asti sondy, sonda i v tomto rezimu poskytuje relevantni

zobrazeni polohy hlavnich vyztuZzi
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Obr. 54 Typicky vystup méteni na kruhovém sloupu — radarogram v podobé rozvinutého kruhového plaste.
Sloup obsahoval celkem 8 hlavnich vyztuzi s proménlivym krytim. Takovéto proménlivé kryti
(kdy na rozvinutém plasti sloupu ptipomina linie vedena vyztuzemi sinusoidu) je pro kruhové sloupy typickeé.

Je dusledkem excentrického umisténi armokose v bednéni

Obr. 55 Pro srovnani — adekvatni zdznam provedeny elektromagnetickym indikatorem Proceq Profometer

PM-630. Zde sonda umoznila i stanoveni praiméru vybranych vyztuzi, ale méteni je podstatné
komplikovanéjsi, nebot’ sonda se musela pohybovat na sloupu de facto po spirale, dané linii ovijenych

tfminkt s malou rozteci. Tento problém technologie radaru nema

U sloupil od priméru cca 1000 mm jiz neni nutné pozvedavani predni ¢asti sondy Hilti
PS1000, a zakiiveni povrchu sloupl jiz umoznuje standardni rezim, viz Obr. 56. U takto
rozmé&rnych sloupi se kryti vyztuze Casto dostdva mimo dosah elektromagnetickych indikatort,

a vyuziti radaru je nezbytné.
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cca 1500 mm nad terénem (dole). Na skenu je patrno 42 prutd hlavni vyztuze (kryti cca 50 — 170 mm).

Jak je patrné z linie prolozené vyztuzemi v ,,fezové® ¢asti skenu, ani tomuto sloupu se nevyhlo excentrické

umisténi armokose v bednéni [48]

Naopak pfi diagnostice sloupil extrémné malych priméri je pozvednuti sondy potieba,
a je tfeba dbat na dodrzeni stabilniho naklonu sondy, idealni je vyuziti pomocnych klinkt
¢1 podpéry predni ¢asti sondy. Pfikladem miZze byt sloup rozvodny velmi vysokého napéti
vytvofeny odstfedivou betonaZi, pfi jehoz diagnostice je problémem nejen prumér, ale i vysoké
nahusténi  ovijenych timink®, kter¢é do jist¢ miry opét vyfazuji ze hry

elektromagnetické indikatory.
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Obr. 57 Sloupy rozvodny velmi vysokého napéti o priméru v misté méfeni 325 mm (nahote). Liniovy
radarovy sken pofizeny horizontalné po obvodu sloupu ve vysce cca 1200 mm jasné ukazal 10 prutt

hlavni vyztuze [49]

Ptidanou hodnotou meéteni sloupti technologii radaru je piipadny zaznam dalSich
nehomogenit v télese sloupu. Typickym piipadem mize byt v kruhovych sloupech umisténi
svodu srazkové vody, coz bylo typické pro tzv. Batovy skelety tovarnich objektd z 30. let
20. stoleti, ¢i skelety novéjsi, které na Bat'ovy skelety ideoveé navazuji (skelety Primyslovych
staveb Gottwaldov z 50. a 60. let 20. stoleti). Praveé kovovy svod uvnitf sloupu (respektive sténa

svodu) mize byt na radarogramu velmi dobte identifikovan, viz Obr. 58.
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Obr. 58 Budova 33 arealu Fatra Napajedla ze 30. let 20. stoleti (nahofe) a radarovy sken provedeny po obvodu
sloupu, obsahujiciho svod srazkové vody. Sken zobrazuje 8 vyztuzi a pod nimi linii plasté svodu. I svod
je umistény ve sloupu excentricky, proto linie v ,,fezové* ¢asti radarogramu, ktera zobrazuje pribéh plasté

svodu pod povrchem sloupu, ma tvar ,,sinusoidy*) [50]

Podobné, jako v pfedchozim ptipadé, reaguje radar odrazem radarovych pulzi
I na nehomogenitach na trovni trhlin v betonu. Zde je mozné uvést typicky piipad, tedy masivni
sloup mezilehlé dilata¢ni podpéry na dalni¢nim mostu ev. ¢. D2-058..2 u Lanzhota. 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 odtrZzena
od podkladu, a pfi provadéni liniového radarového skenu piistrojem Hilti PS1000 X-SCAN
Ize porusena mista jednoznacné lokalizovat, piestoze nejsou Casto patrna z povrchu sloupu.
Bohuzel, tyto masivni vnitini delaminace plsobi jako ptekdzka pro prichod radarovych

impulzd, tudiz za nimi (pfesnéji v nich) neni vyztuz detekovatelna, viz Obr. 59.
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Obr. 59 Radarovy liniovy sken vedeny po obvodu sloupu mezilehlé dilata¢ni 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 (nahofe). Celkovy pocet vyztuzi neni mozné urcit diky delaminaci
betonu a vyskytu pfidané vyztuze v misté sanace (ve stiedni ¢asti sanace). Linie delaminace je dobte patrna

na spodnim vytezu skenu (dole) [48]

7.1.3 Sloupy nepravidelnych tvarii ¢i s nerovnou povrchovou dpravou

SpiSe vyjimecné se v praxi setkavame se sloupy, které z architektonickych designovych
divodt maji nepravidelny, strukturovany povrch. V téchto ptipadech je pti absenci radiografie
mozné vyuzit, pokud tomu ostatni parametry vyhovuji, elektromagneticky indikator s rovnou
podlozkou umisténou mezi né€j a konstrukci, €1 vyuZit indikator bez pojezdové ¢asti, technologie

radaru v téchto pfipadech vyuzitelna neni.
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7.2 Desky

V piipad¢é Zelezobetonovych, jednostranné ¢i oboustranné armovanych desek,
Ize v podstaté vyuzit vSechny v minulosti ¢i souc¢asnosti uzivané NDT metody pro stanoveni
vyztuzeni. Pod pojmem desky miizeme zahrnout nejen klasické zelezobetonové desky,
tvofici soucast zelezobetonovych skelett, ale prakticky vSechny rovinné plosné
zelezobetonové konstrikce a prvky (rovinné, nebo zakiivené, ale zpisobem, ze s dil¢im
zkoumanym mistem j&é mozno poditat jako s rovinnou konstrukci). Mimo klasické desky
sem muzeme pocitat i riizné typy zelezobetonovych stén, osténi tuneli, ale i prefabrikované
dilce s prevladajicim ploSnym rozmérem, jako jsou stropni panely, ale i1 stény stfeSnich

vaznikl a podobné.

Radiografie byla v minulosti vyuzivana v zavislosti na celkové tloust’ce, moznosti

ptistupu z jedné, ¢i obou stran, viz kapitola 3.4.1.

V soucasnosti, podobné jako v ptipad€ sloupll je pro urceni vhodné, ¢i nevhodné
metody podstatna piedpokladand hloubka vyztuzeni pod pfistupnym povrchem prvku,
predpoklad vyztuzeni v jedné, ¢i vice vrstvach, a vzdalenosti sousednich prutd vyztuze.
Stejn¢ jako u sloupli se osvédCila metoda georadaru, jakoZto vytvoreni zékladnich
vizualizovanych podkladii, nasledné doplnénd metodou elektromagnetickych indikatord,
pokud vystupy z radaru ukazi jeji pouzitelnost a vhodnost, s uvazenim vSech omezujicich
podminek. Na zaklad¢ zkuSenosti se ukazuje, ze pravé v piipadé deskovych prvki
je kombinace onou téchto NDT metod velmi zadouci, a vysledky se vhodné dopliuji.
V piipad€ radaru dominuje plo$né vizualizace, hloubkovy dosah a moZnost detekce vice
vrstev vyztuzeni, v pfipadé elektromagnetickych indikatori pak piesnost urceni kryti
a moznost stanoveni pruméru vyztuzi. Pro stanoveni typu je pak nezbytné provedeni cilené

sekané sondy.

Vyuziti radaru u Zelezobetonovych desek mé jeSté jeden pozitivni aspekt, pokud
je dosah zatizeni vétsi, nez je tloustka desky, je mozné ve vétSiné pripadi zobrazit zadni
stranu desky, a tim s jistou pfesnosti stanovit jeji tloustku (samoziejmé toto je mozné

S vys$§i ptesnosti provést odrazovou ultrazvukovou metodou).
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7.2.1 Doporuceny postup pri méreni vyztuzeni desek radarem

e Preference provedeni plosnych skent k analyze celkového vyztuzeni v ploSe, a moznosti
analyzovani 2D i 3D provedeni skeni.

e Nasledné v potiebnych mistech provedeni liniovych skent, naptiklad pro rozsahlejsi
posouzeni dodrzeni kryti vyztuze a podobné (liniové skeny se provadi idedln¢ kolmo
na predpokladany smér pribehu vyztuzi, které chceme detekovat).

e Indikace vhodnosti cileného vyuziti elektromagnetického indikatoru pro piipadné
zptesnéni métfeni a urCeni pramérQ, 1 pro rozsahlejsi posouzeni dodrzeni kryti vyztuze
a podobné (liniové skeny se provadi idedlné¢ kolmo na predpokladany smér pribchu
vyztuzi, které chceme detekovat).

Ptikladem vyuziti hloubkového dosahu radaru a moznosti detekce vice vrstev je stavebné
uréeni vyztuzeni stropni desky primarné z divodu odbéru jadrovych vyvrti a pro orientaéni
staticky vypocet. Deska v tomto ptipad¢ nebyla ptistupna ze spodniho lice (dfevény kazetovy
podhled), a shora byla kryta skladbou podlahy. Radarové skeny byly provadény shora pies
skladbu podlahy. Bylo pouzito zatfizeni Hilti PS1000 X-SCAN.

Jako ptiklad poslouzi nize uvedeny plosny sken formatu 600 x 600 mm, ktery je pro
nazornost piedlozen ve 3 verzich, kde v kazdé jsou v pohledové ¢asti skenu zobrazeny objekty

V konkrétnim hloubkovém rozhrani.
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Obr. 60 Mincovna Kroméfiz — plo$ny radarovy sken formatu 600 x 600 mm stropni Zelezobetonové desky,
pofizeny shora pies skladbu podlahy. Zde zobrazeni nastaveno tak, aby v pohledové ¢asti skenu byly
zobrazeny objekty mezi povrchem a hloubkou 100 mm. Na skenu jsou v této oblasti vidét dvé vodovodni
trubky umisténé ve vyrovnavacim betonu podlahy v hloubce cca 60 mm. Na dolnim fezu jsou vidét

i dvé vrstvy vyrovnavaciho betonu a v hloubce cca 100 mm horni strana betonové desky

Obr. 61 Mincovna Krométiz — plosny radarovy sken formatu 600 x 600 mm stropni Zelezobetonové desky,

potizeny shora ptes skladbu podlahy. Zde zobrazeni nastaveno tak, aby v pohledové ¢asti skenu byly
zobrazeny objekty mezi hloubkami 100 a 200 mm. Na skenu je v této oblasti patrna horni vyztuz

zelezobetonové desky, v hloubce cca 140 mm
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Obr. 62 Mincovna Kroméftiz — plosny radarovy sken formatu 600 x 600 mm stropni Zelezobetonové desky,
pofizeny shora ptes skladbu podlahy. Zde zobrazeni nastaveno tak, aby v pohledové ¢asti skenu byly
zobrazeny objekty mezi hloubkami 200 a 300 mm. Na skenu je v této oblasti patrna dolni vyztuz

zelezobetonové desky, v hloubce cca 290 mm

Jak ukazuji vySe uvedené skeny, navzdory limitni hloubce rovné dosahu radaru, umoznila
technologie zobrazit jak skladbu podlahovych vrstev, tak horni i dolni vyztuz Zelezobetonové
desky. V piipadé¢ vyuziti alternativniho radaru s nizsi frekvenci by patrné bylo mozné zobrazit

1 spodni stranu Zelezobetonové desky.

Jak jiZ bylo fec¢eno, schopnost zobrazit zadni stranu desky, pokud je oblast hloubkového

dosahu pfistroje, patii k dalS$im pozitiviim radaru.
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Obr. 63 Ptiklad radarového skenu desky v mist¢ sondy D1 v ramci stavebné technického prizkumu stropu

v objektu Ferona v Brné, ze spodniho lice. Na skenu je zachycena poloha hlavnich vyztuzi v desce, a soucasné

fezova Gast skenu zachycuje odraz zadni strany desky, a vymezuje tim tloustku desky cca 90 mm [52]

Vhodnym ptikladem dokumentujicim opét moznosti zobrazeni vice vrstev vyztuze,
navzdory heterogenité vrstev materiall, je georadarovy pruzkum provedeni sanace podlahy
v 1. NP objektu Minaretu v arealu Lednicko-Valtického arealu. V ramci sanace objektu byly

rekonstruovany historické mozaiky, a pod nimi zesileny a upraveny stropni konstrukce.
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Obr. 64 Vyuziti nejvétsiho ploSného radarového skenu formatu 1200 x 1200 mm na kontrolu vyztuzeni sanace
stropu v objektu Minaretu v Lednicko-Valtickém arealu, TentyZ sken je zobrazen tak, Ze v levé verzi
zobrazuje v pohledu vyztuzeni svafovanou siti 150 x 150 mm v oddélenych blocich (v hloubce cca 30 mm)

a prava verze zobrazuje spodni vyztuzeni stropu opét nakladenymi svafovanymi sitémi 100 x 100 mm)

hloubka cca 180 mm
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Jako priklad komplikovanéji vyztuzenych Zelezobetonovych desek muze slouzit
konstrukce stropu nad 1.NP v objektu obchodniho centra na Videnské ulici v Brné. Stropni
deska byla teSena jako konstrukce obsahujici skryté privlaky a skryté hlavice sloupd.
Pro stanoveni vyztuzeni byly mimo jiné pouzity plosné skeny formatu 1200 x 1200 mm,
Z horniho lice desky, spodni lic byl neptistupny (podhledy). Zatimco pribeh vyztuzeni v misté
skrytych hiibovych hlavic sloupti byl dobie detekovatelny, v ptipad¢ skrytého privlaku
byl problém se stanovenim vyztuze u podpory, jednotlivé pruty byly bezprostfedné vedle sebe
amely velmi malé kryti, georadar nedokdzal rozlisit vSechny (elektromagneticky indikator
pochopiteln¢ rovnéz ne). V tomto piipadé¢ musela pomoci cilend sekana sonda, ktera navic
Vv pritvlaku odhalila kombinace riiznych primérta i typt vyztuzi (do jisté miry doklad, Ze objekt

byl stavén v rdmci tzv. Akce Z).
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Obr. 65 Dvojice radarovych skent 1200 x 1200 mm (nahote) pofizena z horni strany Zelezobetonové desky
Nakupniho centra na Videnské ulici v Brné. Uprostied ptidorys stropu s vyznacenim ploch obou skent (H1-2
a H1-1) a vykresem zjisténé vyztuze, dole sekana sonda S1 v misté skrytého privlaku a vykres vyztuzeni (fez)

V miste sondy. Ve skenech je vyztuzeni jednoznacné, s vyjimkou skrytého pravlaku, kde jsou jednotlivé

vyztuze diky nahu$téni obtizné detekovatelné [53]
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Obr. 66 Situace z ptedchoziho obrazku muze byt vhodnou indikaci k vyuziti 3D vystupu skenu pfi analyze

vyztuzeni. Piiklad 3D zobrazeni skenu, s dobfe patrnymi ohyby nékterych zelené znazornénych vyztuzi [53]

Piikladem ucelné kombinace méfeni georadarem a elektromagnetickym indikatorem
je stanoveni vyztuzeni prefabrikovanych dilct silaznich zlabd v Nové vsi u Rychnova
nad Knéznou [54]. Konstrukce stén silaznich zlabi se sklada z jednotlivych prefabrikovanych
prvkl — dilct, které maji v pti¢ném fezu tvar pismene L, vodorovna ¢ast konstrukce je tvofena
Zelezobetonovou deskou, kterd piekryva vodorovné c¢asti prefabrikovanych stén. Celou
konstrukci tvoii dvojice zlabi oddélend stiedovou prefabrikovanou sténou (zde maji
prefabrikaty tvar obraceného T). Pidorysné rozméry kazdé vodorovné zelezobetonové desky
silazniho Zlabu jsou dle vykresové dokumentace 64 500 x 20 250 mm. Pfi provozu doslo

k zasadnimu poSkozeni konstrukce, cilem diagnostiky bylo stanoveni pfi¢iny poruchy.
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Obr. 67 Silazni Zlab, jehoz stény jsou tvofeny Zelezobetonovymi prefabrikaty ve tvaru pismene L,

se zakladnou ptekrytou deskou z dratkobetonu. Zde porusena ¢ast jihozapadni stény silazniho zlabu
v délce 30 m. Vpravo za cisternou je patrny vyrazny zlom stény. Vpravo detail jedné z poruch mezi

prefabrikaty ¢. 21 a 22 pii pohledu z vnitini strany

Na zaklad¢ pozadavku statika byla provedena detekce vyztuzeni ve svislé Casti a paté
vybranych prefabrikat, detekce ve vodorovné c¢asti nebyla mozna diky prekryti

dratkobetonem, V této Casti byla nasledné vyuzity sekané sondy.
Postup méfeni byl nasledujici:

Na vnitini strané dilce byl proveden radarovy sken v plose 1200 x 1200 mm (v Obr. 67
vyznacen modie). Poloha levého horniho rohu skenu je situovdna na levy okraj prvku
(pti pohledu zeptedu), vyska levého horniho rohu skenu nad hranou seSikmené ¢asti paty prvku
oznacena a. Déle byly provedeny radarem dva horizontalni liniové skeny ptes celou §itku prvku
(v Obr. 68 vyznaceny fialove), vysky linii skenti nad hranou seSikmené ¢asti paty prvku
oznaceny b a ¢. Pomoci elektromagnetického indikatoru vyztuze byly proméfeny dvé oblasti
U paty prvku, jedna ve svislé €asti, druhd v seSikmené ¢ésti (v Obr. 68 vyznaceny zelen¢),

Vv tomto piipadé byly vysledky méteni kresleny pro nazornost pfimo na konstrukei.

Na vnéjsi stran¢ dilce byl proveden radarovy sken v plose 1200 x 1200 mm (v Obr. 68
vyzna¢en modie). Poloha levého horniho rohu skenu je situovana na levy okraj prvku
(pti pohledu zeptedu), vyska levého horniho rohu skenu nad Urovni terénu v paté prvku
oznacena a. Dale byly provedeny radarem dva horizontélni liniové skeny pies celou sitku prvku

(v Obr. 68 vyznaceny fialové), vysky linii skenti nad tirovni terénu v paté prvku oznaceny b a c.
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Obr. 68 Schematické znazornéni polohy méfenych mist na vnitfni (vlevo) a vnéjsi (vpravo) ¢asti obvodovych

prvki, a na obou stranach vnitiniho prvku. Spary mezi prvky jsou zvyraznény ¢ervenou plnou ¢arou

Obr. 69 Vlevo panel ¢. 35 ve stfedni sténé silaznich zlabu z jihozapadni strany — probihajici plo§né radarové

skenovani, vpravo vysledek plo$ného skenovani
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Obr. 70 Nahofte liniové skeny v trovnich b a ¢ a dole vyztuz detekovana elektromagnetickym indikatorem

vyznacena na povrch prvku

Vysledek meéfeni: kombinaci ploSnych a liniovych skenii radarem bylo zjisténo,
ze U jihozapadniho lice svislé ¢asti panelu se nachazi celkem 10 prut hlavni (svislé) vyztuze,
S primérnym krytim 50 mm. Podle dokumentace a obnazené vyztuze v poskozenych panelech
jde pravdépodobné o 6 prutli vyztuze R @ 12 mm, a 4 pruty vyztuze R @ 16 mm. Pruty vyztuzZe
@ 16 mm jsou zakonceny 1370 mm nad hranou seSikmené ¢asti paty prvku. Vodorovna vyztuz
je rozmisténa pravidelné v priméru po 240 mm. Do vodorovné ¢asti panelu se ohyba pouze

6 prut vyztuze @ 12 mm.

7.2.2 Pokryti velké plochy méreni

P#i méfeni rozsahlych Zelezobetonovych plosnych konstrukci je vyhodné pokryt plochu
bud’ liniovymi skeny, které na sebe navazuji (dle ptedpokladané polohy a dalSich parametrti
vyztuzeni lze alternativné pouzit jak georadar, tak elektromagneticky indikator), nebo provést

sérii plosnych skentl, které na sebe navazuji (skeny je mozné slozit).
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Obr, 71 Stavebné technicky prizkum stén vybéhu medvédi v ZOO Brno (tzv. Kamcatska chalupa) - ptiklad

slozeni plosnych skenti formatu 600 x 600 mm a liniového skenu v délce 8 m, zachycujici vyztuzeni

svafovanymi sitémi, misty se prekryvajicimi

7.2.3 Dutinové panely — specialni piipad

Jak bylo feceno vyse, mezi ,,desky*, tedy zZelezobetonové prvky s pievladajicim ploSnym
rozmérem, muzeme pocitat i rizné typy stropnich paneld. Stanoveni jejich vyztuzeni se nijak
zésadn€ neodliSuje diagnostiky ostatnich ,,deskovych* prvkl. Pon¢kud odlisnou kategorii tvori
rizné typy dutinovych paneld. Zde musime pocitat s tim, ze ob& v soucasnosti uzivané

NDT metody pro vyztuz, tedy elektromagneticky indikator i georadar, zobrazi ocelovou vyztuz,
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ale georadar navic zareaguje na dutiny v panelu. Zde je potiecba jisté obezietnosti, protoze
u radar uréenych prevazné pro diagnostiku vyztuze mé vyhodnocovaci software tendenci
»Ze vSech vrcholi odrazovych hyperbol udélat vyztuz“. Prikladem mize byt diagnostika
zelezobetonovych stropnich paneltt v Brnénském Hotelu Myslivna, viz Obr 72, ¢i panela

Spiroll ve vyskovém objektu na ulici Sumavské v Brng, viz Obr 73 a 74.
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Obr. 72 Stropni panel v Hotelu Myslivna v Bré §itky 1200 mm. Radarovy liniovy sken vedeny ze spodniho

lice napfic stropnim panelem uprostied rozpéti. Na skenu je patrnych 6 hlavnich vyztuzi, a v ¢asti fezu
i vrcholy 5 dutin v panelu, které vSak software zpracoval v misté prisecikll odrazovych hyperbol vytofenych
vaztuzeni a vrcholy dutin jako dalsi vyztuze (nahote). Ve stfedu tentyz sken, pro nazornost je v ¢asti fezu

vyztuZ vyznaéena ¢erné a dutiny bile, a dole vysledné realné vykresleni vyztuZzeni [55]
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Obr. 73 Vyikovy objekt Sumavska Brno, zaznam liniového skenu piistrojem PS1000 napii¢ stropnim panelem
od spodniho lice. Dobie jsou patrny jednotlivé ocelové vyztuze a vrcholy dutin v panelu, ne okrajich skenu
jsou jesté zachyceny krajni vyztuze sousednich panelti (nahote). Dole tentyz sken ofiznuty na rozmér

stropniho panelu, se zvyraznénymi vyztuZzemi (éernd) a dutinami (bila)
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Obr. 74 Sken z pifedchoziho obrazku, kde softwarem nezpracovana data v ,,fezové“ ¢asti skenu presné napovi,
jak software vytvari zobrazeni fiktivni vyztuze namisto dutin, v misté vrcholti odrazovych hyperbol, ptipadné

V mist¢ jejich protinani. Nahote surova data, dole usmérnéné viny
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7.3 Tramy

Stanoveni vyztuzeni zelezobetonovych trama (pruvlaki, tramt, Zeber), patii
ke komplikovanéjsim piipadim. Rozsah stanoveni vyztuzeni je diktovan ucelem stavebné
technického prizkumu. Pokud tento slouzi jako podklad pro staticky pfepocet tnosnosti,
minimalni rozsah stanoveni vyztuzeni trdmu je nasledujici:

e Hlavni nosna vyztuz ve stiedu rozpé€ti u spodniho lice prvku.

e Hlavni nosna vyztuz u horniho lice nad podporou (respektive v praxi spise u ,,podpory*) —
pokud neni pfistupny horni povrch trdmu u podpory, 1ze do jisté miry nahradit stanovenim
vyztuzeni u podpory u spodniho lice a zjiSténim smykovych ohybt hlavnich vyztuzi,
ale s vyhradou.

e Poloha a mnozstvi smykovych ohybt hlavnich vyztuzi.

e Timinky — rozteCe a tvar, idedlné¢ po celé délce prvku (rozdily ve stfedu rozpéti

a u podpory).

Pravé diagnostika hlavni nosné vyztuze je problematicka v ptipadech, kdy jsou vyztuze
umistény v nékolika vrstvach (nebo obecné prostorové komplikovan¢), vzdalenosti sousednich
vyztuzi jsou minimdlni, vyztuz je ,,utopend*“ hluboko pod povrchem a podobnég. Pravé tyto
neptiznivé pfipady v minulosti byly feSeny pomoci radiografie s uzitim izotopu Co060,

optimalni konfigurace prozarovani byly v minulosti dostatecn€ upiesnény (viz kapitola 3.4.1).

V tomto sméru dokaze kombinace ostatnich metod radiografii nahradit ve vétSin€ ptipadu,
byt za cenu zvysené nutnosti provedeni rozsahlejsich sekanych sond tam, kde nedestruktivni

metody selhavaji diky omezenim, danym jejich fyzikalnimi principy.

Nasledné jsou uvedeny optimalni postupy méteni vyztuzeni tramu.
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7.3.1 Hlavni nosna vyztuZz u spodniho lice prvku (postup plati v modifikované

podobé i pro vyztuz u horniho lice nad podporou)

Provedeni liniovych skenli napfi¢ trdmem ze spodniho lice pro ur¢eni polohy hlavnich
vyztuzi — dle prostorovych dispozic piedpokladané polohy vyztuze (kryti, pocet vrstev) volime
metodu georadaru i elektromagnetického indikéatoru. Optimalni je kombinace obou metod
avzajemné zpiesnéni vystupti. Pro meéfeni elektromagnetickym indikdtorem je vhodné
piedchozi urceni polohy tfminki, aby méfeni probihalo mezi nimi (u georadaru tato premisa
neplati). V ptipad¢ predpokladu vice vrstev vyztuze nasledné realizovat svislé skeny na obou
bocich tramu, vzdy od spodniho lice vzhiru. Georadar by mél mit takovy dosah, aby pfi bocnich
skenech pokryl celou §itku trdmu (tedy z kazdé strany by mél mit dosah ptes polovinu $itky).
Ve findle je nezbytné chybéjici parametry stanovit sekanou sondou, ¢i cilenymi

ptiklepovymi néavrty.

V piipadé¢ komplikovaného vyztuzeni vice vrstvami nemusi byt vyuziti kombinace
zminénych NDT metod stoprocentni. Napiiklad i jinak spolehlivy georadar mize mit problém
vyztuzemi ptimo nad sebou, komplikaci tvofi v okrajové ¢asti trdmu i odraz radarového signalu
od bocnich stén (pfi méfeni na spodnim lici — nutno pocitat s tim, ze na radarogramu muize
vzniknout v misté kraje tramu falesny odraz, ktery software vyhodnoti jako dal$i vyztuz
u povrchu — viz Obr.75. Rozsifeni vysledktt muze piinést vyuziti plosnych radarovych skent
na spodni, i na bo¢nich stranach trdmu, a nasledné studium 2D ¢i 3D variant vystup.

Na nasledujicim ptikladu (Obr.75 a Obr. 76) je prezentovano liniové méfeni radarem
na pruvlaku v objektu primyslové haly v arealu Fatra Chropyné [56]. Vzhledem k vyztuzeni

pfi spodnim lici pouze jednou vrstvou vyztuZi mohla technologie georadaru piesné doloZit

polohu vSech prutt.
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Obr. 75 Vysledky méfeni hlavni vyztuze Obr. 76 Vysledky méfeni hlavni vyztuze pfistrojem
pristrojem HILTI PS 1000 uprostied rozpéti HILTI PS 1000 u podpory privlaku S3-1. U spodniho
pravlaku S1-1. U spodniho lice je registrovano lice jsou registrovany v souladu s vykresovou
v souladu s vykresovou dokumentaci 5 prutl dokumentaci 4 pruty vyztuze, je patrny i rozdil praméra.
vyztuze (znafeno 1 az 5), projev odrazu (znaceno 1 a 2), projev odrazu radarovych vin na okraji
radarovych vin na okraji prvku je oznacéen 0. prvku je oznaéen 0. Uprostfed fezu je zachycen jeden
Typ a prumér vyztuzi byl ovéfen cilenou z ohybti hlavni vyztuze. Typ a pramér vyztuzi
sekanou sondou byl ovéien cilenou sekanou sondou

Jak jiz bylo feceno, vice vrstev vyztuze je problematické, zejména kdyz jsou pruty
umistény pifimo nad sebou, zde i technologie georadaru v fad¢é piistavu selhava, a polohu
vyztuzi v hornich vrstvach je mozné zjistit pouze kombinaci bocnich skenti, a cilenych
ptiklepovych navrti mezi pruty vyztuze ve spodni vrstvé. Jako piiklad poslouzi privlak

konstrukce Paléce Jalta v Brné, viz. Obr. 77.
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Obr. 77 Liniovy radarovy sken napfi¢ privlakem v objektu Palace Jalta v Brn¢ ze spodniho lice, jasné¢
patrnych 8 vyztuzi u spodniho lice, bohuzel technologie radaru pfi tak hustém vyztuzeni neumoziuje
zobrazeni vyztuzi ve 2. fad€ — jsou sice z ¢asti na skenu zobrazeny, ale diky malym rozte¢im a vzajemnym

zakrytim je sken téméf nevyhodnotitelny. Sitka privlaku je 500 mm

Me¢fteni na tramech (Zebrech) malych rozmér je komplikované diky pravdépodobnosti
malych rozestupli mezi vyztuzemi (zejména pro elektromagneticky indikator, ale i pro

georadar), a soucasné diky okrajovému efektu odrazu radarového signalu, viz Obr. 78.
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Obr. 78 Pavilon Z na Brnénském vystavisti — zakladem diagnostiky vyztuze Zeber se stalo liniové skenovani

radarem zespodu prvku (nahote). Dole zaznam liniového radarového skenu napfic¢ zebrem u spodniho lice,

na pravém obrazku zvyraznéna poloha hlavni vyztuze, krajni pruty jsou méné¢ rozeznatelné vlivem okrajového

efektu odrazu [57]
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7.3.2 Smykové ohyby hlavnich vyztuzi

Do pfichodu technologie georadaru do odvétvi diagnostiky konstrukci bylo stanoveni
polohy smykovych ohybii vyztuze velmi komplikované. VétSinou probihalo formou stanoveni
rozdilu v poctu vyztuzi uprostied rozpéti a u podpory pii spodnim lici, a to ideélné radiograficky
izotopem Co60, ve vyjimecné¢ geometricky piiznivych pfipadech elektromagnetickym
indikatorem (Ci v extrémnich piipadech sekanou sondou). Pfesna poloha ohybli se mohla
stanovit diky méfeni ve vice mistech staniCeni tramu. V extrémné dulezitych ptipadech bylo
mozné provést radiograficky bo¢ni prozareni, za cenu vysoké ¢asové naro¢nosti (doba expozice

dana ohniskovou vzdalenosti a tloustkou betonu).

S ptichodem georadaru se situace radikdln¢ zménila. V zavislosti na vhodnosti podminek

(ptistupnosti a rozmérech tramu) je mozné detekovat smykové ohyby dvojim zplisobem:

Prvnim zptisobem mitize byt provedeni fady plosnych skend na bo¢nim lici tramu, pokud
jsou rozméry prvku takové, ze je provedeni plosného skenu mozné. Zasadou je mit moznost
zmapovat cely vnitini prostor tramu, tedy hloubkovy dosah radaru musi odpovidat alesponi

poloving §itky tramu (pfi skenovani z obou bo¢nich lict je pokryt cely vnitini prostor).

Obr. 79 Pavilon Z Brnénského vystavisté — piiklad provadéni plo§ného skenu z boku zebra, problém ¢inil maly

rozmér prvku, zejména jeho vyska (vlevo). Vpravo radarogram s dobte patrnym ohybem hlavni vyztuze [57]

112



Obr. 80 Pavilon Z Brnénského vystavisté — ptiklady provadéni plosného skenu z boku privlaku, i zde ¢inila

problém mala vyska prvku. Vpravo radarogram s dobfte patrnym ohybem hlavni vyztuze [57]

V ptipad¢ jedné vrstvy vyztuze lze zachytit polohu ohybu i ploSnym skenem ze spodniho

lice prvku, v ramci stanoveni poc¢tu hlavnich vyztuzi, viz Obr. 81.
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Obr. 81 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

pruvlakem v misté skenu [58]
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Druhou, vyrazné jednodussi a rychlejsi metodou lokalizace ohybii hlavnich vyztuzi
je provedeni horizontalniho liniového skenu po bo¢nim lici tramu. Zde se ukazuje obrovska
vyhoda radaru Hilti PS1000 X-SCAN, ktera spociva v osazeni trojici antén, coz umoziuje
| pfi provadéni liniového skenu (de facto sonda provadi 3 liniové skeny soucasn€) uréit
I pohledové ¢asti skenu sklon vyztuzi. Proto provedeni horizontalnich skenti z obou stran tramu

umozni lokalizaci v§ech ohybu (jsou-li v hloubkovém dosahu sondy).

0.0m 0.5 m 1.0 m 15m 2.0 m
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Obr. 82 Pavilon Z Brnénského vystavisté — zdznamy liniového radarového skenu podél bo¢niho lice Zebra,

horni sken je nastaven tak, aby zobrazoval tfminky, dolni sken tak, aby zobrazil ohyby smykové vyztuze [57]
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Obr. 83 Diky okamzité vizualizaci vysledkd métené na displeji radarové sondy je mozné napiiklad okamzité

zakresleni polohy ohybii na povrch prvku pro dalsi ¢innosti [59]

7.3.3 TFminky

Relativné jednodussim tkolem v ramci stanoveni vyztuzeni trdmu je urceni polohy
tfrminkd. Vzhledem k tomu, Ze se nachazi pii povrchu prvku, je pro zjisténi jejich rozteci
atvaru standardné pouzivan elektromagneticky indikator, nové¢ji nahraditelny radarem.
Tato nahrada vSak neni nezbytnd, jediné, ¢im muZze radar nové prispét, je pti provedeni
plosného skenu ze spodni €asti tramu stanoveni provedené timinku, tedy naptiklad jsou-li
dvousttizné ¢i Ctyfstiizné, toto ale muze radar ur€it i pfi bo¢nim liniovém skenu,
viz Obr. 84. Standardné je poloha timinkti ur¢ovana liniovymi skeny rovnob&zné s 0Sou
nosniku, u podpory a ve stiedu rozpéti, nebo idealné po celé délce prvku, a to bud
na spodnim lici, nebo pro vylouceni rusivého vlivu hlavnich vyztuzi na bocnim lici trdmu.
Vyhodou meéfeni elektromagnetickym indikatorem je pfipadnd moZnost urceni

praméru prutd.

115



.0 m 0S5 m 10m 15m O0m
TTITR YT (YT v VYA vm FVUTL v CYFTY VTt FVPTE v FYTP) evims FYOTA vy (VRS FYSV0 rvim ETUT2vwm IOV evems (VYT voes IO rvvm (YT rvem YT vem (VAT evers CUEVS evems ETOvvem FUTT) avem A nm (T mm mmmm

Obr. 84 Budova €. p. 329 v Osvétimanech, Ptiklad liniového radarového skenu potfizeného vodorovnym
pojezdem na boénim lici privlaku ptistrojem Hilti PS1000, na skenu je dobie patrna poloha timinku a jednoho
ohybu hlavni vyztuze (Sikmy prvek v horni - pohledové ¢asti skenu) — u timinkd je v ,,fezové® ¢asti skenu
patrné, Ze jsou Ctyi'stiizné — jsou patrné dvé ze Ctyt svislych fad — druhé dve jsou patrné na skenu z protilehlého

boku pravlaku [60]

0.0m 02m I 1.0m 1.2m 1.4m 1.6m

Obr. 85 Pavilon Z na Brnénském vystavisti - zaznam méfeni rozteéi a kryti tfiminkd v Zebru elektromagnetickym

indikatorem véetné praméru prutu [57]

7.3.4 Jadrové vyvrty do tramu

------

ke zjednoduseni provadéni diagnostiky Zelezobetonovych objekta.

Jiz bylo feceno, Ze georadar je optimalnim zafizenim pro vybér mist provadéni jadrovych
vyvrth (at’ jiz pro stanoveni pevnosti betonu, nebo pro technologické privrty), kdy je uzitim
radaru s dosahem odpovidajicim ptredpokladané hloubce vyvrtu (nebo alespon oblasti
s predpokladanym vyskytem vyztuzeni) zajisténo, Ze nedojde pii vrtani ke kolizi, nebo dokonce
prevrtani vyztuze. V ptipadée zelezobetonovych trami (privlaka, zeber) bylo obvyklé odebirat

vyvrty ve staticky pfihodném misté vrtem do boku tramu, coz s sebou neslo v fadé piipada
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komplikace souvisejici s vyuzitim vyskové techniky (napf. v prumyslovych objektech s velkou
vyskou podlazi), ¢i komplikace spojené s rizikem prasnosti a vlhkosti v uzivanych interiérech.
Provéadéni vyvrth shora do tramu ptes skladbu podlahy nebylo mozné z diivodu hustého
vyztuzeni, a t¢méf 100% jistoty kolize s vyztuzi. Technologie georadaru umoznuje i v hustém
vyztuzeni nad trdmem (horni vyztuz trdmu, vyztuz desky, horni ¢asti tirminki) najit vhodny

prostor, a vhodné zvolit prumér vrtani, aby nebyla vyztuz poSkozena.

Obr, 86 Ptiprava mista provadéni vyvrtu v primyslovém objektu, radarova sonda Hilti PS1000 X-SCAN

umoziuje na displeji okamzitou vizualizaci plo§ného skenu a rozhodnuti pro misto vrtani
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Tab. 6 Ptiklady radarovych skent stropni konstrukce pro upiesnéné polohy a mozného primeéru jadrového

vyvrtu betonu pritvlaku pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku. [61] [62] [63]

Akce: Stavebné technicky prizkum objektu €. 27 (tzv.
velka pétietdzovka) v arealu Fatra Chropyné. Sonda

1v2.

Mozny ¢ vyvrtu: 75 mm

Akce: Stavebn¢ technicky prizkum objektu €. 24 (tzv.
mala tiietazovka) v arealu Fatra Napajedla. Sonda

M2V1.

Mozny ¢ vyvrtu: 75 mm

r-;r‘!

Akce: Stavebné technicky prizkum objektu B26 Fatra
Chropyné. Sonda V1.

MozZny @ vyvrtu: 75 mm

Akce: Stavebné technicky prizkum objektu B26 Fatra
Chropyné. Sonda V1-1.

MozZny @ vyvrtu: 75 mm

118




7.4 Predpjaté mostni nosniky — lokalizace predpinaci vyztuze

V nasledujicich ptikladech je demonstrovano radarové urceni polohy piedpinacich kabelt
(ptistroj Hilti PS1000 X-Scan) u tii béznych typt prefabrikovanych mostnich nosniki. Jak bude
demonstrovano nize, je technologie radaru optimalnim feSenim pro stanoveni polohy piedpjaté
(1 betonaiské) vyztuze, ale zasadnim omezenim je tvar a pristupnost prvka, kdy ¢ast vyztuzi,
nebo ¢ast jejiho prabehu je geometricky mimo moznost dosahu jakychkoli méticich piistroji.

To se tyka 1 naslednych sond k vyztuzi.

7.4.1 Nosnik KA

,, Prvnim prikladem je komorovy nosnik typu KA-67 délky 12 m, FeSeny jako uzavieny profil
priblizné obdélnikového prurezu, s vnitini Sestibokou komorou. Nosniky KA byly ideové
vpwijeny od druhé poloviny 50. let 20. stoleti a pozdéji typizovany Dopravoprojektem
Bratislava. Nosnik je vyztuzen celkem 13 predpinacimi kabely, tvorenymi 7 az 12 predpinacimi
draty @ 4,5 mm. Uprostied rozpéti se 9 kabelii nachazi u spodniho lice nosniku, dva u spodniho
lice ve druhé vrstve a dva u horniho lice, pricemz krajni dva ze spodni vrstvy a 2 V druhé vrstve

se ke konci nosniku zvedaji az k hornimu lici* [64] [65].
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Obr, 87 Typovy vykres prvku KA-67 pro délku 12 m, vlevo fez v Cele prvku, vpravo uprostied rozpéti [65]
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Pro stanoveni polohy kabelti byl pouzit radar Hilti PS1000 X-Scan. V ramci diagnostiky
obdobnych typovych nosniki byl zvolen nasledujici postup skenovani ze spodniho

lice nosniku:

e Liniovy sken napfi¢ nosnikem pro stanoveni polohy piedpinaci vyztuze i ptipadné podélné
konstrukéni vyztuze.

e Liniovy sken v ose nosniku v délce alespoii 1 m pro stanoveni polohy a roztec¢i tirmink.

e Plosny sken formatu 600 x 600 mm ve stfedu Sitky nosniku pro potvrzeni vysledkl

liniovych skenti (3D analyza, vysvétleni ptipadnych nejasnosti).

Tento postup se osvédcil, pro nasledné vyhodnoceni pribcéhu ptedpinaci vyztuze

je nezbytné zaznamenavat vzdalenost mista méfeni od konce nosniku.

Obr. 88 Radarové skeny (radarogramy) pofizené ze spodni strany nosniku KA-67 pfiblizné uprostied rozpéti.

Vlevo liniovy sken napfi¢ nosnikem, zachycuje vsech 11 pfedpinacich kabeld u spodniho lice véetné téch
ve druhé vrstvé. Na pravém obrazku je ovéfovaci plo$ny sken 600 x 600 mm v témze misté, zachycujici

totozné kabely a tfminky [65]

,, U tohoto typu nosniku Ize tedy presné urcit polohu kabelii, dokud se nachdazeji u spodniho
lice nosniku, vcetné druhé vrstvy. Kabely na hornim lici nelze detekovat diky dutiné prvku.
Kabely, které se zvedaji, neni mozné detekovat v diisledku hloubkového omezeni pristroje.

V pripadé pouziti radaru s vétsim hloubkovym dosahem by to patrné mozné bylo * [65].
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7.4.2 Nosnik |

., Druhym typem predpjatého nosniku vyvijenym soucasné s KA je tzv. | nosnik. I nosniky
byly spojované tzv. petlicovym spojem precnivajici pricnou vyztuzi, vysledek byla deska
S podélnymi dutinami. Varianta nosniku I pouzita jako priklad je vyztuzena Sestici predpinacich
kabelii v pate svislého driku a v driku samotném. (varianta s vyskou 1100 mm). Pro stanoveni

polohy kabelii byl pouzit radar Hilti PS1000 X-Scan ““ [64] [65].

) [y
\\. )‘q ¥ MISTE PROSTUPY
N —~—— 13 ’
" KABFLU SE vvSTRIDA
N JEreren

TR B

Obr. 89 Typovy vykres nosniku I (fez uprostted rozpéti) [65]

Pro stanoveni polohy kabelti byl pouzit radar Hilti PS1000 X-Scan. Postup je de facto

totozny s diagnostikou nosniku KA.
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Obr. 90 Vlevo liniovy radarovy sken ze spodniho lice, zachycujici spodni trojici pfedpinacich kabelt

a vechnu podélnou mékkou vyztuz v prvku, vpravo ovéfovaci plosny sken 600 x 600 mm v témze misté.
Dole tentyz plo$ny radarovy sken formatu 600 x 600 mm pro nazornost v provedeni 3D V rizném naklopeni.

Veskera vyztuz je jasné patrna [65]

,, | U tohoto typu nosniku Ize presné urcit polohu kabelii, ovsem pouze spodni trojice. Zbylé
3 kabely umistenée v driku se diky malé Sirce driku a zdakrytu za spodnim kabelem urcit nedaji.
Bylo by to do jisté miry mozné z vnitiku komory, ktera ale neni pristupna. Vyjimku tvori v mostu

krajni nosniky s pristupnym boc¢nim povrchem “ [65].

7.4.3 Nosnik DS-A konstrukce vzpéradlového ramu se stfednim polem
,, Poslednim prikladem je nosnik DS-A konstrukce vzpéradlového ramu se stiednim polem

dalnicniho mostu. Nosnik je reSeny jako komorovy, s prepinaci vyztuzi v bocnich sténdch

nosniku“ [16].
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Obr. 91 Typovy vykres nosniku DS-A, vlevo fez na konci nosniku, uprostied nad mezilehlou podpérou

(vzpérou) a vpravo uprostied stfedniho pole [65]

Pro stanoveni polohy kabeld byl pouzit radar Hilti PS1000 X-Scan. Zde je vhodné
kombinovat liniové vertikalni skeny na boc¢nich partiich nosnikii s ovéfovacimi plosnymi

skeny tamtéz.

Obr. 92 Radarové skeny pofizené z bo¢niho lice nosniku DS-A cca 3 m od kraje nosniku. Skeny zachytily
kromé mékkeé vyztuze 4 a 3 predpinaci kabely. Zbyvajici dva kabely nebylo mozné detekovat kvili rozsifené
horni partii nosniku. V partiich nosniku nad mezilehlymi podpérami ze stejného divodu bylo realné zachytit

vzdy na kazdé strang jen jeden az dva spodni kabely [65]

| U tohoto typu nosniku lze piesné urcit polohu kabelli, ovS§em pouze pokud se nachazi

pod rovnym bokem nosniku, kde je mozny pojezd sondy.
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8 PRIPADOVE STUDIE VYUZITi RADARU V KOMBINACI
S OSTATNIMI METODAMI NA ROZSAHLEJSICH
KONSTRUKCICH - POROVNANI S MOZNOSTI VYUZITi
RADIOGRAFIE

V nasledujicich ptipadovych studiich bude piredvedeno praktické provadéni diagnostiky
polohy vyztuze srozborem mozné kombinace jednotlivych metod, a rozvahou ohledné

vyuzitelnosti radiografie.

8.1 Pripadova studie 1 — srovnani moZnosti stanoveni mnozstvi a priibéhu

hlavni nosné vyztuze v konstrukci Zelezobetonového tramového mostu

Cilem této studie se stal silni¢ni most ev.¢. 57-016 ptes mistni vodote¢ u obce Holasovice
u Opavy. Nosna konstrukce mostu je Zelezobetonovéa tramova, tvofend péti tramy o Sifce
400 mm a vySce bez desky 1260 mm, spojenych ¢tyimi pfi¢niky o Sifce 250 mm a vysce

1040 mm. Tramy a pti¢niky jsou monoliticky spojeny s deskou [70].

Pivod konstrukce je tieba hledat v 50. letech, kdy podle vSeho nahradila mostni

provizorium na misté mostu poskozeného v pribéhu bojli v zavéru druhé svétové valky.

Typickym rysem konstrukci z dané doby je fakt, Ze se nedochovala ptivodni dokumentace,
a unosnost konstrukce byla bézné¢ odhadovana na zakladé doby vzniku a tfidy komunikace,
na niz se v dob¢ vzniku most nachazel. Na sklonku 80. let 20. stoleti bylo rozhodnuto o stavebné
technickém prizkumu, jehoZ vysledky umozni pfesné urCeni aktudlni unosnosti mostu
V navaznosti na jeho technicky stav a planovanou rekonstrukci komunikace. Je zajimavé, ze do
doby skute¢ného zahajeni rekonstrukce objektu (2015) byly provedeny celkem 3 stavebné
technické prizkumy, na nichz lze velmi ilustrativné doloZit moznosti 1 uskali vybranych
diagnostickych metod pro stanoveni vyztuZeni konstrukce. Tato studie je nadale detailné

zamé&fena na stanoveni vyztuZeni hlavnich nosnych trami.
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Obr. 93 Silni¢ni most ev.¢. 57-016 pfes mistni vodote¢ u obce Holasovice u Opavy, stav k srpnu 2011
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Obr. 94 Silni¢ni most ev.¢. 57-016 ptes mistni vodote¢ u obce Holasovice u Opavy — podélny a piicny fez

mostem [70]
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8.1.1 Prvni stavebné technicky priazkum

Prvni stavebné technicky prizkum byl proveden pracovniky Technického a zkusSebniho
ustavu v Brn¢ Vv roce mezi lety 1988 az 1991. Prizkum byl proveden v bézném rozsahu,
zahrnoval pfedbéznou prohlidku s vyctem a charakteristikou zjiSténych poruch konstrukce,
a dale vlastni diagnostiku s cilem stanovit jak zakladni vlastnosti betonu mostni konstrukce
(tramt, pficnikd a desek), betonu opér a tloznych prahti, dale skladbu vozovky a stanoveni
vyztuzeni ve vybranych prafezech zékladnich prvki Zelezobetonové konstrukce (krajni tram,

vnitini tram, pricnik, deska, ulozny prah opéry).

Hlavni nosné tramy byly z hlediska vyztuzeni zkoumany v nasledujicim rozsahu:

e  Vnitini trdm — stanovena poloha hlavnich nosnych vyztuzi uprosted rozpéti u spodniho
lice tramu, déle totéz v blizkosti opéry, néasledné byl proveden pokus o zjisténi polohy
smykovych ohybl vyztuZzi, a zjiSténa priimérna rozte¢ timink.

e Krajni tram — poloha vyztuze stanovena pouze uprostied rozpéti.

Ke splnéni pozadavki na stanoveni vyztuzeni byly vyuzity nasledujici metody a zatizeni.
e Radiografickd metoda s uzitim gamazati¢e Co60 pro stanoveni mnozstvi a polohy hlavnich
vyztuzi u spodniho lice tramd.
e Elektromagneticky indikator 2. generace Profometer 2 — zjiSténi polohy tfminkt a snad
stanoveni polohy smykovych ohybt krajnich hlavnich vyztuzi.

e Sekané sondy — pravdépodobné doplnily udaje o primérech vyztuzi a tfrminkd.

Vysledky 1. prizkumu

V plivodni zpravé bylo konstatovano, ze vnitini i krajni trdm jsou vyztuZeny stejné,
tj. 10 pruty hlavni vyztuze R45 ve dvou vrstvach, pfi¢emz dva pruty se ohybaji nahoru
ve vzdalenosti 1,07 m respektive 1,17 m od loziska. Dale byla stanovena rozte¢ timinku

(0 8 mm) a fakt, Ze jsou Ctyisttizné.
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Obr. 95 Pivodni deklarované vysledky stanoveni vyztuzeni v tramech mostu z roku 1991 [67]

Pfi statickém ptepoctu tinosnosti konstrukce byla vyslovena pochybnost o skute¢ném poctu
a prub¢&hu vyztuzi v tramech mostu, nicméné vzhledem k odkladu rekonstrukce nebyla situace
feSena. Jak ukaze nasledujici cast, pochybnost byla opravnéna. Pri¢inou pochybeni byla patrné
nevhodné zvolena mald ohniskova vzdalenost pti volbé parametrti radiografie, kdy nebylo
pocitano s pifipadnou tieti vrstvou vystuzi, tfeti vrstva vyztuzi byla na radiogramech jiz
zobrazena v takové $ifce zobrazeni, Ze nebyla realn¢ detekovatelna. Navic zobrazeni vyztuzi
typu Roxor (10512) je pfivyhodnocovani radiogramti komplikovanéjsi, nez u vyztuzi
kruhového prifezu (kiizovy prufez Roxoru vytvaii na radiogramu vice zobrazenych hran, tedy
»faleSnych® linii, které pfi vice vyztuzich nad sebou velmi komplikuji vyhodnoceni

radiogramu).

8.1.2 Druhy stavebné technicky prizkum

Druhy stavebné technicky prizkum byl proveden pracovniky Fakulty stavebni VUT v Brné
vroce 2011. Jeho rozstah mél upifesnit zmény stavu mostni konstrukce a materidlovych

charakteristik betonu k aktualnimu datu, a sou¢asn¢ vyjasnit pochybnosti o vyztuzeni tramu.

Vyztuzeni bylo na zdkladé¢ pozadavku objednatele ovéfeno pouze na krajnim tramu —

poloha vyztuze stanovena pouze uprostied rozpéti.
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Ke splnéni pozadavki na stanoveni vyztuzeni byly vyuzity néasledujici metody a zatizeni.
e Radiografickd metoda s uzitim gamazati¢e Co60 pro stanoveni mnozstvi a polohy hlavnich
vyztuzi u spodniho lice trami.
e Elektromagneticky indikator 4. generace Profometer 4 — zjisténi polohy timinki.

e Sckana sonda — doplnéni dajii o primérech a typu timink.

Rozmisténi vyztuze v krajnim tramu bylo urcovano radiografickou stereometodou. Jako
zdroje zateni bylo pouzito zatrice Co60 o aktivité 1,095 TBq k 19.9. 2004, ktery byl piepravovan
v radiografickém krytu TECH/OPS, model 741. Radiogramy byly exponovany na filmy AGFA
Testix C7 + Pb v komorovém baleni o rozmérech 0,4 x 0,3 m, umisténé v plastikovych
kazetach. Exponované filmy byly nasledné zpracovany v temné mistnosti v objektu fakulty

a nésledn¢ vyhodnoceny.

Pro stanoveni polohy vyztuzi v daném misté¢ bylo nutné provést celkem 4 expozice,
postupné ze &tyf ohnisek, kazda expozice trvala na misté cca 15 minut. Uspé&snost zvolenych
a uzitych parametrti metody bylo mozné zjistit az po vyvolani radiogramti a provedeni pomérné
komplikovaného grafického vyhodnoceni. V priibéhu prozatroani bylo nezbytné uzavieni mostu
pro pési, a omezeni pohybu obyvatel vdotCeném okoli tzv. ptechodného

kontrolovaného pasma.

Vysledky 2. prizkumu

V krajnim tramu uprostfed rozpéti bylo noveé zjisténo celkem 15 prutii hlavni vyztuZze R45
ve tfech vrstvach, mnozZstvi a poloha smykovych ohybi nebyly feSeny. Dale byl stanoven typ,

a rozte¢ tfmink a fakt, Ze jsou Ctyfstfizné (hladka vyztuz @ 8 mm).

Polohy a pocet ohybt hlavnich vyztuzi nebyly urovany, k danému datu byla jedinou
pouzitelnou metodou k danému ucelu radiografie, provedend vodorovnym (boc¢nim)
prozatovanim tramu kdy zafi¢ by byl umistén ve volném prostoru na jednom bo¢nim lici tramu,
a radiografické filmy na protilehlém boc¢nim lici trdmu. Pfi vhodné zvolené ohniskové
vzdalenosti by bylo mozné sice prozafovat doucasné na vice filmi (2 — 3), nicméné tloustka
betonu 600 mm (Sifka tramu) v kombinaci s vyssi ohniskovou vzdalenosti by vyzadovala
expozici fadov€ v jednotkdch hodin, coz bylo v kontextu bezpe¢nostnich opatfeni a Casové

naroc¢nosti vylouceno.
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~ 410

Zjidténo: 15 x R 45(Roxor)
Timinky : # 8 hladk

Obr. 96 Nové radiograficky stanovené vyztuZeni krajniho tramu uprosted rozpéti. [68]

8.1.3 Treti stavebné technicky prizkum

Tieti 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 chybé&jici tdaje k vyztuzeni hlavnich nosnych trami konstrukce,

tedy rozsah a polohu smykovych ohybt hlavni vyztuze.

Ke splnéni poZadavki na stanoveni polohy ohybtl hlavni vyztuze byl vyuZit Georadar Hilti
PS1000 X-SCAN. Na jednom krajnim a jednom vnitinim tramu. Na obou zkoumanych tramech
mostu byly provedeny série plosnych radarovych skenti 600 x 600 mm z obou stran trdmu vzdy
od okraje trdmu na Holasovické stran¢. Vzhledem k Sifce tramu 400 mm a hloubkovému dosahu
zatizeni 300 mm bylo zaruceno, Ze skenované oblasti se uvnitt trdmu piekryvaji, a byla tedy
zéaruka zobrazeni vSech ohybl smykové vyztuze. Provadéné radarové skeny na sebe svymi
bocnimi okraji navazovaly. Spodni okraj skenovanych poli mirné¢ piesahoval spodni okraj
trdmd. Bylo tedy zaruCeno, ze na skenech bude zachycen pribéh vSech hlavnich vyztuzi,
ve vSech vrstvach jejich pfipadné ohyby. Celkem bylo provedeno na kazdém bo¢nim lici tramu
az 12 ploSnych skenti formatu 600 x 600 mm (z vnitini strany v mistech pfi¢nika byly skeny

adekvatné posunuty).
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Obr. 97 Celkovy pohled a detail umisténi méticiho rastru pii jednom ze série méfeni na bo¢nim lici

krajniho tramu

Vysledkem jednotlivych skenli je zobrazeni nehomogenit v betonu (v tomto ptipadé
ocelové vyztuze) do hloubky 300 mm, v podobé pohledu na skenovanou oblast, a fezil
V navzajem kolmych rovinach. Roviny fezu je mozno v dodaném softwaru pii vyhodnocovani
libovolné meénit. Stejné tak je mozné nastavit provedeni skenu tak, aby se v pohledu

zobrazovala vyztuz jen mezi dvéma konkrétnimi hloubkovymi tirovnémi.

Obr. 98 Priklad jednoho z radarovych skentl s jasn¢ zobrazenou polohou hlavnich nosnych vyztuzi (zde

ohybem jedné z nich), trminkd i vodorovné konstrukéni vyztuze. Vysledek je mozné zobrazit pro ndzornost

V plnohodnotném 3D zobrazeni s moznosti libovolné prostorové rotace
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Obr. 99 Dalsi z radarovych skenti s jasné zobrazenou polohou hlavnich nosnych vyztuzi (a ohybem dvou

Z nich), tfminkt i vodorovné konstrukéni vyztuze. Zde je demonstrovana moznost zobrazeni v kompletnim
2D (na celou hloubku dosahu radaru), vedle adekvatni 3D a dole trojice zobrazeni téhoz skenu, se separatnim
zobrazenim timinkd a konstrukéni vyztuze u povrchu, ohybu cca 80 mm pod povrchem a konecné druhého
ohybu cca 150 mm pod povrchem. Tyto moznosti vyrazn¢ usnadiiuji vyhodnocovani a dalsi praci

s radarovymi skeny

Vysledky 3. prizkumu

S vyuzitim zatizeni Hilti PS1000 X-SCAN byly provedeny série plosnych skent
na boc¢nich licich jednoho krajniho tramu na navodni strané mostu a stfedniho tramu, v obou

ptipadech z Holasovické (Krnovské) strany do vzdalenosti cca 8 m od kraje tramu.

Bylo detekovano celem 10 ohybt hlavnich vyztuzi, de facto tedy kompletné ob¢ horni fady.

Ohyby byly sdruzeny na celem 5 jasné definovanych pozicich.
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Obr. 100 Priklad vysledku slozeni radarovych skent na vnéj$im lici krajniho trdmu mostu, skenovana oblast
zacind 290 mm od kraje trdmu. Jednozna¢né¢ je patrnd jak poloha tfminkd, tak ohybti smykové vyztuze
i vodorovné konstrukéni vyztuze, poty ohybli smykové vyztuze v kazdé pozici byly nasledné stanoveny

kombinaci skent z obou licu tramu

OKRAJ TRAMU

5240

7290

Obr. 101 Schematicky vykres polohy ohybl smykové vyztuze v krajnim trdmu mostu na navodni strané
z Holasovické (Krnovské) strany. Vyztuzim jsou pfifazena ¢isla odpovidajici oznaceni v fezu tramem uprostied
rozpéti v Obr. 102. 1 — pét vyztuzi spodni fady jdouci p¥imo do podpory. 2 — trojice vyztuzi ohybajicich
se ze stfedni fady (ob¢ krajni a stfedni). 3 — dvojice vyztuzi ohybajicich se ze stfedni fady (druha a ctvrta).
4 — dvojice vyztuzi ohybajicich se z horni fady (ob¢ krajni). 5 — dvojice vyztuzi ohybajicich se z horni fady
(druha a ¢tvrtd). 6 — jedna vyztuz ohybajici se z horni fady (stfedni)

Obr. 102 Schematicky fez tramem uprostied rozpéti, jednotlivym vyztuzim jsou piifazena Cisla, korespondujici

s oznacenim jednotlivych ohybt v Obr. 101
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Zajimavou skuteCnosti je, ze az po provedeni tohoto tfetiho stavebné technického
priazkumu mostu se provozovateli konstrukce dostala do rukou ptivodni provadéci vykresova
dokumentace, coz umoznilo ex post srovnani vysledkii radarového prizkumu s vykresy
pozadovanou podobou vyztuzeni. Lze konstatovat, ze vyztuzeni bylo provedeno pomérné
presné, odchylku lze spatfit pouze ve slouc¢eni dvou planovanych pozic ohybll do jedné.
Z radarovych skenti byly zpfesnény i prumérné vzdélenosti timinkti u povrchu trami

ve sledované oblasti.

——

v 1
VYZTUZENF TRAMU REZ V OSE MOSTU 1:20

» 100,32 ’-
g Sl - e

G

13

Obr. 103 Jeden z puvodnich armovacich vykresti mostu — vyztuzeni trami [66]
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Obr, 104 Porovnani skute¢né a predpokladané polohy ohybii smykové vyztuze v krajnim tramu mostu na navodni

strané z Holasovické strany. Skute¢na poloha ohybti nakreslena ¢ervené [69]
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Obr. 105 Porovnani skute¢né a predpokladané polohy ohybl smykové vyztuze ve stfednim tramu mostu

z Holasovické strany. Skute¢na poloha ohybu nakreslena ¢ervené [69]

8.1.4 Vyhodnoceni
Tento ptiklad dobte ukazuje moznosti, omezeni i rizika jednotlivych diagnostickych metod

pro stanoveni polohy vyztuze, predevSim radiografie a georadaru. Radiografie s uzitim

gamazarice Co60 je sice pro stanoveni polohy hlavni vyztuze v prifezech Zelezobetonovych
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tramt idedlni, ale i jeji provedeni ma znacnd rizika ve smyslu neodhaleni veSkeré vyztuze
v komplikované¢ vyztuzenych prvcich, kde se vyztuz nachazi ve vice vrstvach. Na druhé stran¢
jsou zasadnim omezenim bezpeCnostni opatieni, i narist doby expozice v souvislosti
S prozafovanou tloustkou betonu a vysSs$i ohniskovou vzdalenosti. To jsou faktory, které
I v minulosti radiografii znemoznovaly v kontextu praktickych, ¢asovych i finanénich moznosti
pfi prealizaci stavebné technickych prizkumi. Lze tedy ptfedpokladat, ze kdyby byla
v souCasnosti  radiografickd metoda s vyuzitim izotopu Co60 k dispozici, byla
by z bezpe¢nostnich a ekonomickych divoda vyuzita nejvyse pro stanoveni celkového pocétu

a rozlozeni vyztuzi ve vybraném prifezu tramu.

Metoda georadaru zde naopak zcela prokazala své rozsahlé moznosti, a vysokou hodnotu
danou rychlym provadénim a okamzitou vizualizaci vysledki méfeni. Rovnéz moznosti
vyhodnocovaciho softwaru jsou dalsi pfidanou hodnotou dané metody. Pro stanoveni polohy
ohybl hlavnich vyztuzi se jevi metoda georadaru optimalni, bez nutnosti vyuziti dal§ich
doplitkkovych metod. Na druhé stran¢ pro urceni zakladni polohy vSech hlavnich vyztuzi
uprostied rozpéti v prifezu nosniku by bylo nezbytné provést radarovy sken ze spodniho lice
trdmu, 1 z obou lict bo¢nich, s rizikem, Ze vnitini vyztuze ve 2. a 3. vrstv€ nebudou zobrazeny.
Nicmén¢ po kombinaci se skeny zachycujicimi ohyby hlavnich vyztuzi, by bylo mozné celkovy

obraz vyztuzeni (tedy i poctu vyztuzi ve stiedu rozpéti u spodniho lice) spolehlivé stanovit.
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8.2 Pripadova studie 2 — stanoveni pri¢iny poSkozeni Zelezobetonové

konzoly balkonu bytového domu

Piedmétem této studie byly balkony bytového domu na ulici Sadové 571 v Modficich. Jedna
se 0 dim s 1 podzemnim a 4 nadzemnimi podlazimi — viz Obr. 106. Dim byl dle informaci vlastnika
postaven v ramci akce ,,Z* v roce 1967.

Objekt disponuje dvéma typy balkoni, pfedmétem zajmu byly balkony na vychodni stran¢ domu,
které jsou Zelezobetonové a maji Clenitéjsi padorys, nebot’ pokracuji i za roh fasady. Nejvice poskozeny
je balkon v 1.NP — viz Obr. 103, u n¢hoz je na previslém konci obnazena vyztuz @ 12 (V) zakoncena
haky. Tato vyztuz je zkorodovana, podobné jako trubka uchyceni zabradli — viz Obr 108 a 1009.

Problémem pfitom neni pouze obnazena a zkorodovana vyztuz, ale rovnéz vodorovna trhlina na styku

nosné desky a naslapnych vrstev zpisobena zna¢nym prihybem balkonu [71].

Obr. 106 Bytovy dim v ulici Sadova 571, Brno — Modfice

136



Obr. 107 Balkon v 1.NP na vychodni strané¢ domu. Jedna se o nejvice poSkozeny balkon ze vSech, jehoZ nosna

konstrukce vykazuje i znaény prihyb

Obr. 108 Detail poskozeni balkonu v 1.NP. Hlavni Obr. 109 Detail koroze vyztuze a uchyceni zabradli

vyztuz @ 12 (V) je zakonéena haky, které jsou na rohu balkonu v 1.NP

obnazené a zkorodované
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V ramci studie byla zjiStovana poloha vyztuze ve dvojici rohovych balkonti na vychodni

strané domu.

8.2.1 Postup méreni

Ke splnéni pozadavki na stanoveni vyztuzeni byly vyuzity nasledujici metody a zatizeni.
Pro zjisténi polohy vyztuze byl pouzit radar HILTI PS 1000 X-scan, ktery umoziuje detekovat
vyztuz na celou tloustku balkonové Zelezobetonové desky i ve vice vrstvach nad sebou.
Pro upfesnéni kryti a rozliSeni vyztuze dle praméru byl pouzit elektromagneticky indikator
nejnovejsi generace Profometer PM-630. Pro ovétfeni obou nedestruktivnich metod byly
provedeny drobné sekané sondy. Veskera provadéna méfeni byla situovana na spodnim lici

balkonové desky.

V piipad¢ balkonu v 1. NP byla provedena fada radarovych plosnych skent o rozmérech
600 x 600 mm (skeny 1.1 az 1.8 a scan 4) a navic jeden velky sken 1200 x 1200 mm (scan 3).
Poloha skent je vyznacena na Obr. 110 a 111. Grafické vystupy skenl jsou uvedeny
naObr. 112 az 114. Upftesnéni vzdalenosti a kryti vyztuze pomoci Profometru PM-630
je znazornéno na Obr. 115 a 116. Nakonec bylo provedeno cilené drobné odseknuti kryci vrstvy
pro ovéfeni priméru a druhu vyztuze — viz Obr. 117 a 118. Lze konstatovat, Ze timto zptsobem,
za pouziti kombinace nejmodernéjsich pfistroji, byla ovéfena poloha vyztuze prakticky v celé

plose balkonu, véetné kryti, priméru a druhu vyztuze.
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Obr. 110 Rozmisténi radarovych skenit 600 x 600 mm na spodnim lici balkonu v 1. NP Vv jeho jizni ¢asti

(scan 1.1 az 1.8).
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Obr. 111 Poloha radarového skenu 600 x 600 mm na spodnim lici balkonu v jeho severovychodni ¢asti

(scan 4) a skenu 1200 x 1200 v 1. NP (scan 3)

Obr. 112 Priklad radarového skenu (scan 1.5) na spodnim lici balkonu v 1. NP, zobrazen pohled na vyztuz
a fezy ve dvou na sebe kolmych smérech, v pti¢nych fezech skenu je dobfe patrné, Ze v tomto miste je hlavni
vyztuz umisténa velmi blizko spodnimu lici prvku, téméf v jedné roviné s konstrukéni vyztuzi u spodniho lice

(scan je situovany v pohledu zespodu)
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Obr. 113 Soubor sloZenych navazujicich radarovych scant (scan 1.1 — 1.8 a scan 4), zobrazujici v pohledu

odspodu zjisténou vyztuz v desce balkonu v 1. NP

Obr. 114 Radarovy scan 1200 x 1200 mm desky balkonu v 1. NP (scan 4) v zobrazeni 3D. Na scanu je dobie
patrna poloha prutii hlavni vyztuze, kdy od hakt na vngjsi stran€ balkonu (ve scanu nejsou zobrazeny)
je vyztuz ,seslapana“ tak, Ze u vetknuti konzoly je prakticky v jedné roving s konstrukéni vyztuzi

u spodniho lice desky
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Obr. 115 Zaznam méteni rozteci, kryti a priméra hlavni vyztuze na spodnim lici balkonu v 1.NP pfistrojem

Profometer PM-630. Osové vzdalenosti jednotlivych vyztuzi umoznily provést orienta¢ni stanoventi jejich

priméri. Ze zdznamu je patrné, ze blizko dolniho povrchu je vyztuz malého priméru (odseknutim

potvrzeny V @ 6 mm), hlavni vyztuz (odseknutim potvrzena jako V @ 12 mm) je vSak rovnéz pfilis§ blizko
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Obr. 116 Zaznam méteni rozteci, kryti a priméra rozdélovaci vyztuze na spodnim lici balkonu v 1.NP

ptistrojem Profometer PM-630. Ze zaznamu je patrné, ze vSechny pruty maji maly prumer (odseknutim

potvrzeny V @ 6 mm), pfiCemZ ¢ast se nachazi pod hlavni vyztuzi a ¢ast nad hlavni vyztuzi
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Obr. 117 Sekané sondy k vyztuzi na spodnim lici Obr, 118 Detail cilené sondy k vyztuzi pro ovéfeni

balkonu v 1.NP pruméru a zejména druhu vyztuzné vlozky

8.2.2 Vysledky méieni

Na zaklad¢ provedenych méfeni bylo mozné ziskat komplexni obraz o skute¢ném vyztuzeni desky
balkonu. Pidorys vyztuze je na Obr. 119. Jednotlivé fezy s uvedenim kryti od spodniho lice jsou
zobrazeny na Obr. 120 a 121.
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Obr. 119 Schematicky vykres zjisténého vyztuzeni desky balkonu v 1. NP. Popis jednotlivych druhti vyztuze
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Obr. 120 Schematicky vykres vyztuze balkonu v 1. NP v fezu A-A’ (u stény). Na fezu je uvedeno kryti hlavni

vyztuze od dolniho lice, které se pohybuje pouze od 20 mm do 45 mm
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Obr. 121 Schematicky vykres vyztuze balkonu v 1. NP v fezu B-B’ (rozdélovaci vyztuz) a C-C” (hlavni

vyztuz krat$i strany). Hlavni vyztuZ je i zde velmi blizko dolnimu povrchu desky

Bylo zjisténo, ze balkony na vychodni strané objektu jsou Zelezobetonové. Hlavni vyztuz balkond
je tvotena profily o @ 12 mm z zebirkové oceli (10425 V), dale jsou zde rozmistény konstrukéni profily
@ 6 mm v obou smérech. Hlavnim problémem vsSech balkont je, ze hlavni vyztuz v rozhodujicim
prifezu u stény byla jiz pti vystavbé umisténa prili§ nizko, takze vyztuzeni neodpovida spravnému

vyztuzeni konzoly.

Extrémnim ptipaden je balkon v 1.NP, kde se hlavni vyztuz nachazi téméf u dolniho okraje, zatimco
v tazené oblasti konzoly zcela chybi. Dle prib¢hu vyztuze (od haki na vnéj$im konci se vyztuz postupné
ptiblizuje spodnimu lici desky) lze usuzovat, ze problém vznikl pohybem osob ¢i ulozenim bifemen
na vyztuzi pred jejim zabetonovanim. Zde je tfeba hledat pficinu poruch i zna¢ného prithybu nosné

desky balkonu.
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8.2.3 Vyhodnoceni

Tento piiklad je dobrou ukazkou vhodné kombinace vyuziti metody georadaru, magnetického
indikatoru a cilenych sekanych sond, pfi¢emz tato kombinace vyuzivajici dil¢ich prednosti jednotlivych
metod je idealni pro stanoveni vyztuzeni Zelezobetonovych desek. V tomto ptipade by ptipadné zapojeni

radiografie nemélo Zadny prakticky piinos.
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8.3 Pripadova studie 3 — stanoveni vyztuZeni vybranych prvki

Zelezobetonové jerabové drahy

Jednim z komplikovanéjSich pfipadii stanoveni vyztuzeni prvkll Zelezobetonovych
konstrukci se kterym se bézne sekdvame pii rekonstrukci objektii primaslovych areald, jsou
prvky halovych ¢i externich jefabovych drah. Pozadavky na stanoveni vyztuzeni zahrnuji
vétSinou sloupy vcetné konzol pro umisténi jefabové drahy, a v pripadé€, Ze vlastni jefabova
draha je tvofena Zelezobetonovymi nosniky, tak prizkum zahrnuje i zminéné nosniky.

Jako typicky piiklad byl vybran stavebné technicky prizkum dvojice sloupt s konzolami

a mezilehlého nosniku jefabové drahy primyslové haly ALPINE Bau CZ as.

ve Valasském Mezifici.

Obr. 122 Celkovy pohled na zkoumanou oblast konstrukce, sloup oznac¢eny S1, nosnik ozna¢eny N1 a sloup

oznaceny S2 [72]
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8.3.1 Plan stanoveni vyztuZeni vybranych prvki konstrukce

Pfi vlastnim prizkumu identifikace vyztuzeni prvka jefabové drahy byla uzita
kombinace vyuziti radaru Hilti PS1000 X-SCAN, elektromagnetického indikatoru Proceq
Profometer PM-630 a cilenych sekanych sond. Pozice pro méfeni obéma pfistroji byly
voleny s ohledem na mozZnosti, pfednosti i nedostatky obou technologii tak, aby vysledky,
podpofené identifikaci pouzitého druhu vyztuze cilenymi sekanymi sondami, poskytly
dostatecné podklady pro sestaveni kompletnich vykresi vyztuzeni, které nésledné
poslouzily pro staticky pfepocet konstrukce (v kombinaci se zjiSténymi pevnostmi betonu
v tlaku, coz neni pfedmétem této prace). Prehled liniovych i ploSnych skent radarem
je vyobrazen v Obr. 123, pichled liniovych skeni provadénych elektromagnetickym
indikatorem je predstaven na Obr. 124.

PODLAHA

Obr. 123 Celkovy pohled na zkoumanou oblast konstrukce, sestavajici ze dvojice sloupt (S1 a S2) a nosniku
oznaceného N1. Na obrazku jsou vyznaceny vSechny provadéné radarové skeny. Byly zvoleny dva typy

skent, liniové znacené na obrazku LSR a plosné skeny formatu 600 x 600 mm, znacené v obrazku PSR [72]
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Obr. 124 Celkovy pohled na zkoumanou oblast konstrukce, sestavajici ze dvojice sloupti (S1 a S2) a nosniku
oznacené¢ho N1. Na obrazku jsou vyznaceny vSechny liniové skeny provadéné elektromagnetickym
indikatorem, znacené v obrazku zelené a cilené sekané sondy ke zjisténi typu vyztuze a oveéfeni priméru

(mimo jiné pro kalibraci pro NDT urceni priméru v jinych ¢astech konstrukce) [72]

8.3.2 Vysledky méreni radarem Hilti PS1000 X-SCAN

IlleMIHiIi.IM'H

0.0m 0.5 m

s s e e
Obr. 125 Sonda LSR-1. Liniovy sken napfi¢ sloupem S1 ve vysce 1000 mm nad podlahou zachycujici 5 prutt
hlavni nosné vyztuze. Zdanlivé nehomogenity ve vétsi hloubce jsou ve skutecnosti pouze interference

radarovych odrazii
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Obr. 126 Sonda LSR-1. Liniovy sken napfi¢ sloupem  Obr. 127 Sonda LSR-3. Liniovy sken napti¢ sloupem
S1 ve vySce 1000 mm nad podlahou zachycujici S2 ve vysce 1000 mm nad podlahou zachycujici
5 prutl hlavni nosné vyztuze. Zdanlivé nehomogenity 5 prutt hlavni nosné vyztuze. Zdanlivé nehomogenity

ve vétsi hloubce jsou ve skute¢nosti pouze ve vétsi hloubce jsou ve skute¢nosti pouze

interference radarovych odrazi interference radarovych odrazi

Obr, 128 Sonda LSR-2. Liniovy sken sloupem S1 v misté sondy LSR-2 zachycuje polohu tfminku paty sloupu
od cca 100 mm nad podlahou do vysky cca 2000 mm

Obr. 129 Sonda LSR-4. Liniovy sken sloupem S2 v misté sondy LSR-2 zachycuje polohu tfminku paty sloupu
od cca 100 mm nad podlahou do vySky cca 2000 mm
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Obr, 130 Vystup radarového plosného skenu konzoly sloupu S1 v misté sondy PSR-5, v podobé pohledu
na skenovanou oblast a fezll ve dvou na sebe kolmych smérech. Na pravém obrazku je sken upraveny
tak, aby zachycoval pouze zjisténé objekty mezi irovnémi 130 a 190 mm pod povrchem. Na skenu je dobie

patrny ohyb jedné z vyztuzi v hloubce cca 130 mm (v pohledu a fezu skenu oznaéeny Sipkami)

— 100

— 200

— 300

Obr. 131 V sondé PSR-5 byly provedeny dva plo$né skeny, navzajem se piekryvajici, jez umoznily na celém
boku konzoly sloupu S1 zachyceni vSech vyztuzi (povSimnéte si hlavni vyztuze pod Sikmou ¢asti konzoly,

ma extrémni kryti, rozhodn€ neodpovidajici kryti pivodné projektovanému)

150



-_—— » - . ._J‘wm
‘).D ‘.A. o (0% dh

' 4

Obr. 132 Sonda LSR-6 byla provedena ve formé liniového skenu na spodnim lici nosniku jefabové drahy
oznac¢eném N1 bezprosttedné u sloupu (pro zjisténi hlavni vyztuze) a dale na bo¢nim lici nosniku
pro lokalizaci timink a zji$téni pfipadnych ohybui hlavni vyztuze. Na bo¢nim skenu nebyly zadné ohyby

hlavni nosné vyztuze zjistény

Obr. 133 Vystup radarového plosného skenu konzoly sloupu S1 v misté sondy PSR-5, v podob¢ pohledu na

skenovanou oblast a fezll ve dvou na sebe kolmych smérech. Vpravo sken je upraveny tak, aby zachycoval
pouze zjisténé objekty mezi irovnémi 50 a 170 mm pod povrchem. Na skenu je dobie patrny ohyb jedné

z vyztuzi v hloubce cca 70 mm a soucasné¢ pomérné velké kryti hlavni vyztuze pod Sikmym licem konzoly
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Obr. 134 Dvojice ptekryvajicich se skentl na konzole sloupu S2, skeny oznaéené PSR-8 zachycujici vyztuz

na celém boku konzoly. Vpravo ¢ast skenu z pfedchoziho obrazku je upravena tak, aby zachycovala pouze
zjisténé objekty mezi urovnémi 100 a 200 mm pod povrchem. Na skenu je dobie patrny ohyb jedné z vyztuzi

V hloubce cca 110 mm (v pohledu a fezu skenu oznaceny Sipkami)
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8.3.3 Vysledky méreni elektromagnetickym indikatorem Proceq Profometer PM-630

Jméno Rezim Vyztuze | Radky Vzdaleno... | Snimky Jednotka

ICKY

Nahled: Jednofadkovy  KFivka: Kryti B000000 ®1x
0

wmmit 18 21 21 =20 18

60 mm-r

g0ooooos%

80 mmA
100 mm-
120 mm- H : : i
<99mm> | <T7Tmm> | <88mm> |  <99mm> | <66mm>

000m 0.05m 0.10m 015m 0.20m 025m 0.30m 035m 040m 045m

140 mm-

Statistiky Kryti [Normalni]
Pocet. tkazl 5
Stfed (mm) 26.2
Primér (mm) 260
Standardni odchylka (mm) 1.4
Nejnizsi (mm) 24
Nejvétsi (mm) 28

Nastaveni
KomentaF Info o pristroji Méfici dosah Standartni
[Pridat] Primér vyztuze (mm) 20
Korekce Vyztuze
Vzdalenost vyztuZi (cm)
Minimalni Kryti
Hodnota Minimalniho Kryti (mm) -
Maximalni Kryti
Hodnota Maximalniho Kryti (mm)
Odecet podlozky
Hodnota odectu podlozky (mm)
Srovnat pozici vyztuZe
Vyika Radku (cm)
Sitka kroku (cm)
Pozice Sondy o

Snimky [ Vzdalenost(m) Kryti(mm) ]
(mm mm mm) L1

D:22C:28@:18 (0025 281]

D:126C:25@:21 0124 253]

D:206C:27@:21 [0.201 26.2]

D:291C:24@:20 [0.289 237]

D:390C:27@:18 (0388 26.5]

L O - O o 2 o L

3%

Obr. 135 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napfi¢ sloupem S1 ve vysce 1300 mm od podlahy,

V misté provedeni sondy S1-1. S vyuzitim kalibrace pfistroje bylo zaméfeno celkem 5 profilt hlavni svislé
vyztuze o pruméru 20 mm. Vnitini hrana sloupu. Pro dalsi vyuziti byla poloha vyztuzi soucasné kreslena

na povrch konstrukce [72]
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|Jméno ‘ Datum a ¢as Rezim Vyztuze Radky Vzdaleno... | Snimky Jednotka
Bl VM.S1.7ad.-004 08/17/2016 2:3... | Jednoradkovy

Nahled: Jednofadkovy Krivka: Kryti B000000 ®1x
0 mm 1x
+\
10 mm- ]
{ o |
20 mm- 20 =
21 22 22 24 7 . =t
30 mm- = 2 $ =
O
40 mm- =
50 mmt
60 mm- ‘ ‘ : ]
70mm-t <565 mm> | <104 mm> bo<g2mm> 1 <7Tmm> | <102 mm>
0.00m 0.05m 010m 0.15m 0.20m 0.25m 0.30m 0.35m 0.40m
Snimky [ Vzdalenost(m) Kryti(mm) | Statistiy RytiNor i)
(mm mm mm) L1 Pocet. tkazd 5
o Stfed (mm) 271
D:55C:31@:21  [0.055 314] Primér (mm) 570
D:154C:280:22 [0159 2811 Standardni odchylka (mm) 2.7
D:239C:27@:22 10242 27.1] N&jEZS (mm) 24
D:324C:25@:24 [0319 246] NejvEEi (mm) 31
D:410C:26 @:20 [0421 24.0]
Nastaveni
Komentar Info o pfistroji Méfici dosah Standartni
[Pfidat] Pramér vyztuZe (mm) 20
Korekce Vyztuze ]
Vzdalenost vyztuzi (cm) 7
Minimaini Kryti O
Hodnota Minimalniho Kryti (mm) -
Maximalni Kryti 2
Hodnota Maximalniho Kryti (mm) -
Odecet podlozky O
Hodnota odectu podiozky (mm) -
Srovnat pozici vyztuze -
Vyéka Radku (cm) -
Sitka kroku (cm) -
Pozice Sondy &

3%

Obr. 136 Liniové méfeni elektromagnetickym indikdtorem napfic sloupem S1 ve vysce 7000 mm od podlahy,

v misté provedeni sondy S1-2. S vyuzitim kalibrace pfistroje bylo zaméfeno celkem 5 profilti hlavni svislé
vyztuze o pruméru 20 mm. Vnéjsi hrana sloupu. Pro dalsi vyuziti byla poloha vyztuzi soucasné kreslena

na povrch konstrukce [72]
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Datum a ¢as Vzdaleno...| Snimky  |Jednotka

08/17/2016 9:5... | Jednoradkovy 2 & Metricky

Nshled: Jednofidkovy  Kiivka: Kryti 000000 ®ax
0 mm

20 mmt-

40 mm—t-

60 mm- -‘

80 mmi-

120 mm-

goopDooo=%

140 mm-

160 mm-l <349 mm> i <82mm>

4 4 ' ' 4 } } i 4
0.00m 0.05m 0.10m 015m 0.20m 0.25m 0.30m 035m 0.40m 0.45m

Statistiky Kryti [Normalni]
Pocet. Ukazd 2
Stfed (mm) 770
Primér (mm) 77.0
Standardni odchylka (mm) 23.1
Nejnizsi (mm) 54
Nejvétsi (mm) 100

Snimky [ Vzdalenost(m) Kryti(mm) ]
(mm mm mm) L1

[0.052 53.9]

[0.401 100.1]

Komentar Info o pristroji
[Pfidat]
Nastaveni
Meérici dosah Hloubkovy
Primér vyztuze (mm) 18
Korekce Vyztuze
Vzdalenost vyztuZi (cm) 7
Minimalni Kryti ]
Hodnota Minimaliniho Kryti (mm)
Maximalni Kryti
Hodnota Maximalniho Kryti (mm)
Odecet podlozky
Hodnota odectu podlozky (mm)
Srovnat pozici vyztuze
Vyiéka Radku (cm) -
Sitka kroku (cm)
Pozice Sondy O

oo

3%

Obr. 137 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napfic sloupem S1 ve vysce 1300 mm od podlahy,

V misté provedeni sondy S1-3. S vyuzitim kalibrace pfistroje byly zaméfeny celkem 2 profily hlavni svislé

vyztuze o priméru 18 mm. V misté sondy byla provedena sekana sonda oznac¢ena SV1 [72]
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Jméno Datum a cas Rezim Vyztuze Radky Vzdélenost | Snimky Jednotka

2 611:26 AM |Jednoradkovy 5 0.439 Metricky
Nahled: Jednofadkovy Krivka: Kryti B000000 ®1x
0mm 1x
®
10 mm—t- ]
O
20mmE e — 29 =
40 mm- ‘ - - 3 ; % ’ . E
50 mmF o = - .
sommdf : : : :
70 mm— ¢ ¢ H
80 mm-- <85 mm> <55 mm> <99 mm> <118 mm> <60 mm>
i ! Ji I : I I H ! I H I
0.00m 0.05m 010m 015m 0.20m 025m 030m 035m 040m
Statistiky Kryti [Normalni
Snimky [ Vzdélenost(m) Kryti(mm) ] Pocet :ykazﬁ g 4 5
(mm mm mm) L1 Stred (mm) 21
D:256 C: 23 3: 20 }ggg g%} Primér (mm) 239
o Standardni odchylka (mm) 3.9
{gigi g;} Nejnizsi (mm) 20
Nejvétsi 31
[0.379 314] Vs (mm)
Nastaveni
Komentai Info o pristroji Méfici dosah Standartni
Dole fakt Primér vyztuze (mm) 20
Korekce Vyztuze =4
Vzdalenost vyztuzi (cm) 7
Minimalni Kryti o
Hodnota Minimalniho Kryti (mm) -
Maximalni Kryti =]
Hodnota Maximalniho Kryti (mm) -
Odecet podlozky o
Hodnota odeétu podloiky (mm) -
Srovnat pozici vyztuze r
‘{yika Radku (cm) -
Sivka kroku (cm) -
Pozice Sondy <o

M

Obr. 139 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napfi¢ sloupem S1 pod konzolou, v misté provedeni

sondy S1-5. S vyuzitim kalibrace pfistroje Profometer PM630 bylo zaméfeno celkem 5 profild hlavni svislé
vyztuze o pruméru 20 mm. Vnitini hrana sloupu. Pro dalsi vyuziti byla poloha vyztuzi soucasné kreslena

na povrch konstrukce [72]
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Jednotka

Metricky
Naéhled: Jednofadkovy Krivka: Kryti B000000 #s1x
0 mm 1x
K]
=)
20 mm- iz |
(=
=
40 mm- 1-9v - ]
19 i =]
60 mm- v A : | ' . ; ‘ . ‘“ 3 .
gommgt i g 4 R e s : .
100mme140 mm>;  <242mm> | <195 mm> <137 mm>! <250 mm> | <157 mm> |
1 : 1 1 T 1 iy gl 1 1 : L 3
00m 01m  02m  03m  04m 05m  06m  07m  08m  08m 1.0m  1im
Statisti i [Normal
Snimky [ Vzdslenost(m) Kryti(mm)] R Lkéf‘;yt'l o) :
(mm mm mm) L1 Stred (mm) 555
D:135C:490:19  [0140 491] Priimér (mm) 530
D:379C:410:19  [0.382 409] Standardni odchylka (mm) 6.3
D:577C:58@:32  [0577 581] Nejnizéi (mm) 4
D:717C:560:29  [0715 56.2] Nejvétéi (mm) 59
D:965C:59@:30  [0.965 58.9] .
D:1124 C:540:27  [1122 548) Nastaveni
Méfici dosah Standartni
i sy Primérvyztuze (mm) 20
:;oge:]mr Info o pfistroji Korekce Vyztuze z
MES Vzdalenost vyztusi (cm) 13
Minimalni Kryti o
Hodnota Minimalniho Kryti (mm)
Maximalni Kryti
Hodnota Maximalniho Kryti (mm)
Odecet podlozky

Hodnota odectu podlozky (mm) -
Srovnat pozici vyztuze -
Vyika Radku (cm)

Sitka kroku (cm) -
Pozice Sondy <

M

Obr. 140 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem nap#i¢ konzolou sloupu S1, v misté provedeni

sondy K1-1a. S vyuzitim kalibrace pfistroje Profometer PM630 bylo zaméteno celkem 6 profil svislé
vyztuze o praméru 20, 18 a 8 mm. Pro dalsi vyuZiti byla poloha vyztuzi souc¢asné kreslena na povrch

konstrukce [72]
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Jméno Datum a ¢as Rezim Vyztuze Radky Vzdalenost | Snimky Jednotka
2 8 1.044 m
Nahled: Jednofadkovy KFivka: Kryti B000000 ®1x
0 mm: 1x
»\
20 19 o
20 mmr 21 g % 5 =
p L O
' =)
40mmi @ = it o
H -
60 mm-r 4
80 mm-r
100mmT <140 mm> | <245 mm> | <159 mm> | <159 mm> :
—t + + +———+ + + —F - +
00m 01m 02m 03m 04m 05m 06m 07m 08m 09m 10m
Statistil i [Normalni]
Stimky - [Vadenostm) Keyitom) ) A
(mm mm mm) L1 Stred (mm) 210
D:198C:260:21 (0058 320] Primér (mm) 27
D:440C:200:20 0198 26.0] Standardni odchylka (mm) 104
D:597C:190:19 (0443 199] Nejnizsi (mm) 10
D:753C:220:27 (0602 196) Nejvétsi (mm) 43
[0.761 221)
[0.808 9.7) Nastaveni
[0.907 43.0] Meéfici dosah Standartni
[1.009 9.5] Préimér vyztuze (mm) 20
Korekce Vyztuze Z
KomentaF Info o pistroji Vzdalenost vyztuzi (cm) 13
[Piidat] Minimalni Kryti a
Hodnota Minimalniho Kryti (mm) -
Maximalni Kryti =]
Hodnota Maximalniho Kryti (mm) -
Odecet podlozky o

Hodnota odectu podlozky (mm)
Srovnat pozici vyztuie
Vyika Radku (cm)
Sifka kroku (cm)
Pozice Sondy

M

Obr. 141 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napfic

konzolou sloupu S1, v misté provedeni

sondy K1-1b. S vyuzitim kalibrace ptistroje Profometer PM630 bylo zaméfeno celkem 8 profila svislé

vyztuze o pruméru 20, 18 a 8§ mm. Vodorovna vyztuz byla ovéfena sekanou sondou oznac¢enou SV4.

Pro dal3i vyuziti byla poloha vyztuzi sou¢asné kreslena na povrch konstrukce [72]
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Datum a cas Jednotka

Metricky

Nahled: Jednofadkovy Krivka: Kryti B000000 #®1x
0 mm: 1x
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20 mm- R . < . . o
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{124 I : I ] 1 i I i I
0.00m 0.05m 010m 015m 0.20m 0.25m 0.30m 0.35m 0.40m 0.45m
istil i [Normalni
Snimky [ Vzdélenost(m) Krytilmm) ] ::aé:st:a:;yh[ L 5
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(0137 21.9] Standardni odchylka (mm) 19
{gigg };g% Nejnizéi (mm) 17
0355 168] Nejvétsi (mm) 2
Nastaveni
Komentai Info o pfistroji Mfiici dosah Standartni
Dole Prameér vyztuze (mm) 18
Korekce Vyztuze =4
Vzdalenost vyztuzi (cm) 6
Minimalni Kryti o
Hodnota Minimalniho Kryti (mm) -
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Odecet podlozky n}
Hodnota odeétu podloiky (mm) -
Srovnat pozici vyztuze
Vyika Radku (em)
Sitka kroku (cm)
Pozice Sondy X

v

Obr. 142 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napii¢ Sikmou ¢asti konzoly sloupu S1, v misté

provedeni sondy K1-2. S vyuzitim kalibrace pfistroje Profometer PM630 bylo zaméfeno celkem 5 profila
svislé vyztuze. Dva profily blizko povrchu byly ovéteny sekanymi sondami SV5 a SV6, byl identifikovan

pramér vyztuze 16 mm. Pro dalsi vyuziti byla poloha vyztuzi soucasné kreslena na povrch konstrukce [72]
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Obr. 143 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napii¢ ¢elem konzoly sloupu S1, v misté provedeni

sondy K1-3. S vyuzitim kalibrace ptistroje Profometer PM630 bylo zaméfeno celkem 5 profila svislé vyztuze.
Ze zaznamu je patrné, ze nékteré vlozky se ohybaji smérem dovniti konzoly. Pro dalsi vyuziti byla poloha

vyztuzi sou¢asné kreslena na povrch konstrukce [72]
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Obr, 144 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napii¢ sloupem S2 ve vySce 1000 mm od podlahy,

V misté provedeni sondy S1-2. S vyuzitim kalibrace pfistroje bylo zaméfeno celkem 5 profilt hlavni svislé
vyztuze o pruméru 20 mm. Vnitini hrana sloupu. Pro dalsi vyuziti byla poloha vyztuzi soucasné kreslena

na povrch konstrukce [72]
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Obr. 145 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napfi¢ sloupem S2 ve vysce 7000 mm od podlahy,
v misté provedeni sondy S2-2. S vyuzitim kalibrace pfistroje bylo zaméfeno celkem 5 profilti hlavni svislé
vyztuze o pruméru 20 mm. Vnéjsi hrana sloupu. Pro dalsi vyuziti byla poloha vyztuzi soucasné€ kreslena

na povrch konstrukce [72]
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Obr. 147 Liniové méteni elektromagnetickym indikatorem napftic sloupem S2 pod konzolou, v misté provedeni

sondy S2-4. S vyuzitim kalibrace ptistroje Profometer PM630 bylo zaméfeno celkem 5 profil hlavni svislé
vyztuze o pruméru 20 mm. Vnitini hrana sloupu. Pro dalsi vyuziti byla poloha vyztuzi soucasné kreslena

na povrch konstrukce [72]
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Obr. 148 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napii¢ konzolou sloupu S2, v misté provedeni sondy

K2-1a. S vyuzitim kalibrace pfistroje Profometer PM630 bylo zaméteno celkem 6 profilt svislé vyztuze

0 priméru 20, 18 a 8 mm. Pro dalsi vyuziti byla poloha vyztuzi sou¢asné kreslena na povrch konstrukce [72]
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Obr. 149 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napfic

konzolou sloupu S2, v misté provedeni

sondy K2-1b. S vyuzitim kalibrace pfistroje Profometer PM630 bylo zaméfeno celkem 8 profild svislé

vyztuze o pruméru 20, 18 a 8 mm. Pro dalsi vyuziti byla poloha vyztuzi soucasn¢ kreslena na

povrch konstrukee [72]
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Obr. 150 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem nap#i¢ Sikmou ¢asti konzoly sloupu S2, v misté

provedeni sondy K2-2. S vyuzitim kalibrace pfistroje Profometer PM630 bylo zaméfeno celkem 5 profili

svislé §ikmé vyztuze. Pro dalsi vyuziti byla poloha vyztuzi sou¢asné kreslena na povrch konstrukce [72]
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Obr. 151 Liniové méteni elektromagnetickym indikatorem na spodnim lici nosniku, v blizkosti sloupu S1.
V misté provedeni sondy N1-1 bylo identifikovano 5 vyztuzi o priméru 20 mm. Pro dalsi vyuziti byla

poloha vyztuzi sou¢asné kreslena na povrch konstrukce [72]
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Obr. 152 Liniové méteni elektromagnetickym indikatorem na spodnim lici nosniku, v blizkosti sloupu S1.
V misté provedeni sondy N1-1 byly identifikovany timinky s primérnou rozteci 260 mm. Pro dalsi vyuziti

byla poloha vyztuzi sou¢asné kreslena na povrch konstrukce [72]
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Obr. 153 Liniové méteni elektromagnetickym indikatorem na spodnim lici nosniku, v blizkosti sloupu S2.
V misté provedeni sondy N1-3 bylo identifikovano 5 vyztuzi o priméru 20 mm. Pro dalsi vyuziti byla poloha

vyztuzi sou¢asné kreslena na povrch konstrukce [72]
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Jméno Datum a ¢as Rezim Vyztuze Radky Vzdalenost | Snimky Jednotka
Nahled: Jednofiadkovy Krivka: Kryti BO000000 ®1x
0 mm-

1264 m 0 Metricky

5 mm+
10 mm-

15 mmAH

20 mm-

B0o0o0o0#~%

25 mm-

30 mm-
35 mm-

40 mm{i<143 mm>! i <23mm> | <23dmm> (<157 mm>!

4 4

+ +

4 L L ' { L I Y : :
00m 01m 02m 03m 04m 05m 06m 0.7m 08m 09m 1.0m 11m 12m

Hodnota odectu podlozky (mm)
Srovnat pozici vyztuze
Vyiéka Radku (cm)
Sitka kroku (cm)
Pozice Sondy

” N Statistiky Kryti [Normalni]
Snimky [ Vzdalenost(m) Kryti(mm) ] Poci. \:‘kyan'x 5
(mm mm mm) L1 Stied (mm) 119
Priimér (mm) 113
[0.234 54 Standardni odchylka (mm) 34
{0467 11.9) Nejnizsi (mm) 5
{0701 103) Nejvétsi (mm) 16
[0954 13.2] Nastaveni
Meéfici dosah Standartni
(1182 15.7] Primér vyztuze (mm) 8
Korekce Vyztuze z
KomentaF Info o piistroji Vzdalenost vyztuzi (cm) 7
Priméma rozteé 240 mm Minimainf Kntf g
Hodnota Minimalniho Kryti (mm) -
Maximalni Kryti o
Hodnota Maximalniho Kryti (mm) -
Odecet podlozky o

Obr. 154 Liniové méteni elektromagnetickym indikatorem na spodnim lici nosniku, v blizkosti sloupu S2.

V misté provedeni sondy N1-4 byly identifikovany tfrminky s primérnou rozte¢i 240 mm [72]
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8.3.4 Cilené sekané sondy

Sekané sondy slouzily v tomto piipad¢ presné k tomu ucelu, ke kterému jsou primarné

vvvvv

nedestruktivnich zkousek, ptipadné poslouzit pro kalibraci NDT pfistrojt.

Obr. 155 Sekana sonda k vyztuzi SV4, provedena na bo¢ni strané konzoly sloupu S1. V misté provedeni sondy
byla identifikovana vyztuz 10 425 (V) o priméru 18 mm. Kryti vyztuze 20 — 25 mm. Tfminek v misté sondy

o priiméru 8 mm, hladka vyztuz 10 216 (E). Rozsah sekané sondy byl omezen na minimum [72]
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2x818mm
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10 425(V)

2x818mm
10 425(V)

2x¢16—-207mm
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10 425(V)

5x320mm
10 425(V)

2x818mm
10 425(V)

5x920mm
10 425(V)

Obr. 157 Vyztuzeni sloupu jetabové drahy. Celkovy pohled (vykres byl vytvoten aproximaci sond
provedenych na sloupech S1 a S2) [72]
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Obr. 158 Vyztuzeni sloupu jefabové drahy — detail konzoly (vykres byl vytvoten aproximaci sond provedenych
na sloupech S1 a S2) [72]

8.3.6 Vyhodnoceni

Tento ptiklad je opét mimotadné dobrou ukazkou vhodné kombinace vyuZiti metody
georadaru, magnetického indikatoru a cilenych sekanych sond. Jejich spravnym vyuzitim bylo
stanoveno kompletni vyztuzeni pomérné sloZit¢é konstrukce, s maximalnim vyuZitim

nedestruktivniho principu zkouSeni.
Vyuziti radiografie by nepfineslo zadny podstatny pfinos z hlediska finalnich vysledkd,
naopak samotny stavebné technicky prizkum by se vyrazné zkomplikoval nutnosti vylouceni

pfitomnosti osob v Sirokém okoli testované konstrukce, nehledé na zvySeni casové narocnosti,

a s tim souvisejicich ekonomickych hledisek.
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8.4 Pripadova studie 4 — vazniky montovaného skeletu — potvrzeni

spravného vyztuZeni

Tato ptipadovad studie ma za cil ptimé porovnani dvou velmi obdobnych piipadu.
Predmétnou konstrukci byly Zelezobetonové prefabrikované vazniky v halovych objektech,
u nichz se v kratké dobé po uvedeni konstrukce do provozu vyskytly poruchy v podobé trhlin.
Ukolem diagnostiky bylo stanoveni pfi¢in téchto poruch. Z tohoto diivodu bylo prioritné
ovéieno vyztuzeni prvkl a provedeno srovnani s provadéci dokumentaci. Zasadni odliSnosti
obou piipadu je fakt, Ze prvni z nich byl realizovan pomoci radiografie Co60, druhy v dob¢ kdy
gamagrafie jiz nebyla k dispozici technologii georadaru. Oba piiklady umoznuji piimé

porovnani obou metod ve velmi podobnych situacich [73].

8.4.1 Priklad 1: Prefabrikované vazniky v obchodnim centru

Typickym piikladem stanoveni pti¢iny vzniku poruch je pfipad vazniki nesoucich stfesni
konstrukei supermarketu. Slo o vazniky délky 12 m, opatfené trojici otvorti uréenych pro
pripadny prichod vzduchotechniky a kabelazi. Pravé u téchto otvorl byly zjistény trhliny a byla

vyslovena domnénka o chybném vyztuzeni prvk.

V ramci diagnostiky vyztuZeni byla realizovana gamagrafie s uZitim izotopu Co60, kdy na
jeden bocni lic vazniku byl umistén radiograficky film a na protilehlou stranu gamazaric. Jeji
provadéni bylo komplikovdno provozem objektu. Pro realizaci radiografie bylo nezbytné
uzavieni objektu a vyloucenim pohybu osob v okoli (vyty€eni pfechodného kontrolovaného
pasma). Proto musela byt radiografie realizovana v no¢nich hodinach. Souc¢asné¢ musela byt
ziizena v prostorach objektu mobilni fotokomora pro okamzité vyvoldvani a vyhodnoceni

radiogramtl (pro moznost planovani dalsiho postupu diagnostiky).
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Obr. 159 Konstrukce nakupniho centra s pfedmétnymi vazniky

Vyhodnoceni radiogramti jednoznacné prokazalo pochybeni ve vyztuzeni vazniki, Cast
vyztuze v okoli otvord nebyla do prvku umisténa. V tomto pripad¢ radiografie jednoznacné

prokézala pfi¢inu poruch vazniki.

Obr. 160 Jeden z radiogrami v misté chybného vyztuZeni (vlevo) a jeho zasazeni do vykresu vyztuze (vpravo).
Je dobfe patrno, ze v prvku chybi kruhové vyztuzeni kolem otvoru s radialnimi paprsky. Naopak navic

je pfidan jeden tfminek
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8.4.2 Priklad 2: Prefabrikované vazniky v primyslové hale

Velmi obdobny je piipad, kdy byly konstatovany trhliny na systému vaznikli v primyslové
hale. I zde bylo prvnim krokem ovéfeni spravnosti vyztuzeni prvku. V tomto piipadé byla
vyuzita technologie georadaru. Pomoci sondy Hilti PS1000 X-scan byla na vybranych
vaznicich provedena z jednoho bo¢niho lice série plosnych radarovych skenti 600 x 600 mm
(tloustka prvku byla nizsi, nez hloubkovy dosah radaru) a nasledné¢ byly skeny spojeny
a Vv pocitaci porovnany s elektronickou verzi provadéci dokumentace. Cely proces byl
sofistikovany a relativné rychly. Po potvrzeni, ze vyztuz tvarové a polohové odpovida, bylo
provedeno ve vybranych mistech méfeni elektromagnetickym indikatorem Proceq Profometer
PM-630 pro urceni praméra vyztuzi. Poté, co i zde se prokazala shoda, byly uz dale hledany

pti¢iny poruch nikoli ve vyztuZeni, ale ve vlastnostech betonu.

10x oR8 4x oR12 2x 0R18 2x HR18 2x dR18 2x hR18 2x $R12
—
7 . '%‘-@ s R [

/ |

Il

i ‘ﬁ / ) |
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2x 6R16 / 5x pR12 6x HR8 5x¢R12/10x R8 4x 9R28 2x hR28 /
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""M%L-““"—Akb -
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Obr. 161 Priklad porovnani pfedepsaného vyztuzeni prvku se slozenymi radarovymi skeny, je zjevné ze prvky

jsou vyztuzeny pomérné presné dle vykresa

8.4.3 Vyhodnoceni

Porovnanim obou ptipadl bylo jednozna¢né prokazéano, Ze z hlediska moznych vystupt
a uspésnosti jsou v tomto pripadé radiografie a georadar v kombinaci s elektromagnetickym
indikéatorem zcela rovnocenné. Co vSak rovnocenné neni, je Casova, ekonomicka a organizacni

naroc¢nost, kde vyuziti georadaru ma oproti radiografii jednozna¢né vyhody.
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8.5 Pripadova studie 5 — stanoveni provedeni vyztuZeni Zelezobetonové

zakladové desky rodinného domu

Nasledujici ptiklad je typickou ukézkou prokazéani predpokladané technologické nekdzné
pii piipravé betonaze. Pfedmétnou konstrukei je zakladova deska rodinného domu v okrese
Brno — venkov. Projekt ptedpokladal nasledujici postup stavby:

e Vytvoreni zelezobetonovych zékladovych past.

e Mezi zékladovymi pasy vytvoreni Stérkového loze.

e Ptes zédkladové pasy polozeni vyztuze v podob¢ svafovanych siti 100 x 100 mm, sit¢ mély
lezet na vrcholech zakladovych past, v mist¢ Stérkového loze mély byt podlozeny
distan¢nimi kozliky tak, aby byly v rovin¢ s vrcholem zdkladovych past a ve vysledné

zelezobetonové desce byly umistény v 1/3 vysky Zelezobetonové desky.

Po piipravé vyztuzeni a vybetonovani zakladové desky, bez piitomnosti stavebniho
dozoru, vyslovil investor pochybnost o tom, zda byly sit¢ adekvatné podepteny, dle jeho ndzoru

zlstaly prohnuté az k povrchu Stérkového loze.

Cilem nasledné diagnostiky bylo stanoveni skute¢né polohy ocelové vyztuze v zakladové
desce. Tloustka desky byla 150 mm, vyztuz ma dle projektu lezet v roving, v predepsané tirovni
cca 50 mm nad spodnim licem zelezobetonové zédkladové desky, polozend na zdkladové pasy.
Tento fakt provadéci firma striktné odmitla. Vzhledem k tomu, Ze v projektu bylo s vyztuzi
pocitano v ramci dimenzovani konstrukce na prihyb, v ptipadé, ze by se prokazalo provéseni

desky, trval statik na vytvoreni dalsi desky tlouStky 100 mm spfazené se stavajici.

Pro stanoveni polohy vyztuze byl pouzit radar Hilti PS1000 X-SCAN, jehoz dosah
a pfesnost méteni je v tomto piipadé zcela dostacujici. Zvazované pouZiti elektromagnetického
indikétoru bylo vylouceno, tato technologie by mohla selhat vzhledem k velké hloubce pod
povrchem a Castému predpoklddanému prekryti siti, kde by méteni bez doplitkovych sond
mohlo byt zavadéjici. U technologie radaru jedinou piekazkou byl fakt, Ze se jednalo
0 nevyzraly beton, diky tomuto faktu bylo tfeba provést dokalibrovani aparatury pro piesné

méteni hloubky.
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Obr. 162 Situace pted betonazi zakladové desky, ve fazi pokladani svarovanych siti. Jak je patrno, sité dosud

nejsou mezi ulozenim na zakladovyvh pasech podlozené

Byla provedena liniovd méfeni, vzdy mezi zakladovymi pasy. Méteni zcela jednoznacné
prokézala provéSeni svarovanych siti Kari az na Stérkové loze, v n€kterych mistech na Stérku
lezela vétSina sité s vyjimkou krajnich partii, které se zvedaly nad zakladovy pas.
Na radarogramech byly zcela jasné i1 partie, kde byla dokonce svafovana sit' seSlapana
az do samotného $térkového loze. Radar Hilti PS1000 X-SCAN se v tomto piipad¢ ukazal jako

idealni zatfizeni, mimo jiné 1 diky okamZité vizualizaci vysledku méfeni.

Obr. 163 Trojice liniovych radarovych skenti doklada provésent siti az ke $té€rkovému lozi, na vSech skenech jsou

dobte, diky mizejicimu zobrazeni vyztuzi v fezech skendl, patrna mista, kde je vyztuz v kontaktu se stérkem
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Obr. 164 Pouze v misté pielozeni dvou past sité pies sebe doslo sice k prohnuti, ale nikoli az na troveil

stérkového loze, prekryti siti je na fezové ¢asti skenu dobie patrné (zdvojeni detekovanych pruti)

8.5.1 Vyhodnoceni

Tento ptiklad je dobrou ukazkou idealniho vyuziti technologie radaru, kde neni tieba vyuzit
alternativnich metod. Navic napf. vyuziti destruktivni metody sekanych ¢i vrtanych sond
je v tomto piipadé vyslovené nevhodné. Na zakladé vysledkti méteni pfiznala provadéci firma
chybu a bylo pfikro¢eno k vytvofeni sprazené zelezobetonové desky na naklady

provadéci firmy.
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8.6 Pripadova studie 6 —stanoveni polohy predpjaté vyztuZze v mostnich

nosnicich

S laskavosti firmy Mostni a silni¢ni s.r.0. bylo mozné experimentaln¢ zkoumat v rdmci
diagnostiky fady mosti, kde samotnd nosnd konstrukce je tvoiena piedpjatymi nosniky.
V ramci diagnostiky mostti byva obvyklé jednak ovétfeni polohy a poctu predpjaté vyztuze,
a V navaznosti provést ve vybranych mistech sondy k vyztuzi samotné za ucelem stanoveni
zainjektovani kabelovych kanalli a vylouceni ¢i potvrzeni koroze vyztuze. Ze zkuSenosti
je znamo, ze pii fadé prizkumt v minulosti nebyla poloha kabeli uréovana, a byly provadény
sondy, vychazejici z pfedpokladu jejich umisténi presné dle vykresu prvku. Tato situace byla
zpusobena absenci zafizeni, které¢ by u fady ptredpjatych prvki bylo schopno stanovit polohu
kabelti predpinaci vyztuze pod pruty konstrukéni mekké vyztuze u povrchu. Diky vyuzivani
radaru je v soucasnosti tento problém vyiesen. V nasledujicich péti tabulkach jsou predvedeny
vybrané radarové skeny zachycujici vyztuz v ptedpjatych nosnicich typu KA a I, a je mozné
posoudit v n¢kterych ptipadech zna¢né nepravidelnosti v rozmisténi vyztuzi a soucasné v fadé
pfipadi 1 nepravidelnosti v umisténi konstrukéni vyztuze. Sondy provadéné ,,naslepo*
by v takovych ptipadech nebyly schopny dat relevantni vysledek. Nezbytnost vyuziti georadaru

je zde jednoznaéné potvrzena.

Tab. 7 Most D2-058..1 u Lanzhota, Nosniky typu I. Liniové radarové skeny ze spodniho lice nap#i¢ nosnikem
uprostied rozpéti vybranych nosnikt 5. — 12. pole [74]

iy it SR SR S T

.5m

D2-058..1, 7. Pole, nosnik ¢. 1 D2-058..1, 7. Pole, nosnik ¢. 4 D2-058..1, 7. Pole, nosnik ¢. 6

Kryti kab. kanalkt 100 mm Kryti kab. kanalkt 110 — 120 mm Kryti kab. kanalka 90 — 105 mm
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D2-058..1, 7. Pole, nosnik ¢. 8

D2-058..1, 7. Pole, nosnik ¢. 8

D2-058..1, 6. Pole, nosnik ¢. 6

Kryti kab. kanalka 105 — 130 mm

Kryti kab. kanalkid 95 — 115 mm

Kryti kab. kanalkd 80 — 105 mm

A (0 N ¢

=L (T

0.0m 0.5m

D2-058..1, 6. Pole, nosnik ¢. 5

D2-058..1, 6. Pole, nosnik ¢. 4

D2-058..1, 5. Pole, nosnik ¢. 5

Kryti kab. kanalkti 110 — 130 mm

Kryti kab. kanalkti 105 — 150 mm

Kryti kab. kanalkti 110 mm

ari] Mﬂ%ﬁ]

IP\HI!-' uw«:

d IS 2

D2-058..1, 5. Pole, nosnik ¢. 7

D2-058..1, 5. Pole, nosnik ¢. 9

D2-058..1, 5. Pole, nosnik ¢. 3

Kryti kab. kanalkti 85 — 95 mm

Kryti kab. kanalkti 100 — 120 mm

Kryti kab. kanalktt 120 — 130 mm

Nﬂl”’\--lu!

Bk d

D2-058..1, 12. Pole, nosnik ¢. 7

D2-058..1, 12. Pole, nosnik ¢.1

D2-058..1, 11. Pole, nosnik ¢. 9

Kryti kab. kanalkd 90 — 120 mm

Kryti kab. kanalkd 85 — 105 mm

Kryti kab. kanalka 75 — 100 mm

Pozn.: PovSimnéte si excentricit v polohach trojice kabelovych kanali a systémové nepravidelnosti v umisténi Ctvetice

konstrukénich podélnych vyztuzi i u povrchu, které¢ v fad€ pripadii znemoziuji ptimou sondu k predpjaté vyztuzi.

Pochopitelné zbyvajici kabely v ose nosniku ve vyssich vrstvach nedokaze lokalizovat ani technologie georadaru.
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Tab. 8 Most ev. ¢. D1-237..2 ptes feku Svitavu, nosniky typu I. liniové radarové skeny ze spodniho lice napii¢

nosnikem uprostied rozpéti vybranych nosniki [75]

m iy AM‘.M'
| l
o O < o OH‘H

ITITL v IV v (YTYY v FOT v PV v AT v AVT) oo STSTY o AT v AT v IRV oo A mm g

3 p
LT IVTR v P s A0 v Y o AT o STV oo AT v A oo A (T (o i

D1-237..2, nosnik ¢. 2. D1-237..2, nosnik €. 5.

Kryti kab. kanalkt 80 - 110 mm. Kryti kab. kanalkti 70 - 105 mm.

0.0 K 1 g1/ 1.040f
B R 1 I
'w‘
9 o 9 e 3 =

5m m
L R R A R R AR AN AR TR AN TR AN ARR AT

D1-237..2, nosnik €. 7. D1-237..2, nosnik €. 8.

Kryti kab. kanalka 80 - 100 mm. Kryti kab. kanalka 80 - 100 mm.

Pozn.: Na téchto nosnicich Ize konstatovat totozné rozlozeni kabelovych kanald dle vykresu, i pfesné rozlozeni
podélnych konstrukénich vyztuzi. Jedinou vyjimku tvofi nosnik €. 5, kde je stfedni kabel vyrazné excentricky.

Pochopitelné zbyvajici kabely v ose nosniku ve vyssich vrstvach nedokaze lokalizovat ani technologie georadaru.
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Tab. 9 Most ev. ¢. D1-226.1 u Ostopovic, nosniky typu KA. Liniové radarové skeny ze spodniho lice napti¢

nosnikem uprostied rozpéti vybranych nosnikt [76]

FH009polag0dd

D1-226.2, 1. Pole, nosnik ¢. 2 D1-226.2, 1. Pole, nosnik ¢. 1

Kryti kab. kanalkti 30 - 60 mm Kryti kab. kanalkti 30 - 50 mm

PS5 m 1 N
1 1) 1]
|
- v
O O S } ©

|
4
o

D1-226.2, 1. Pole, nosnik ¢. 6 D1-226.2, 1. Pole, nosnik ¢. 11

Kryti kab. kanalkt 40 - 50 mm Kryti kab. kanalkti 40 — 50 mm

1.0 m
LR IR TR AR A treeckeenten LR LNY] L [N

D1-226.2, 1. Pole, nosnik ¢. 9 D1-226.1, 1. Pole, nosnik ¢. 10

Kryti kab. kanalkt 30 - 50 mm Kryti kab. kanalkti 40 — 50 mm

Pozn.: Na téchto nosnicich radar spolehlivé identifikoval polohu 12 kabelovych kanald ve spodni vrstvé
a ve vetsing pripadd i zbyvajici dva kandly na okrajich ve druhé vrstvé. Za pozornost stoji nepravidelnost kryti
jednotlivych kanali. Poloha ptedpjatych vyztuzi je zde ale takova, Ze by bylo mozné je spolehlivé detekovat

elektromagnetickym indikatorem.
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Tab. 10 Most ev.

nosnikem uprostied rozpéti vybranych nosnikt [77]

¢. D1-227.2 u Ostopovic, nosniky typu KA. Liniové radarové skeny ze spodniho lice napii¢
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D1-227..2 3. Pole mostu.
Nosnik ¢.7, 7,0 m za 3. podpérou.
Kryti kanalkd 45 — 80 mm

Pro nazornost ve spodni verzi skenu kanalky

vyznaceny ¢erné.

D1-227..2 3. Pole mostu.
Nosnik ¢.8, 8,6 m za 3. podpérou.
Kryti kanalkd 35 — 70 mm.

Pro nazornost ve spodni verzi skenu kanalky

vyznaceny ¢erné.
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D1-227..2 3. Pole mostu.
Nosnik ¢.4, 5,8 m za 3. podpérou.
Kryti 40 — 50 mm.

Pro nazornost ve spodni verzi skenu kanalky

vyznaceny ¢erné.

D1-227..2 3. Pole mostu.
Nosnik ¢.5, 5,8 m za 3. podpérou.
Kryti 40 — 75 mm

Pro nazornost ve spodni verzi skenu kanalky

vyznaceny Cerné.

Pozn.: Na téchto nosnicich radar spolehlivé identifikoval polohu 10 ¢i 8 kabelovych kanalG ve spodni vrstvé

s velmi nepravidelnym krytim, navic nepravidelné rozmisténa je i podélna konstrukéni vyztuz.

187




Tab. 11 Most ev. ¢. D1-230..1 pies mistni komunikaci u Starého Liskovce, nosniky typu KA. Liniové radarové

skeny ze spodniho lice napfi¢ nosnikem uprostied rozpéti vybranych nosniki [78]

1.0 m
[T T L L T L

D1-230..1, nosnik €. 3 D1-230..1, nosnik ¢. 5

Kryti kanalka 20 - 30 mm Kryti kanalkd 20 - 30 mm

D1-230..1, nosnik ¢. 11 D1-230..1, nosnik ¢. 13

Kryti kanalka 20 - 40 mm Kryti kanalkd 30 - 50 mm

Pozn.: Na té€chto nosnicich radar spolehlivé identifikoval polohu 9 kabelovych kanala ve spodni vrstvé. Navzdory
nepravidelnostem v kryti jednotlivych kanald by bylo mozné je spolehlivé detekovat elektromagnetickym

indikatorem.

8.6.1 Vyhodnoceni

Diky moZnosti vyuziti radaru se vyrazné zjednodusSila a zptesnila diagnostika ptedpjatych
mostnich nosnikli typovych fad KA a I, Lze dokonce konstatovat, ze diky moZnostem
technologie georadaru a spolupraci s RSD, je dnes standardné uziti tohoto zafizeni

pti diagnostice tohoto typu vyzadovano.

Jedinym, i1 kdyZ zasadnim piinosem radiografie by mohlo byt nedestruktivni stanoveni

zainjektovani kabelovych kanalki, v mistech pfedtim métenych georadarem.
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8.7 Pripadova studie 7 — stanoveni polohy predpjaté vyztuZe v mostnich
nosnicich

Ptikladem maximaln¢ komplexniho stanoveni polohy piedpinaci vyztuze v ramci ptistupné

¢asti konstrukce je prislusna cast diagnostiky mostu Pavla Wonky pfes Labe v Pardubicich
(most ev. ¢. 324-018).

Most je piivodem z konce padesatych let, nosnou konstrukei tvofi spojity nosnik o rozpéti

poli 50, 70 a 50 m. V pfi¢ném fezu se konstrukce sklada ze tii tiikomorovych nosniki, vyska
prafezu je proménliva od 1,65 do 2,90 m.

V ramci prizkumu byly zjiStovany polohy ptedpinacich vyztuzi ve sténach komor,

nasledné i ve stropech komor. Pro diagnostiku polohy ptedpjaté vyztuze byl vyuzit georadar
Hilti PS1000 X-scan.

Pro zjednodusSeni se zaméfme na sondy na vnéjsi strané¢ krajniho pravého nosniku
(na povodni strang). Pro stanoveni polohy piedpinacich kabeld byly provedeny plosné skeny
vhodného formatu, doplnéné jesté vertikdlnimi liniovymi skeny na celou vysku nosniku.

Diky tomu byla v kazdém zkoumaném misté ziskana piesna piedstava o poloze vyztuzi
bez rizika opomenuti.
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Obr. 165 Most ev. ¢. 324-018 v Pardubicich, podélny a pti¢ny fez [80]
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Obr. 166 Priklad radarovych skenti v jednom zkoumaném misté na boku komorového nosniku. Vlevo dvojice

plosnych radarovych skent formatu 600 x 600 mm slozena do jednoho obrazku pokryla plochu bocniho lice
nosniku 600 x 1200 mm. Skeny zachytily celkem 5 zvedajicich se chranicek s predpjatou vyztuzi (dvojice
blize povrchu ma kryti cca 60 mm, trojice hloubé&ji ma kryti cca 130 mm). Vpravo kontrolni liniovy sken,

vedeny vertikalné na bo¢nim lici nosniku shora dolt, potvrdil vysledky plosného skenovani [80]

Provedenim takovych to sond ve vhodné zvolenych mistech bylo mozné vytvoftit podklady
prakticky pro vykresleni kompletni vyztuZe na bocich komor. Pro piiklad jsou uvedeny pouze
vysledky sond na vnéjsi stran€¢ krajniho pravého nosniku na povodni stran€, Slo o celkem

36 skenovanych mist, které byly rozmistény od kraje mostu po cca polovinu sttedniho pole.
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Obr. 167 Zakresleni skent 1-01 az 1-05 polohy pfedpinaci vyztuze krajniho pravého nosniku na vnéjsim lici

na povodni strané [80]
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Obr. 168 Zakresleni skent 1-06 az 1-09 polohy ptedpinaci vyztuze krajniho pravého nosniku na vnéjsim lici

na povodni strané [80]
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Obr. 169 Zakresleni skentd 1-09 az 1-13 polohy ptedpinaci vyztuze krajniho pravého nosniku na vnéjsim lici

na povodni strané [80]
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Obr. 170 Zakresleni skent 1-14 az 1-19 polohy pfedpinaci vyztuze krajniho pravého nosniku na vnéj$im lici

na povodni strané [80]
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Obr. 171 Zakresleni skend 1-20 az 1-26 polohy ptedpinaci vyztuze krajniho pravého nosniku na vnéjsim lici

na povodni strané [80]
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Obr. 172 Zakresleni skent 1-01 az 1-05 polohy pfedpinaci vyztuze krajniho pravého nosniku na vnéjsim lici

na povodni strané [80]
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Obr. 173 Zakresleni skent 1-32 az 1-36 polohy pfedpinaci vyztuze krajniho pravého nosniku na vnéjsim lici

na povodni strané [80]

Na vyse uvedenych skenech vynesenych do vykresu mostniho nosniku je dost dobfe patrny

prakticky kompletni prabéh predpinaci vyztuze.

8.7.1 Vyhodnoceni

Diky vyuziti georadaru se proces vyhleddvani polohy kabelovych kanalkli vyrazné
usnadnil. Pouziti elektromagnetickych indikator by v tomto sméru bylo komplikované, diky
vétsi hloubce nékterych kabelll pod povrchem, a soucasné vykryti nékterych pozic mékkou
vyztuzi. Radiografie by mohla zastat feSeni tohoto tkolu pouze lokalné, na malych plochach
a s bezpecnostnimi komplikacemi, které k této metod€ patii. Jasnou vyhodou georadaru
je i okamzitd vizualizace vysledkii a moznost dal$i bezodkladné prace s nimi, napiiklad

pfi planovani sond pro stanoveni zainjektovani a koroze.
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9 PRIPADOVE STUDIE SOUCASNEHO VYUZITI
RADIOGRAFIE S POMOCI RENTGENU

Déle prezentované piipadové studie dokladdaji ucelnou moznost vyuziti technického

rentgenu pii provadéni diagnostiky vyztuzeni Zelezobetonu.

9.1 Pripadova studie 8 — Radiograficky pruzkum plastiky Pieta

Predmétem radiografického prizkumu byla plastika hudebnika nazvana Pieta, pochéazejici
z rozptylové loucky hibitova v Prerové. Dle predpokladu byla plastika vyrobena z umélého
kamene, ¢i betonového kompozitu, pouzité kamenivo bylo nezndmé. Plastika byla zjevné
vyztuzena ocelovymi pruty ¢tvercového a kruhového prifezu, coz bylo patrné na ¢astech, které
byly v pribéhu expozice plastiky povétrnostnimi vlivy poskozeny. V téchto mistech doslo
ke vzniku trhlin, ¢i odpadeni ¢asti kompozitu a obnazeni vyztuze. Kupodivu ani na téchto
mistech nebyla patrna nijak dramaticka koroze ocelové vyztuze. Cilem prizkumu bylo
stanoveni vyztuzeni plastiky (poloha a tvar prutl vyztuze) a soucasné lokalizace ptipadnych

vnitinich dutin objektu [81] [82].

Obr. 174 Plastika hudebnika vytvofena z betonového kompozitu vyztuzeného ocelovymi vyztuzemi
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Pouzity kompozit byl podle vSeho smési cementového pojiva a drobného kameniva
odhadovan¢ frakce 0 — 4 mm. Pouzit¢é kamenivo bylo jednodruhové s velmi vysokou
objemovou hmotnosti a vysokym obsahem magnetickych ¢astic (pfiloZeny permanentni magnet

na povrchu kompozitu vykazoval vysokou piidrznost).

Konzultaci s geologem doc. RNDr. Pavlem PospiSilem, Ph.D. z Katedry geotechniky
a podzemniho stavitelstvi VSB TU — Ostrava, bylo pouzité kamenivo identifikovano s vysokou
pravdépodobnosti jako Cedi¢, piivodem z lokality Bil¢ice (dosud ¢inny lom). Tomu odpovida
i vysoka objemova hmotnost kompozitu, kdy navzdory poérovitosti pojiva ma cementovy
kompozit objemovou hmotnost ve stavu pfirozen& vihkém cca 2700 kg/m®. Tento fakt (vysoka
objemova hmotnost kompozitu) ovlivnil parametry radiografie, konkrétné zvysil ¢asy expozice,
1 naroky na voleny proud a napéti na rentgence, a ve vysledku omezil moznosti prozarovani
Vv nejvétSich tloustkéach korpusu sochy, kde tloustka byla na hranici moznosti prozafovani

rentgenem a rozeznatelnost vyztuze byla omezena.

9.1.1 Metodika stanoveni polohy vyztuZe

Jako zdroj rentgenového zareni byl pouZit technicky 300 kV rentgen YXLON, pro snimani

proslého a zeslabeného zatfeni byly pouzity pamét'oveé folie a skenovaci systém Diirr.

Zkoumany objekt byl prozafovan v riiznych smérech pies klicové ¢asti objektu. Béhem
prozafovani se ukazalo, Ze vzhledem k extrémnimu uZitému kamenivu s vysokou stinici
schopnosti byly tloustky nékterych partii plastiky (zada, sokl) na samé hranici moZnosti
rentgenu, nebo 1 za ni (vysokd tloustka a soucasné maly rozdil ploSné hmotnosti v misté
S vyztuzi a bez vyztuze). Proto bylo mozno prozatovat postupné jen malé Useky plastiky, vzdy
s vyrazné odliSnymi expozi¢nimi parametry vhodnymi pro zobrazeni vyztuze v dané casti.
Zaroven je tieba konstatovat, Ze tvar plastiky byl natolik komplikovany, Ze prozafeni n¢kterych
partii nebylo mozné — nebylo mozné vytvofit osu Zdroj zafeni — objekt — pamétova folie,
bez vykryti jinou ¢asti objektu. Expoziéni parametry rentgenu (napéti na rentgence V a proud
na rentgence A) byly spolu s dobou expozice operativné ménény v zavislosti na vhodné

geometrii prozafovani (tloustka a ohniskova vzdalenost).
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9.1.2 Vysledky radiografické kontroly

Na zaklad¢é provedenych radiografickych zkousek bylo zjiSténo, ze ve vSech Castech

je kompozit homogenni a neobsahuje dutiny.

Poloha vyztuze byla zjisténa v jednotlivych prozafovanych castech s omezenimi
uvedenymi v ptedchozi ¢asti. Cely objekt je podle vseho vyztuzen dvéma typy ocelovych prutd.
Hlavni vyztuze ztuZujici osu hlava — trup, horni 1 dolni koncetiny jsou ¢tvercového prifezu
10 x 10 mm. Doplikova vyztuz vymezujici tvar a obvod plastiky, ptipadné mandolinu a prsty
hudebnika, ma kruhovy prufez @ 6 mm. Mimoto se v plastice nachazi jeden prvek ztuzeni
hlavni osy (od hrud¢ k podstavci), coz je vyztuz neznamého prifezu o hran¢ (nebo priméru)

min. cca 15 mm.

Zpusob vyztuzeni jednotlivych partii a zplsob jejich prozafovani je patrny z nasledujici

obrazové piilohy.

Podstavec

Obr. 175 Prozafovani podstavce sochy, vpravo zdroj zafeni, rentgen YXLON300 kV
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Obr. 176 Prozafovani podstavce sochy — tfi varianty umisténi flexibilni kazety s pamétovou folii Diirr,

pro zachyceni priabéhu vyztuzi v jednotlivych ¢astech podstavce

Obr. 177 Radiogramy zachycujici prubéh vyztuze v jednotlivych ¢astech podstavce
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Obr. 178 Predpokladany prib&h vyztuze v podstavci. Cervena — &tverhranny priifez 10 x 10 mm,

zelend — kruhovy prifez @ 6 mm

Nohy

Obr. 179 Prozafovani nohou sochy — varianty umisténi flexibilni kazety s pamétovou folif, pro zachyceni

prabéhu vyztuzi v jednotlivych ¢astech

Obr. 180 Radiogramy zachycujici prubéh vyztuze v jednotlivych ¢astech nohou
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Obr. 181 Pfedpokladany priib&h vyztuze v nohach plastiky. Cervena — Gtverhranny priifez 10 x 10 mm,
zelend — kruhovy priiez © 6 mm

Piechod sokl — trup

Obr. 182 Prozafovani pfechodu sokl -— trup

Obr. 183 Radiogram ptechodu sokl — trup
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Obr. 184 Predpokladany prib&h vyztuze v prechodu sokl — trup. Cervend — étverhranny priifez 10 x 10 mm,

zelena — kruhovy prifez @ 6 mm, modra — vyztuha kruhového prifezu tloustky (primeéru) 15 mm

Horni ¢ast trupu a paze

Obr. 185 Radiogram hrudi a napojeni pazi
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Obr. 186 Predpokladany priibéh vyztuze v hrudi a pazich (pohled ze strany zad). Cervend — ¢tverhranny priifez
10 x 10 mm, zelena — kruhovy prifez @ 6 mm, modra — vyztuha neznamého prurezu tloustky (priméru)

cca 16 mm

Hlava

Obr. 187 Radiogram hlavy z boku
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Obr. XRadiogram heudi a napojeni podi ‘ — !

| SLEDOVANE PAsmo

o DNIZUJICIHO ZAREN]

Obr. 188 Predpokladany priibéh vyztuze v hlavé. Cervena — étverhranny prifez 10 x 10 mm, zelend — kruhovy

prifez @ 6 mm

Sokl, na kterém socha sedi

Obr. 189 Radiogram ¢asti soklu, radiogram potvrzuje ve svislém sméru pfitomnost jedné masivni vyztuhy,

¢tverice vyztuh 10 x 10 mm a krajnich @ 6 mm, souc¢asné zachycuje jeden @ 6 mm ve vodorovném sméru
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Celek

Obr. 190 Piedpokladany pribéh zjisténé vyztuze v plastice. Cervend — &tverhranny prifez 10 x 10 mm, zelena
— kruhovy prifez @ 6 mm, modra — vyztuha kruhového prifezu tloustky (priméru) cca 16 mm. Vyztuzeni

mandoliny a prstd pomoci vyztuze @ 6 mm neni v obrazku zachyceno
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9.1.3 Vyhodnoceni

Ve zkoumané plastice byl diky rentgenografii v maximalnim mozném rozsahu zachycen
a vyhodnocem pribéh vyztuzeni a byl orientacné posouzen pouzity kompozit. Plastika
je vyztuzena tfemi druhy vyztuznych prutt:
e  Ctverhranny prifez 10 x 10 mm — zékladni vyztuZeni osy hlava — trup — sokl, vyztuZzeni
rukou a nohou.
e  Kruhovy prifez @ 6 mm — vyztuzeni drobnych partii (prsty, mandolina) a oramovani soklu
a trupu.
e  Vyztuha patrné kruhového prifezu tloustky (priméru) 16 mm. Zesileni zakladni osy trup

—sokl.

Rentgenografie se k G¢elu stanoveni vyztuzeni plastiky zcela osvéd¢ila.
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9.2 Pripadova studie 9 — Plastika Torzo Zeny

Obdobnym ptikladem, jako v piedchozim ptipad¢ je radiograficky prizkum plastiky
Miroslava Jiravy ,,Torzo zeny* umisténé na ulici Konévové, v katastralnim uzemi Praha —
Zizkov. Dle predpokladu byla plastika vyrobena z betonu, ¢ betonového kompozitu, zptisob

vyztuzeni plastiky je zcela nezndmy. Navic plastika byla dle prfedpokladu duta.

Cilem prizkumu bylo stanoveni vyztuzeni plastiky (poloha a tvar pruti vyztuze). Bylo
uvazovano o radiografii dila na misté, nicméné¢ vyhodou se ukédzala moznost prevezeni

do ozafovny vyzkumného centra AdMaS, Fakulty stavebni VUT v Brné¢.

Poloha vyztuzi byla stanovena prostfednictvim rentgenografie (radiografie, kdy zdrojem
zafeni je rentgen). Jako zdroj rentgenového zafeni byl pouzit technicky 300 kV rentgen
YXLON, pro sniméni proslého a zeslabeného zateni byly pouzity pamét'ové folie a skenovaci

systém Diirr.

Zkoumany objekt byl podobné jako pfedchozi plastika prozatfovan v riiznych smérech pres
klicové ¢asti objektu. Behem prozafovani se ukazalo, ze vzhledem k nepravidelnému tvaru
sochy, vnitinim dutindm a tloustkam stén byly pouze nckteré partie dila vhodné k prozareni,
mnohdy na samé hranici moznosti rentgenu, nebo i za ni (vysoka tloustka). Proto bylo mozno
prozafovat postupn¢ jen malé useky plastiky, vzdy s vyrazné odlisSnymi expozi¢nimi parametry
vhodnymi pro zobrazeni vyztuze v dané ¢asti. Zarovei je tfeba konstatovat, Ze tvar plastiky
byl natolik komplikovany, ze prozateni n€kterych partii nebylo mozné — nebylo mozné vytvofit

0su: zdroj zafeni — objekt — pamétova folie, bez vykryti jinou ¢asti objektu. [83].
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Obr. 191 Plastika Torzo Zeny Miroslava Jiravy [84]

Pro prozatovani jednotlivych partii sochy byly operativné voleny expozi¢ni parametry
(napéti na rentgence V — 150 — 200kV, proud na rentgence A — 3mA a doba expozice)
kombinaci odhadu z expozi¢niho nomogramu, nutné ohniskové vzdalenosti (dle geometrie
1000 — 1300 mm) a odhadované tloustky plastiky, s ohledem na odhad velikosti dutin
(80— 150 mm). I za téchto podminek musely byt odhadnuté doby expozice testovany

a operativné ménény (ve vysledku 1 —4 min).

Na zéklad¢ provedenych radiografickych zkousek bylo zjisténo, ze ve vSech castech
je kompozit homogenni, vyztuz je tvofena pouze stavebnim pletivem Keramid
(jde o0 pozinkované draténé pletivo s nalisovanymi ¢ockami na bazi cementu, v minulosti
vyuzivané pti konstrukcei pticek a stropll), ze kterého byly vymodelovany zékladni tvary dila,
a nasledné byla takto vytvorend kostra pokryta cementovym jemnozrnnym kompozitem.

V celém dile byly zjiStény pouze dva odli$né vyztuzné prvky, tvofené ocelovymi trubkami
(dle odhadu jde o bézné vodovodni trubky), dal§im ocelovym prvkem je kus ploché oceli,
nemajici zasadni vyztuzny vyznam. VSechny tyto prvky patrné pouze rozpiraly hrubou
konstrukci z Keramidu.

Zpisob prozafovani jednotlivych partii dila je patrny z prilozené fotodokumentace.

U fotografii jsou rovnéz popsany zjisténé sporadické vyztuhy.
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9.2.1 Metodika prozarovani jednotlivych partii dila — geometrie prozarovani

Obr. 192 Radiografie plastiky Torzo Zeny. Obr. 193 Radiografie plastiky Torzo Zeny.

Konfigurace prozatrovani 1 Konfigurace prozatovani 2

Obr. 194 Radiografie plastiky Torzo Zeny. Obr. 195 Radiografie plastiky Torzo Zeny.

Konfigurace prozarovani 3 Konfigurace prozafovani 4

Obr. 196 Radiografie plastiky Torzo Zeny. Obr. 197 Radiografie plastiky Torzo Zeny.

Konfigurace prozarovani 5 Konfigurace prozafovani 6
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Obr. 198 Radiografie plastiky Torzo Zeny. Obr. 199 Radiografie plastiky Torzo Zeny.

Konfigurace prozatovani 7 Konfigurace prozafovani 8

Obr. 200 Radiografie plastiky Torzo Zeny. Obr. 201 Radiografie plastiky Torzo Zeny.

Konfigurace prozafovani 9 Konfigurace prozafovani 10

Obr. 202 Radiografie plastiky Torzo Zeny. Obr. 203 Radiografie plastiky Torzo Zeny.

Konfigurace prozafovani 11 Konfigurace prozatovani 12
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Obr. 204 Radiografie plastiky Torzo Zeny. Obr. 205 Radiografie plastiky Torzo Zeny.

Konfigurace prozafovani 13 Konfigurace prozatovani 14

Jednotlivé konfigurace prozafovani umoznily podrobnou prohlidku struktury materialu
sochy ve vSech klicovych mistech a stanoveni vyztuzeni, 1 zplisobu provedeni dila. Na dil¢ich
radiogramech uvedenych nize je dobfe patrny material, kterym je stavebni pletivo Keramid
(jJde o pozinkované draténé pletivo s nalisovanymi ¢oCkami na bazi cementu, v minulosti
vyuzivané pii konstrukci pricek a stroptl), je dobife patrné jak kovové pletivo samotné,
tak struktura cementovych ¢ocek. Jedinou dal$i vyztuz tvoti dvojice ocelovych trubek tvoticich
oporu pro stofené platy pletiva Keramid pii vytvareni plastiky. SpiSe ismévny prvek tvori

zabetonované korunkové uzavéry od lahvi s napoji.

Obr. 206 Radiogram z konfigurace prozatovani 1. Obr. 207 Radiogram z konfigurace prozatovani 2.
Na radiogramu neni zobrazena zadna vyztuz Na radiogramu neni zobrazena zadna vyztuz
s vyjimkou draténého pletiva s vyjimkou draténého pletiva
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Obr. 208 Radiogram z konfigurace prozatovani 3. Obr. 209 Radiogram z konfigurace prozatovani 4.

Na radiogramu neni zobrazena zadna vyztuz Na radiogramu je zobrazen kus ploché oceli nepatrné
s vyjimkou draténého pletiva délky (cca 13 cm) a draténé pletivo

Obr. 210 Radiogram z konfigurace prozatrovani 5. Obr. 211 Radiogram z konfigurace prozatrovani 6.
Na radiogramu neni zobrazena zadna vyztuz Na radiogramu neni zobrazena zadna vyztuz
s vyjimkou draténého pletiva s vyjimkou draténého pletiva. V pravém hornim

kvadrantu je zachycen korunkovy uzavér z lahve

Obr. 212 Detail z ptedchoziho radiogramu s dobie patrnym korunkovym uzavérem
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Obr. 213 Radiogram z konfigurace prozatovani 7. Obr. 214 Radiogram z konfigurace prozatovani 8.
Na radiogramu neni zobrazena zadna vyztuz Na radiogramu je zachycen konec kovové, patrné

s vyjimkou draténého pletiva vodoinstalaéni trubky a draténé pletivo. Radiogram

rovnéz zachytil vyrazné stopy zaboteni 4 prsti pii

ruénim vytvareni dila (na vnitinim povrchu)

Obr. 215 Radiogram z konfigurace prozafovani 9. Obr. 216 Radiogram z konfigurace prozatovani 10.
Na radiogramu neni zobrazena zadna vyztuz S Na radiogramu neni zobrazena zadna vyztuz
vyjimkou draténého pletiva S vyjimkou draténého pletiva

Obr. 217 Radiogram z konfigurace prozatrovani 11. Obr. 218 Radiogram z konfigurace prozatovani 12.
Na radiogramu neni zobrazena zadna vyztuz Na radiogramu neni zobrazena zadna vyztuz
s vyjimkou draténého pletiva s vyjimkou draténého pletiva. Radiogram zachytil

rovnéz trhlinu v betonu
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Obr. 219 Radiogram z konfigurace prozafovani 13. Na  Obr. 220 Radiogram z konfigurace prozafovani 14.

radiogramu neni zobrazena zadna vyztuz s vyjimkou Na radiogramu je zachycena ¢ast kovové, patrné
draténého pletiva vodoinstalaéni trubky a draténé pletivo
9.2.2 Vyhodnoceni

Na zaklad¢ provedenych radiografickych zkousek bylo zjisténo, ze ve vSech ¢astech
je korpus plastiky vyztuzen pouze stavebnim pletivem Keramid, ze kterého byly vymodelovany
zakladni tvary dila, a nasledn¢ byla takto vytvofena kostra pokryta cementovym

jemnozrnnym kompozitem.

V celém dile byly zjiStény pouze dva odli$né vyztuzné prvky tvofené ocelovymi trubkami
(dle odhadu jde o bézné vodovodni trubky, dal§im ocelovym prvkem je kus ploché oceli,
nemajici zasadni vyztuzny vyznam. VSechny tyto prvky patrné pouze rozpiraly hrubou

konstrukci z Keramidu.

Zajimavym detailem zachycenym na radiogramech je korunkovy uzavér z lahve
nachazejici se v betonovém kompozitu. Radiografie, pfesnéji rentgenografie, zde jasné
prokazala svoji vhodnost pro pozadovany prizkum, a vzhledem k mobilité uzitého rentgenu
a relativni bezpecnosti pii praci s nim neni vylou€eno 1 provadéni obdobné radiografie v terénu,

V piivodnim umisténi obdobného objektu.
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9.3 Pripadova studie 10 — Radiograficka kontrola rozmiseni dratkii

vV dratkobetonovych deskach

Radiografie se jevi idedlné nedestruktivni metodou pro stanoveni polohy kovové
rozptylené vyztuze (dratkd) ve vzorcich dratkobetonu. Podminkou je, aby byly vzorky, ¢i ¢asti
konstrukce dobfe piistupné z obou stran, pro idealni umisténi zdroje zareni a zdznamového
zatizeni, a souCasn¢ aby tloustka vzorki nepiesahla hrani¢ni moznosti pouzitého zdroje zareni,

konkrétn¢ technického rentgenu, kde hovotime o realné limitni tloust’ce cca 150 mm.

Takovato radiografie je pak idedlnim ndstrojem nejen napf. pro stanoveni mnozstvi
a pravidelnosti rozmiseni dratka ve vzorcich odebranych z konstrukce, ale zejména pro ovéfeni
téchto vlastnosti u zkusebnich vzorkll pouzivanych pro stanoveni vlastnosti dané¢ho typu
betonu, nebo pii kontrole vzorkli vyuzivanych pro testovani a kalibraci naptiklad magnetickych

sond pro méteni obsahu a rozloZeni dratk.

Typickym piikladem vyuziti rentgenografie pii oveéfovani rozptyleni dratkli je nasledujici
priklad. Jde zde o tfi sady zkuSebnich desek rozmérti 700 x 700 mm a tloust’ce 60 mm, z nichz
jedna sada byla vytvofena z UHPC s ptidavkem dratki Dramix RC80/60 BP, druha
z dratkobetonu — obyCejny beton s uzitim dratkd Dramix RC80/60 BP, a posledni sada
Z obycejného betonu vyztuzeného betonarskou vyztuzi v pravidelné siti. Vzorky byly vyrobeny
vV ramci navrhu a testovani betonti pro konstrukci ochrannych prvka proti explozi vyvijenych

ve spolupraci s Univerzitou obrany v Brné a CVUT v Praze [85].

Obr. 221 Jedna ze zkuSebnich desek pripravena k prozafovani, na zadni strané je patrné rozlozeni olovénych

orientacnich znacek
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Dtvodem radiografické kontroly bylo v pocatecéni fazi ovéfeni homogenity vyztuzeni

V jednotlivych vzorcich pied jejich testovanim trhavinou ve VVP ACR Boletice.

Pro kontrolu homogenity rozptyleni dratkl byla tedy zvolena radiografickd metoda, jako
zdroj zateni byl pouzit rentgen YXLON SMART 300 HP, pro zdznam proslého a zeslabeného

zateni byly uzity pamét'ové folie Diirr v kombinaci se Skenerem CR35 NDT Plus.

Pro radiografii desek byla nastavena ohniskova vzdalenost 1200 mm, expozicni parametry
rentgenu byly wurCeny dle experimentdlné¢ stanoveného expozicntho nomogramu

a optimalizovany v hodnotach:

e Prodesky ¢. 2-1. 2-2 a 2-3 byly optimalizovany expozi¢ni parametry:

- Proud na rentgence: 3 mA.
- Napéti na rentgence: 150 kV.
- Doba expozice: 2,0 min.

e  Pro desky ¢. 1-2 (UHPC) byly optimalizovany expozi¢ni parametry:

- Proud na rentgence: 3 mA.
- Napéti na rentgence: 180 kV.
- Doba expozice: 3,0 min.

e Prodesky ¢. 3-1, 3-2 a 3-3 (Zelezobeton) byly optimalizovany expozi¢ni parametry:

- Proud na rentgence: 3 mA.
- Nap¢ti na rentgence: 150 kV.
- Doba expozice: 2,0 min.

Vzhledem Kk plosnym rozmérim zkuSebnich desek 700 x 700 mm, a rozmérim
pamétovych folii 400 x 400 mm, byla plocha zkuSebni desky pokryta vZdy Sesti radiogramy,
viz Obr.222. Pro jednoznacnou identifikaci polohy radiogramu v ramci plochy desky byly
na zadni stranu prozafovanych desek (na stranu blize pamét'ové folii) umistény olovéné znacky,
které diky vysoké hustoté olova jsou bez ohledu na prozafovaci parametry na snimcich

dobfe patrné.
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Vyhodou pouziti pamétovych folii, jako zdznamového média, je kromé& snadné digitalni
upravy kontrastu a jasu radiogramu rovnéz moznost pracovat diky moznosti invertovani obrazu
S pozitivem ¢1 negativem puvodniho zobrazeni. Diky tomu je moZzné zobrazit objekty s vyssi
objemovou hmotnosti bud’ svétlejsi (coz je obvyklé, vychazi to z klasického pivodniho
principu tradi¢nich radiografickych filmid — viz kapitola 3), nebo naopak tmavsi, coz 1épe
vyhovuje jakési obecné piirozené predstave. Pro riizné ucely se hodi obé varianty, jak bude

ukazano dale.
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Obr. 222 Schematické znazornéni rozlozeni Sesti radiogramii (1 az 6) na plose zkusebni desky
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Pro posouzeni spravného rozptyleni dratkli byla zvolena pravé druha varianta, kdy dratky

JSOu Vv zobrazeni tmavsi (maji vétsi zEernani), neZ okolni beton.

Obr. 223 Priklad totozné ¢asti rentgenogramu jedné z dratkobetonovych desek, v zobrazeni ,,pozitiv* (vlevo,

objekty s vy$$i hustotou jsou tmavsi) a v provedeni ,,negativ (vpravo)

Nasleduji ptiklady vystupli provedené radiografie u jednotlivych typl desek
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9.3.1 Deska série 2 — dratkobeton

Obr, 224 Vysledek prozatovani desky 2-1, Sestice radiogramu, které se v plose desky navzajem piekryvaly

217



Obr. 225 Vysledek prozatfovani desky 2-1. Snimek jasné ukazuje drobné nehomogenity v rozlozeni ocelovych
dratkd v desce, misty svazky dosud slepenych a neoddélenych dratkdl, a v nékolika oblastech i dratky

s prevladajici jednosmérnou orientaci
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Obr. 226 Pti detailnim studiu radiogrami je mozné posoudit homogenitu rozmisténi dratkt ve vzorku.

Zde na ptikladu jednoho z radiogrami pofizenych na desce 2-1 je naptiklad patrné misto S lokalné nizsi

hustotou dratkti (A), a soucasné rada svazkl dratkd, které ztstaly spojeny (B)




9.3.2 Deska série 1 — UHPC + dratky

Obr, 227 Vysledek prozatovani desky 1-2, Sestice radiogramu, které se v ploSe desky navzajem piekryvaly
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Obr. 228 Vysledek prozatfovani desky 1-2, finalni radiogram vznikly slouc¢enim piivodni Sestice. Na snimku

je patrné velmi homogenni rozptyleni dratkii ve vzorku, pouze s nepatrnymi odchylkami koncentrace
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Obr. 229 V ptipadé UHPC betonu je rozptyleni dratkli vice homogenni, ale i zde se nachazi mista s vys

koncentraci (A), nebo vyrazné nizsi (B). Jde vSak o nehomogenity nepfili§ rozsahlé




9.3.3 Deska série 3 — Zelezobeton

Obr. 230 Vysledek prozatfovani desky 3-2, Sestice radiogramd, které se v plose desky navzajem piekryvaly
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Obr. 231 Vysledek prozafovani desky 3-2. Snimek jasné ukazuje polohu vyztuznych prutt, i strukturu
kameniva v betonu
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Obr. 232 Pfi detailnim studiu radiogrami je mozné posoudit spravné rozmisténi vyztuznych pruti. Jedinou

anomalii pfedstavuji sporadicky se vyskytujici dratky (oznaceny A) po nedokonalém vyc¢isténi michacky

po vyrobé dratkobetonu
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9.3.4 Zavérecné vyhodnoceni homogenity rozptyleni vyztuze v deskach

Analyza na zakladé provedené podrobné rentgenografie umoznila pro vSechna testovana
zkusebni télesa konstatovat, ze struktura vzorkl je z hlediska rozlozeni dratkti i betonaiské
vyztuze homogenni, zjisténé drobné odchylky lokaln¢ zvySené ¢i snizené koncentrace dratkt
jsou zanedbatelné. Rovnéz testy prokdzaly mimotddnou vhodnost vyuziti rentgenografie
| pouzitého zobrazovaciho systému, kde vystupem bylo zobrazeni s velmi vysokym rozliSenim,
kter¢é umoznilo detailni studium vnitini struktury zkoumanych vzorkii. Proto mohlo

byt ptikroceno k dal$im planovanym testim vzorki

9.3.5 Radiografie zkuSebnich desek po provedeni zkousek

Po provedeni testi odolnosti zkuSebnich desek trhavinou, byla pro stanoveni rozsahu
poskozeni vzorka trhlinami stejné jako pied provedenim testli vyuzita radiografickd metoda,
ve stejném rozsahu a uzitych parametrech, jako pfi vychozim testovani zkuSebnich desek.
Neékteré vzorky, byly po vystaveni vybuchu pokryty siti povrchovych trhlin, provedena
radiografie méla za cil prokdzat zdvaznost trhlin. Bylo pfedpoklddano, ze diky uzitym
materialim, zejména diky rozptylené vyztuzi se deska pii vystaveni tlakové viné vybuchu
prohnula, coZ na stran¢ odvracené od vybuchu vytvofilo sit’ trhlin, které se nasledné zase téméet
uzaviely. Pouze kritickd mista, kde u vloZené vyztuze doslo jiz k jejimu pritahu, zlstaly trhliny
masivnéj$i, a jiz se zcela nezaviely. Vzhledem K principu radiografie mize byt na radiogramu
trhlina zobrazena pouze tehdy, kdyz ve sméru toku fotont tvofi zasadni sniZzeni objemové
hmotnosti (kdyZ jeji prubéh je rovnobézny se smérem prozafovani), coz se uplatni pouze
u trhlin prochazejicich materiadlem zcela rovnob&zné€ s osou prozafovani, nebo je trhlina natolik

Sirokd, Ze 1 pti nedodrzeni rovnobéZznosti ji fotony ¢ast své drahy prochazi.

Na radiogramech se ve shodé s ptedpokladem jasn¢ zobrazily trhliny zésadnéjSiho

charakteru, pouze vlasova poSkozeni patrna nejsou, radiogram tedy na rozdil od vizualné patrné

vyrazng€j$i Sitky. Pro idealni zobrazeni trhlin bylo po testovani obou moznosti zvoleno inverzni

zobrazeni radiogramii, kde se objekty s vyssi hustotou zobrazuji svétlejsi, tedy vyztuz a dratky

jsou bilé, a trhliny ¢erné.
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Priklad radiografické detekce trhlin v desce série 2 — dratkobeton

Obr. 233 Vysledek prozafovani desky 2-3, Sestice radiogramd, které se v plose desky navzajem piekryvaly
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Obr. 235 Deska 2-3 s trhlinami patrnymi vizualn€ ve srovnani s vyznamn&j§imi trhlinami zachycenymi

na radiogramu (na radiogramu jsou trhliny pro nizornost zvyraznény &erveng)
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Priklad radiografické detekce trhlin v desce série 2 — Zelezobeton

Obr. 236 Vysledek prozatovani desky 2-3, Sestice radiogramd, které se v plose desky navzajem piekryvaly
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Obr. 237 Vysledek prozatovani desky 3-3, finalni radiogram vznikly slouc¢enim ptivodni Sestice

Obr. 238 Deska 3-3 s trhlinami patrnymi vizualn€ ve srovnani s vyznamnéj$imi trhlinami zachycenymi

na radiogramu (na radiogramu jsou trhliny pro nazornost zvyraznény cervene)
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9.3.6 Vyhodnoceni

Rentgenografie zde opét prokazala pomérné rozsahlé moznosti, a své ucelné uplatnéni

V oboru stavebniho zku$ebnictvi.
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10 ZAVER

Soucasny vyvoj ve stavebnictvi 1ze charakterizovat mimo jiné velkym zdjmem o hodnoceni
existujicich konstrukci, zejména z divodi rekonstrukci ¢i prodlouzenim Zzivotnosti starSich
objektli, a z divodu kontroly jakosti provedeni u konstrukei novych. To plati v maximalni
mozné mife 1 pro konstrukce Zelezobetonové, ¢i konstrukce z predpjatého betonu. Adekvatné
tomu narQsta vyznam stavebn¢ technickych prizkumi a vlastni diagnostiky stavebnich
konstrukei. V kontextu s platnymi ptedpisy se rovnéz v tomto sméru zvysuje preference

nedestruktivnich zptisobt méfeni a zkousek.

V této souvislosti je velmi pozitivnim faktem, Ze béhem posledniho desetileti mizeme
konstatovat oziveni zdjmu tradi¢nich i nové etablovanych vyrobci pfistrojové techniky
pro nedestruktivni zkousky o vyvoj novych a modernizaci tradi¢nich zkuSebnich metod

a zarizeni.

V pfipadé diagnostiky ocelové vyztuze je to jednak zasadni pokrok v konstrukci
elektromagnetickych indikatorti, jejichz moznosti jsou dnes zcela jiné, nez u predchozich
generaci, a zejména lze pozitivné kvitovat zaclenéni technologie georadaru mezi plnohodnotné

metody pro diagnostiku Zelezobetonu.

Stinnou strankou obecného pokroku je ztrata gamagrafie v terénni diagnostice,
kde hlavnim dtvodem je eskalace narocnosti platnych bezpeénostnich ptedpist, ktera tuto

metodu ucinila ekonomicky a organizaéné prakticky neudrzitelnou.

V pitedchozich kapitolach bylo v§ak jasné prokazano, Ze vétSinu standardnich pozadavka,
které oblast diagnostiky vyztuze pfinasi, 1ze uspokojivé fesit vhodnou kombinaci stavajicich
dostupnych metod. Zde je zasadni pfinos georadaru, ktery nejen, ze pokryje v kombinaci
s elektromagnetickymi indikatory vétSinu ukoli, ale umoziuje aplikovat postupy a €innosti
pred jeho ptfichodem nedosazitelné. Gamagrafie piekondva ostatni metody prakticky
jizjenve dvou dil¢ich aspektech — v ramci stanoveni polohy vyztuze ve velmi
komplikovanych prifezech konstrukce, s extrémni hustotou vyztuzeni v kombinaci s vice
vrstvami (Zelezobetonové tramy), a dale pii stanoveni spravného zainjektovani ptfedpinaci
vyztuze. Do jisté miry 1 toto je pfiCinou, pro¢ ndvrat gamagrafie do oboru nelze v dohlednu

ocekavat.

Na druhé strané rozvoj zobrazovacich technologii a dostupnost mobilnich rentgent

umoziuji dnes ve zvySené mife ve vhodnych ptipadech vyuziti rentgenografie.
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Prakticky vSechny dnes pouzivané metody slibuji navic zna¢né perspektivy dal§iho vyvoje
technologie 1 piistrojové techniky, a tim i1 zvySeni jejich praktickych moznosti. Je v§ak nutno
mit na paméti, ze v oblasti detekce ocelové vyztuze plati ve zvySené mife to, co mizeme
vztdhnout na celou oblast diagnostiky konstrukci:

e Jetieba vhodné kombinovat dostupné metody, neomezit se v dané oblasti pouze na jedinou.

e Vyuzivat moderni zafizeni, které umozni vyuziti maximalnich moznosti dané metody.

e Nezbytnd je vysoka odborna erudice persondlu, provade¢jiciho diagnosticka méieni,
zkusenost s danymi piistroji a typy konstrukei.

e V piipadé¢ nestandardnich meéfeni je Zzadouci provést piedchozi piipravu testy
na vhodnych modelech.

Takto vhodné vyuziti optimalnich postupi a technologii, ideilné vyuZivajicich
NDT principu, ve vysledku zajisti kvalitni vysledky diagnostiky konstrukce a jeji nasledné
adekvatni zhodnoceni. Na zakladé soucasnych trendii 1ze predpokladat dalsi pozitivni vyvoj

v oboru a dalsi rozsifeni moznosti kvalitni diagnostiky.
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Obr. 22 Ptiklad rozsahlé sekané sondy na tramu, pro uréeni vyztuzi ve druhé vrstvé by musela

byt sonda podstatng roZSANIEIST ........oivviiiiiiiie i 43

Obr. 23 Proceq Profometer PM 630, s oddélenou méfici sondou. Profometer PM-6 s dotykovym
displejem a integrovanou sondou; svitici Sipky na sondé¢ pomahaji lokalizovat vyztuz,

na displeji 1ze ihned kontrolovat spravnost méteni pomoci kiivek intenzity signalu [9]......... 44

Obr. 24 Hilti PS300 Ferroscan sesondou integrovanou s vyhodnocovaci jednotkou
A GISPIEJEM [L0] .t bbb 44

Obr. 25 Piiklad zaznamu pfistroje PM-630 z méfeni polohy hlavni vyztuze ve sténé
Zelezobetonového podchodu v arealu vapenky Mokra - liniovy sken hlavni vyztuZze ve sténé
S nedestruktivnim métenim priméru vyztuze. Kryti vyztuzi: 24 az 40 mm. Primér: naméteny
12-14 mm, skutecny (oveéfeny sondou) 12 mm. Mirn4 disproporce v namétenych hodnotach jde
na vrub druhu vyztuze TOR 30 se spirdlovité¢ kroucenymi podélnymi Zebry, kterd opticky

(i elektromagneticky) rozsifuji primer Vyztuze [12]....cccoviereriiiieiiiiseseeee e 46

Obr. 26 Dv¢ ukdzky georadarovych skenl tzv. radarogramil — s charakteristickymi projevy
prutli ocelové vyztuze v zelezobetonu, kdy polohu vyztuzi urcujeme z vrcholt hyperbolickych

zobrazeni odrazii radarového signalu v radarogramu. V obou piipadech byly do vrchola
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odrazovych hyperbol pro ndzornost vlozeny cerné tecky oznacujici skute¢nou polohu

detekovanych VYZtUZI [20].....ceoiiiiiiiiieii e 51

Obr. 27 Ukazka experimentalniho méfeni na mostni podpéte anténnim systémem 500 MHz [17]

Obr. 28 Vlastni georadarovd sonda Hilti PS1000 X-scan ma relativné malé rozméry
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Obr. 29 Liniové skenovani na boku pruvlaku zelezobetonové konstrukce a vystup v podobé
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Obr. 32 Rastr pro skeny 600 x 600 mm vytistény na plastovou desku, uzity pfi skenovani
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Obr. 37 Vlevo zaznam lokalizace dvojice kabelovych kandlti UZ sondou Proceq Pundit PL-200
PE, uprostfed a vpravo zdznam plosného skenu radarem Proceq GPR Live. Vystupy naznacuji
patrny rozdil mezi zainjektovanym a nezainjektovanym kanalem (nahoie) a pravdépodobnou
moznost vyuziti modifikace téchto metod a zafizeni (samoziejm¢ s ohledem napf.
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Obr. 38 Rentgenogram experimentdlnich zkuSebnich desek rozmérti 150 x 150 x 75 mm
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Obr. 39 Krabicové modely s libovolné ménitelnou polohou vyztuze (vlevo), a alternativni

krabicovy model simulujici vyztuzeni konkrétniho realného prvku (vpravo) .........ccceevrnnene. 72

Obr. 40 Testovani moZnosti georadaru Hilti PS1000 X-scan na fyzikalnim modelu: Nahote
uspofddani modelu pied vyplnénim piskem v jedné ztestovanych konfiguraci vyztuze,
uprostfed model vyplnény kiemicitym piskem a meéfeni po piekryti sololitovou deskou

a meficim rastrem, dole vystupy z méteni ve 2D a 3D provedeni pro dalsi analyzy............... 74

Obr. 41 Dvojice masivnich testovacich blokil v arealu Fakulty stavebni VUT v Brné. Levy blok

obsahuje vybrané nehomohenity, pravy je z prostého betonu pro srovnavaci méfenti............. 76
Obr. 42 Schéma masivniho bloku s rozmisténim vyztuzi a riznych typt nehomogenit [37]..76

Obr. 43 Priklad malé Zelezobetonové desky — 600 x 400 x 70 mm, model spodni ¢asti privlaku

V konkrétnim Zelezobetonovém monolitick€m SKEIEtU ......oevvvvveiiiiiiiieieee et eeeeens 77

Obr. 44 Model spodni ¢asti jedné z variant pfedpjatého nosniku KA-73, vyztuzend podle
typového vykresu (véetné meékké konstrukéni vyztuze), model je soucasti celé série totoznych
modeld, lisicich se zainjektovanim kabelovych kanalkil............c.cccooiiiiiiniiiicnicc 78

Obr. 45 Soudasti testovaci drahy pro radiografii v ozafovné Ustavu stavebniho zkusebnictvi

FAST VUT V BINE ..o 79

Obr. 46 Sloup obdélnikového priifezu s pristupnymi dvéma stranami. Pro aplikaci plosného

radarového skenu je vhodné pouzit pevnou podlozku s natisténym skenovacim rastrem ....... 81

Obr. 47 Dvojice horizontalnich skentl na sousednich sténach sloupu se zobrazenim hlavni nosné

vyztuze (nahote) a vertikalni liniovy sken od paty sloupu vzhiru, zachycujici timinky (dole)
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Obr. 48 Plosny radarovy sken formatu 600 x 600 mm pofizeny na bo¢nim lici sloupu potvrdil
ptedchozi zjisténi liniovych skentl, a uptesnil zasadni sklon tfminka vznikly patrné deformaci
armokose pfi umisténi do bednéni. Tomuto faktu napovida i rozdilné kryti hlavnich vyztuzi

(armokos byl patrné€ umistén do sloupu obdélnikového piidorysu otoceny o 90 stupnd) ........ 83

Obr. 49 Priklad horizontalnich skend na sténdch Ctvercového sloupu (zelezobetonova hala
v Otrokovicich — objekt 63a, firmy Obaly Morava). Na skenech je zachycena hlavni vyztuz
sloupu ve vysce cca 1,4 m nad podlahou na vSech Ctyfech stranach sloupu, kryti véetné omitky

bylo proménlivé od 30 mm do 60 MM [43]...ccceiiiiiiiiiiii 84

Obr. 50 Slozenim liniovych skend ziskdme tez sloupem ve vySce cca 1,4 m nad podlahou

S jasn¢ patrnou polohou osmi zjisténych prutd hlavni vyztuze [43].....ccccoeviiiiiiiiiiieiieeiee 84

Obr. 51 Ctvefice pilitd mezilehlych podpér mosti ev.¢. 50-003..1 a 50-003..2 v Bmg,
dokumentujici opakujici se deformaci armokost a jejich ,,pfirazeni* do jednoho rohu bednéni

[AA-B5] ... eeeeeeeee e s s see e s s e ettt 85

Obr. 52 Ctvefice piliti mezilehlych podpér mostil ev.¢. D1-237..2 v Brné, dokumentujici

opakujici se deformaci armokosii a jejich ,,pfirazeni“ do jednoho rohu bednéni [46]............. 85

Obr. 53 Méfeni hlavni vyztuze na sloupech nesoucich galerii ve 2. NP Pavilonu
Z na Brnénském vystavisti bylo provadéno s mirnym pozvednutim celni ¢asti sondy, sonda

I v tomto rezimu poskytuje relevantni zobrazeni polohy hlavnich VyztuZi..........ccccoevivnnnnne 86

Obr. 54 Typicky vystup méfeni na kruhovém sloupu — radarogram v podobé¢ rozvinutého
kruhového plasté. Sloup obsahoval celkem 8 hlavnich vyztuZzi s proménlivym krytim. Takovéto
proménlivé kryti (kdy narozvinutém plasti sloupu pfipomina linie vedend vyztuzemi
sinusoidu) je pro kruhové sloupy typické. Je disledkem excentrického umisténi armokose
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Obr. 55 Pro srovnani — adekvatni zdznam provedeny elektromagnetickym indikatorem Proceq
Profometer PM-630. Zde sonda umoznila i stanoveni priméru vybranych vyztuzi, ale méteni
je podstatné komplikovangj$i, nebot’ sonda se musela pohybovat na sloupu de facto po spirale,

dané linii ovijenych tfrminkd s malou rozteci. Tento problém technologie radaru nema.......... 87

Obr. 56 Masivni sloupy mezilehlé podpory mostu ev.¢. D2-058..2 u Lanzhota s pramérem 1600

rrrrr

po obvodu sloupu ve vysce cca 1500 mm nad terénem (dole). Na skenu je patrno 42 prutti hlavni
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vyztuze (kryti cca 50 — 170 mm). Jak je patrné z linie prolozené vyztuzemi v ,,fezové™ Casti

skenu, ani tomuto sloupu se nevyhlo excentrické umisténi armokose v bednéni [48]............. 88

Obr. 57 Sloupy rozvodny velmi vysokého napéti o priméru v misté¢ méfeni 325 mm (nahote).
Liniovy radarovy sken potizeny horizontalné¢ po obvodu sloupu ve vySce cca 1200 mm jasné

ukdzal 10 prutd hlavni VYZtuZe [49] ....ccoiiiiii e 89

Obr. 58 Budova 33 aredlu Fatra Napajedla ze 30. let 20. stoleti (nahote) a radarovy sken
provedeny po obvodu sloupu, obsahujiciho svod srazkové vody. Sken zobrazuje 8 vyztuzi a pod
nimi linii plasté svodu. I svod je umistény ve sloupu excentricky, proto linie v ,,fezové™ ¢asti
radarogramu, ktera zobrazuje prab¢h plaste¢ svodu pod povrchem sloupu, mé tvar

2y STUSOIAY ) [50] 1ttt bbb 90

Obr. 59 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 rozte¢emi cca 130 mm a krytim 80 — 120 mm (nahote). Celkovy pocet
vyztuzi neni mozné urcit diky delaminaci betonu a vyskytu pridané vyztuze v misté sanace

(ve stiedni ¢asti sanace). Linie delaminace je dobie patrna na spodnim vyfezu skenu (dole) [48]
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Obr. 60 Mincovna Krométiz — plosny radarovy sken formatu 600 x 600 mm stropni
zelezobetonové desky, potfizeny shora pies skladbu podlahy. Zde zobrazeni nastaveno tak, aby
Vv pohledové ¢asti skenu byly zobrazeny objekty mezi povrchem a hloubkou 100 mm. Na skenu
jsou v této oblasti vidét dvé vodovodni trubky umisténé ve vyrovnavacim betonu podlahy
Vv hloubce cca 60 mm. Na dolnim fezu jsou vidét i dvé vrstvy vyrovnavaciho betonu a v hloubce

cca 100 mm horni strana betonove desKy..........ooveiiiiiiiii e 94

Obr. 61 Mincovna Krométiz — ploSny radarovy sken formatu 600 x 600 mm stropni
Zelezobetonové desky, potizeny shora pies skladbu podlahy. Zde zobrazeni nastaveno tak, aby
Vv pohledové ¢asti skenu byly zobrazeny objekty mezi hloubkami 100 a 200 mm. Na skenu

je v této oblasti patrna horni vyztuz Zelezobetonové desky, v hloubce cca 140 mm ............... 94

Obr. 62 Mincovna Krométiz — ploSny radarovy sken formatu 600 x 600 mm stropni
zelezobetonové desky, pofizeny shora pies skladbu podlahy. Zde zobrazeni nastaveno tak, aby
v pohledové casti skenu byly zobrazeny objekty mezi hloubkami 200 a 300 mm. Na skenu

je v této oblasti patrna dolni vyztuz zelezobetonové desky, v hloubce cca 290 mm ............... 95

Obr. 63 Priklad radarového skenu desky v misté sondy D1 vramci stavebné technického

prizkumu stropu v objektu Ferona v Bmé, ze spodniho lice. Na skenu je zachycena poloha
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hlavnich vyztuzi v desce, a soucasné fezova Cast skenu zachycuje odraz zadni strany desky,

a vymezuje tim tloustku desky cca 90 mm [52]......ccoiiiiiiiiiiiiii 96

Obr. 64 Vyuziti nejvétsiho plosného radarového skenu formatu 1200 x 1200 mm na kontrolu
vyztuzeni sanace stropu v objektu Minaretu v Lednicko-Valtickém arealu, TentyZz sken
je zobrazen tak, Ze v levé verzi zobrazuje v pohledu vyztuzeni svafovanou siti 150 x 150 mm
v oddélenych blocich (v hloubce cca 30 mm) a prava verze zobrazuje spodni vyztuzeni Stropu

op¢t nakladenymi svafovanymi sit¢émi 100 x 100 mm) hloubka cca 180 mm..........c.ccccuvennee 97

Obr. 65 Dvojice radarovych skenit 1200 x 1200 mm (nahote) pofizena z horni strany
zelezobetonové desky Nakupniho centra na Videniské ulici v Brn€. Uprostied plidorys stropu
s vyznacenim ploch obou skent (H1-2 a H1-1) a vykresem zjisténé vyztuze, dole sekana sonda
S1 v misté skrytého privlaku a vykres vyztuZeni (fez) v misté sondy. Ve skenech je vyztuZeni
jednoznacné, s vyjimkou skrytého pritvlaku, kde jsou jednotlivé vyztuze diky nahusténi obtizné

detekOVAtEING [ 53] .eeiiiiiiiiiie ettt ee et 99

Obr. 66 Situace z pfedchoziho obrazku muze byt vhodnou indikaci k vyuziti 3D vystupu skenu
pfi analyze vyztuzeni. Pfiklad 3D zobrazeni skenu, s dobfe patrnymi ohyby nékterych zelené

ZNAZOTNENYCH VYZEUZT [ 53]t 100

Obr. 67 Silazni Zlab, jehoz stény jsou tvoieny zelezobetonovymi prefabrikaty ve tvaru pismene
L, sezékladnou piekrytou deskou z dratkobetonu. Zde porusend c¢ast jihozapadni stény
silaZniho Zlabu v délce 30 m. Vpravo za cisternou je patrny vyrazny zlom stény. Vpravo detail

jedné z poruch mezi prefabrikaty ¢. 21 a 22 pfi pohledu z vnitini strany ..........c.cceevvvevvinennn. 101

Obr. 68 Schematické znazornéni polohy méfenych mist na vnitini (vlevo) a vnéjsi (vpravo)
¢asti obvodovych prvki, a na obou strandch vnitiniho prvku. Spary mezi prvky jsou zvyraznény

CEIVENOU PINOU CATOUL ..ttt ettt ettt ettt ettt et et e e be e et e esae e e b e e e beeenbeennneaneeaneas 102

Obr. 69 Vlevo panel ¢. 35 ve stfedni stén¢ silaznich Zlabt z jihozapadni strany — probihajici

plos$né radarové skenovani, vpravo vysledek plo§ného skenovani ...........cccocveviiiiiiiicinnn, 102

Obr. 70 Nahote liniové skeny v urovnich b a ¢ a dole vyztuz detekovana elektromagnetickym

indikatorem vyznacend na povrch prvKu........ccooiiiiii 103

Obr. 71 Stavebné technicky prizkum stén vybéhu medvédid v ZOO Brno (tzv. Kamcatska
chalupa) - priklad slozeni plosnych skenti formatu 600 x 600 mm a liniového skenu v délce

8 m, zachycujici vyztuzeni svafovanymi sitémi, misty se prekryvajicimi..........ccccceveverienne 104
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Obr. 72 Stropni panel v Hotelu Myslivna v Brné¢ sitky 1200 mm. Radarovy liniovy sken vedeny
ze spodniho lice napfi¢ stropnim panelem uprostied rozpéti. Na skenu je patrnych 6 hlavnich
vyztuzi, a v Casti fezu ivrcholy 5 dutin v panelu, které vSak software zpracoval v misté
prasecikii odrazovych hyperbol vytofenych vaztuzeni a vrcholy dutin jako dalsi vyztuze
(nahote). Ve stfedu tentyz sken, pro nazornost je v ¢asti fezu vyztuz vyznacena Cerné a dutiny

bile, a dole vysledné redlné vykresleni vyztuzZeni [S5].....cccoviiriiiiiieniiiie e 105

Obr. 73 Vyskovy objekt Sumavska Brno, zdznam liniového skenu piistrojem PS1000 napii¢
stropnim panelem od spodniho lice. Dobie jsou patrny jednotlivé ocelové vyztuze a vrcholy
dutin v panelu, ne okrajich skenu jsou jesté zachyceny krajni vyztuze sousednich panelil
(nahote). Dole tentyz sken ofiznuty na rozmeér stropniho panelu, se zvyraznénymi vyztuzemi

(Cernd) a dutinami (DI1A) .....eoivieiiiiiiiiie e 106

Obr. 74 Sken z piedchoziho obrazku, kde softwarem nezpracovana data v ,,fezové* ¢asti skenu
presné napovi, jak software vytvaii zobrazeni fiktivni vyztuze namisto dutin, v misté vrcholti

odrazovych hyperbol, pfipadné v misté jejich protindni. Nahote surova data, dole usmérnéné

Obr. 75 Vysledky méfeni hlavni vyztuze ptistrojem HILTI PS 1000 uprostied rozpéti priavlaku
S1-1. U spodniho lice je registrovano v souladu s vykresovou dokumentaci 5 prutl vyztuze
(znaceno 1 az 5), projev odrazu radarovych vin na okraji prvku je oznacen 0. Typ a prumér

vyztuzi byl ovéien cilenou sekanou SONUOU ..........ccoviiiieieieie e 109

Obr. 76 Vysledky méteni hlavni vyztuze ptistrojem HILTI PS 1000 u podpory privlaku S3-1.
U spodniho lice jsou registrovany v souladu s vykresovou dokumentaci 4 pruty vyztuze,
je patrny i rozdil praméri. (znaceno 1 a 2), projev odrazu radarovych vin na okraji prvku
je oznacen 0. Uprostied fezu je zachycen jeden z ohybu hlavni vyztuze. Typ a primér vyztuzi

byl ovéien cilenou seKanou SONAOU.......cuuiuiriiiiiiiiieieie e 109

Obr. 77 Liniovy radarovy sken napfi¢ privlakem v objektu Palace Jalta v Brné ze spodniho
lice, jasné patrnych 8 vyztuzi u spodniho lice, bohuzZel technologie radaru pfi tak hustém
vyztuzeni neumoznuje zobrazeni vyztuzi ve 2. fadé — jsou sice z ¢asti na skenu zobrazeny,
ale diky malym rozte¢im a vzijemnym zakrytim je sken témé&f nevyhodnotitelny. Siika

PIUVIAKU J& 500 MM ...ttt et e e 110

Obr. 78 Pavilon Z na Brnénském vystavisti — zakladem diagnostiky vyztuze zeber se stalo

liniové skenovani radarem zespodu prvka (nahote). Dole zaznam liniového radarového skenu
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napii¢ Zebrem u spodniho lice, na pravém obrdzku zvyraznéna poloha hlavni vyztuze, krajni

pruty jsou méné rozeznatelné vlivem okrajového efektu odrazu [S7]........cccoeviiiriniiinnnnn. 111

Obr. 79 Pavilon Z Brnénského vystavisté — piiklad provadéni plosného skenu z boku Zebra,
problém ¢inil maly rozmér prvku, zejména jeho vyska (vlevo). Vpravo radarogram s dobie

patrnym ohybem hlavni VYZtuZe [S7]...ccovooiiiiiiiiiie s 112

Obr. 80 Pavilon Z Brnénského vystavisté — ptiklady provadéni plosného skenu z boku pravlaku,
1 zde Cinila problém maléd vyska prvku. Vpravo radarogram s dobfe patrnym ohybem hlavni

N 411/ [ 1A ST SPP RPN 113

Obr. 81 Privlak 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 privlakem v mist€ skenu [58] .......ccceviveiiiiiiiiiicneeee 113

Obr. 82 Pavilon Z Brnénského vystavisté — zaznamy liniového radarového skenu podél bo¢niho
lice Zebra, horni sken je nastaven tak, aby zobrazoval timinky, dolni sken tak, aby zobrazil

OhybY SMYKOVE VYZIUZE [57]..veeveiriiiieiiiee ettt 114

Obr. 83 Diky okamzité vizualizaci vysledkli méfené na displeji radarové sondy je mozné

naptiklad okamzité zakresleni polohy ohybti na povrch prvku pro dalsi ¢innosti [59].......... 115

Obr. 84 Budova ¢. p. 329 v Osvétimanech, Ptiklad liniového radarového skenu potizeného
vodorovnym pojezdem na bo¢nim lici pravlaku ptistrojem Hilti PS1000, na skenu je dobte
patrnd poloha tfminki a jednoho ohybu hlavni vyztuze (Sikmy prvek v horni - pohledové ¢asti
skenu) — u timinki je v ,,fezové™ Casti skenu patrné, Ze jsou Ctyistiizné — jsou patrné dvé ze Ctyf

svislych fad — druhé dvé jsou patrné na skenu z protilehlého boku pravlaku [60] ................ 116

Obr. 85 Pavilon Z na Brnénském vystavisti - zaznam méfeni rozte¢i a kryti tfminkd v zebru

elektromagnetickym indikatorem véetn€ praimeru prutu [S7].....coceviiviiiiiiiiiiiiicieee 116

Obr. 86 Priprava mista provadéni vyvrtu v primyslovém objektu, radarova sonda Hilti PS1000

X-SCAN umoziuje na displeji okamzitou vizualizaci plosného skenu a rozhodnuti pro misto

Obr. 87 Typovy vykres prvku KA-67 pro délku 12 m, vlevo fez v ¢ele prvku, vpravo uprostied
TOZPEEL [O5] vttt bttt 119

Obr. 88 Radarové skeny (radarogramy) pofizené ze spodni strany nosniku KA-67 ptiblizné

uprostied rozpéti. Vlevo liniovy sken napti¢ nosnikem, zachycuje vSech 11 ptredpinacich kabelid
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u spodniho lice vCetné téch ve druhé vrstvé. Na pravém obrazku je ovétovaci plosny sken 600

x 600 mm v témze misté, zachycujici totozné kabely a tfrminky [65].......cccccceviirniiiiiennnnne 120
Obr. 89 Typovy vykres nosniku I (fez uprostied rozpéti) [65] ....ccovvrverririiieniieiiie e 121

Obr. 90 Vlevo liniovy radarovy sken ze spodniho lice, zachycujici spodni trojici pfedpinacich
kabell a v§echnu podélnou mékkou vyztuz v prvku, vpravo ovétovaci plosny sken 600 x 600
mm v témze misté. Dole tentyz ploSny radarovy sken formatu 600 x 600 mm pro nazornost

v provedeni 3D v razném naklopeni. Veskerad vyztuz je jasné patrna [65] .......ccocevvvviveernnen. 122

Obr. 91 Typovy vykres nosniku DS-A, vlevo fez na konci nosniku, uprostfed nad mezilehlou

podpérou (vzpérou) a vpravo uprostied stiedniho pole [65] ......ccccvveriiiiinniniiiieieee e 123

Obr. 92 Radarové skeny potizené z bo¢niho lice nosniku DS-A cca 3 m od kraje nosniku. Skeny
zachytily kromé& mé&kké vyztuze 4 a 3 predpinaci kabely. Zbyvajici dva kabely nebylo mozné
detekovat kviili roz$itené horni partii nosniku. V partiich nosniku nad mezilehlymi podpérami
ze stejného divodu bylo redlné zachytit vzdy na kazdé strané jen jeden az dva spodni
KADEIY [B5] ...ttt bbb 123

Obr. 93 Silni¢ni most ev.¢. 57-016 ptfes mistni vodote¢ u obce Holasovice u Opavy, stav

ST 011U 0 OSSR 125

Obr. 94 Silni¢ni most ev.¢. 57-016 ptes mistni vodote¢ u obce Holasovice u Opavy — podélny

a PHCNY T€Z MOSTEM [70] .eeiiiiiiieie e 125

Obr. 95 Puvodni deklarované vysledky stanoveni vyztuZzeni v tramech mostu z roku 1991 [67]

Obr. 96 Nové radiograficky stanovené vyztuzeni krajniho tramu uprostred rozpéti. [68].....129

Obr. 97 Celkovy pohled a detail umisténi méficiho rastru pfi jednom ze série méteni na bo¢nim

lici Krajniho trAMU .....oeiiiii 130

Obr. 98 Priklad jednoho z radarovych skenli s jasn€ zobrazenou polohou hlavnich nosnych
vyztuzi (zde ohybem jedné znich), timink i vodorovné konstrukéni vyztuze. Vysledek
je mozné zobrazit pro nazornost v plnohodnotném 3D zobrazeni s moznosti libovolné

PTOSTOTOVE TOTACE ....vveureeieeereesiree e ssre e s e st et et ense e s e e s e et e sme e e e e b e e e nn e e nme e e e e nne e e nneenne e e 130

Obr. 99 Dalsi z radarovych skenl s jasn€ zobrazenou polohou hlavnich nosnych vyztuzi
(a ohybem dvou z nich), tfminkl i vodorovné konstrukéni vyztuze. Zde je demonstrovana

moznost zobrazeni v kompletnim 2D (na celou hloubku dosahu radaru), vedle adekvatni 3D
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a dole trojice zobrazeni téhoZz skenu, se separatnim zobrazenim tfminkl a konstrukéni vyztuze
u povrchu, ohybu cca 80 mm pod povrchem a kone¢né druhého ohybu cca 150 mm

pod povrchem. Tyto moznosti vyrazné usnadfiuji vyhodnocovani a dalsi praci s radarovymi

Obr. 100 Priklad vysledku slozeni radarovych skent na vnéjSim lici krajniho tramu mostu,
skenovana oblast zac¢ind 290 mm od kraje trdmu. Jednoznac¢né je patrna jak poloha tfmink, tak
ohybt smykové vyztuze i vodorovné konstrukéni vyztuze, pocty ohybli smykové vyztuze
Vv kazdé pozici byly nasledné stanoveny kombinaci skenli z obou licti tramu ............c.ccneee. 132
Obr. 101 Schematicky vykres polohy ohybii smykové vyztuze v krajnim trdmu mostu na
navodni stran¢ z Holasovické (Krnovské) strany. Vyztuzim jsou piifazena Cisla odpovidajici
oznaceni v fezu trdmem uprostied rozpéti v Obr. 102. 1 — pét vyztuzi spodni fady jdouci pfimo
do podpory. 2 — trojice vyztuzi ohybajicich se ze stiedni fady (obé krajni a stfedni). 3 — dvojice
vyztuzi ohybajicich se ze stfedni fady (druhd a &tvrtd). 4 — dvojice vyztuzi ohybajicich
se z horni fady (ob¢ krajni). 5 — dvojice vyztuzi ohybajicich se z horni fady (druha a Ctvrtd).
6 — jedna vyztuz ohybajici se z horni fady (Stfedni).........cceeveeriieiiiiiiici e 132
Obr. 102 Schematicky fez tramem uprostied rozpéti, jednotlivym vyztuzim jsou piifazena

¢isla, korespondujici s oznacenim jednotlivych ohybti v Obr. 101 .....c.ccovviiieiiiiiiiiiiieeee, 132
Obr. 103 Jeden z pivodnich armovacich vykresti mostu — vyztuzeni trdmi [66] ................. 133

Obr. 104 Porovnani skutecné a pfedpokladané polohy ohybii smykové vyztuze v krajnim trdmu

mostu na navodni stran¢ z Holasovické strany. Skute¢na poloha ohybtli nakreslena cervené [69]

Obr. 105 Porovnani skutecné a ptedpokladané polohy ohybli smykové vyztuze ve stfednim

tramu mostu z Holasovické strany. Skute¢na poloha ohybil nakreslena ¢ervené [69]........... 134
Obr. 106 Bytovy ditm v ulici Sadova 571, Brno — Modfice..........coeiiieiiiiiiiiiiiiicieee 136

Obr. 107 Balkon v 1.NP na vychodni strané¢ domu. Jedn4 se o nejvice poSkozeny balkon

ze vsech, jehoz nosna konstrukce vykazuje i znacny prohyb........ccccoovviiiiiiiiiiiiiiicee 137

Obr. 108 Detail poSkozeni balkonu v 1.NP. Hlavni vyztuz @ 12 (V) je zakoncena héky, které

JSOU ObNAZen€ @ ZKOTOAOVANE .........oiuiiiiriieiiieiesieeste ettt ettt ettt sre et enee e 137

Obr. 109 Detail koroze vyztuze a uchyceni zabradli na rohu balkonu v L.NP....................... 137
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Obr. 110 Rozmisténi radarovych skent 600 x 600 mm na spodnim lici balkonu v 1. NP v jeho

J1Znd CAStT (SCaN 1.1 @Z 1.8). cueiiiiiiiiiciic s 138

Obr. 111 Poloha radarového skenu 600 x 600 mm na spodnim lici balkonu v jeho

severovychodni ¢asti (scan 4) a skenu 1200 x 1200 v 1. NP (scan 3) ....ccccevvveevvevieiieeieannnns 139

Obr. 112 Ptiklad radarového skenu (scan 1.5) na spodnim lici balkonu v 1. NP, zobrazen pohled
na vyztuz a fezy ve dvou na sebe kolmych smérech, v pficnych fezech skenu je dobie patrné,
ze v tomto misté je hlavni vyztuz umisténa velmi blizko spodnimu lici prvku, téméf v jedné

roviné s konstruk¢ni vyztuzi u spodniho lice (scan je situovany v pohledu zespodu)............ 139

Obr. 113 Soubor slozenych navazujicich radarovych scanti (scan 1.1 — 1.8 a scan 4), zobrazujici

Vv pohledu odspodu zjisténou vyztuz v desce balkonu v 1. NP.......cccccovviiiiiiiiciieneee e 140

Obr. 114 Radarovy scan 1200 x 1200 mm desky balkonu v 1. NP (scan 4) v zobrazeni 3D.
Na scanu je dobte patrna poloha prutii hlavni vyztuze, kdy od hékl na vnégj$i strané balkonu
(ve scanu nejsou zobrazeny) je vyztuz ,,seSlapana® tak, ze u vetknuti konzoly je prakticky

V jedné rovin€ s konstrukéni vyztuzi u spodniho lice desky ........c.ccovvviiiiiiiiiiiicniccieee, 140

Obr. 115 Zaznam méfeni rozteci, kryti a priméra hlavni vyztuZe na spodnim lici balkonu
vV 1.NP pfistrojem Profometer PM-630. Osové vzdalenosti jednotlivych vyztuzi umoZnily
provést orientacni stanoveni jejich primért. Ze zaznamu je patrné, ze blizko dolniho povrchu
je vyztuz malého priméru (odseknutim potvrzeny V @ 6 mm), hlavni vyztuz (odseknutim

potvrzena jako V @ 12 mm) je vSak rovnéz pfili$ blizko dolnimu povrchu ... 141

Obr. 116 Zaznam méfeni rozteci, kryti a primért rozdélovaci vyztuze na spodnim lici balkonu
Vv 1.NP pfistrojem Profometer PM-630. Ze zdznamu je patrn€, Ze vSechny pruty maji maly
prumér (odseknutim potvrzeny V @ 6 mm), piic¢emz €ast se nachazi pod hlavni vyztuzi a ¢ast

Nad hlaVnT VIZEUZI.....ooiiiii 141
Obr. 117 Sekané sondy k vyztuZi na spodnim lici balkonu v 1.NP .........cccccoiiiiiiiiinnn 142

Obr. 118 Detail cilené sondy k vyztuzi pro ovéfeni priméru a zejména druhu vyztuzné vlozky

Obr. 119 Schematicky vykres zjisténého vyztuzeni desky balkonu v 1. NP. Popis jednotlivych

druhti vyztuze je uveden na nasledujicich fezech...........ccoooiiiiiiiiii 143

Obr. 120 Schematicky vykres vyztuZze balkonu v 1. NP viezu A-A" (u stény). Na fezu

je uvedeno kryti hlavni vyztuze od dolniho lice, které se pohybuje pouze od 20 mm do 45 mm



Obr. 121 Schematicky vykres vyztuze balkonu v 1. NP viezu B-B’ (rozd¢lovaci vyztuz)

a C-C’ (hlavni vyztuz kratsi strany). Hlavni vyztuz je i zde velmi blizko dolnimu povrchu desky

Obr. 122 Celkovy pohled na zkoumanou oblast konstrukce, sloup oznaceny S1, nosnik

oznaceny N1 a sloup 0ZnaCeny S2 [72] ....ccociveiiiieiieiiiie e 146

Obr. 123 Celkovy pohled na zkoumanou oblast konstrukce, sestavajici ze dvojice sloupl
(S1 a S2) a nosniku ozna¢eného N1. Na obrazku jsou vyznaceny vSechny provadéné radarové
skeny. Byly zvoleny dva typy skenti, liniové znacené na obrazku LSR a plosné skeny formatu

600 x 600 mm, znacené v obrazku PSR [72] ...ccoeiiiiiiiiiiieiie e 147

Obr. 124 Celkovy pohled na zkoumanou oblast konstrukce, sestavajici ze dvojice sloupi
(S1aS2) a nosniku oznaceného NI1. Na obrazku jsou vyznafeny vSechny liniové skeny
provadéné elektromagnetickym indikatorem, zna¢ené v obrazku zelené a cilené sekané sondy
ke zjisténi typu vyztuze a ovéfeni priméru (mimo jiné pro kalibraci pro NDT urceni praméru

V jinych Castech KONSruKee) [72] . ..eiiveiiiiieiieiieees s 148

Obr. 125 Sonda LSR-1. Liniovy sken napfi¢ sloupem S1 ve vySce 1000 mm nad podlahou
zachycujici 5 prutl hlavni nosné vyztuze. Zdéanlivé nehomogenity ve vétsi hloubce jsou

ve skutecnosti pouze interference radarovych odrazil...........cccovvriiiiiiiieniiie e 148

Obr. 126 Sonda LSR-1. Liniovy sken napii¢ sloupem S1 ve vySce 1000 mm nad podlahou
zachycujici 5 pruth hlavni nosné vyztuze. Zdanlivé nehomogenity ve vétsi hloubce jsou

ve skutecnosti pouze interference radarovych odrazil...........ccoeoviiiiiiiiiiiiiiic, 149

Obr. 127 Sonda LSR-3. Liniovy sken napfi¢ sloupem S2 ve vySce 1000 mm nad podlahou
zachycujici 5 prutd hlavni nosné vyztuze. Zdanlivé nehomogenity ve vétsi hloubce jsou

ve skutecnosti pouze interference radarovych odrazil...........cccoeiiiiiiiiiiiiiiniiic, 149

Obr. 128 Sonda LSR-2. Liniovy sken sloupem S1 v misté sondy LSR-2 zachycuje polohu
tfminki paty sloupu od cca 100 mm nad podlahou do vySky cca 2000 mm...........ccoccvvrneenen. 149

Obr. 129 Sonda LSR-4. Liniovy sken sloupem S2 v misté sondy LSR-2 zachycuje polohu
timinkd paty sloupu od cca 100 mm nad podlahou do vysky cca 2000 mm...........ccccveennee. 149

Obr. 130 Vystup radarového plosného skenu konzoly sloupu S1 v misté sondy PSR-5, v podobé¢
pohledu na skenovanou oblast a fezi ve dvou na sebe kolmych smérech. Na pravém obrazku

je sken upraveny tak, aby zachycoval pouze zjisténé objekty mezi urovnémi 130 a 190 mm pod
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povrchem. Na skenu je dobfe patrny ohyb jedné z vyztuzi v hloubce cca 130 mm (v pohledu

a fezu skenu 0Znaceny SIPKAIML) ......oiviiiiiiiieiiiie e 150

Obr. 131 V sondé¢ PSR-5 byly provedeny dva plosné skeny, navzajem se prekryvajici, jez
umoznily na celém boku konzoly sloupu S1 zachyceni vSech vyztuzi (povSimnéte si hlavni
vyztuze pod Sikmou ¢asti konzoly, ma extrémni kryti, rozhodné neodpovidajici kryti ptivodné

PTOJEKEOVANGINIIL) ...t 150

Obr. 132 Sonda LSR-6 byla provedena ve formé liniového skenu na spodnim lici nosniku
jetabové drahy oznaceném N1 bezprostiedné u sloupu (pro zjisténi hlavni vyztuze) a déle
na bo¢nim lici nosniku pro lokalizaci tfminkli a zjiSténi ptipadnych ohybt hlavni vyztuze.

Na bo¢nim skenu nebyly zadné ohyby hlavni nosné vyztuze zjiSt€ny..........ccccvvvvervrivernenne. 151

Obr. 133 Vystup radarového plosného skenu konzoly sloupu S1 v misté sondy PSR-5, v podobé
pohledu na skenovanou oblast a fezii ve dvou na sebe kolmych smérech. Vpravo sken
je upraveny tak, aby zachycoval pouze zjisténé objekty mezi urovnémi 50 a 170 mm pod
povrchem. Na skenu je dobfe patrny ohyb jedné z vyztuzi v hloubce cca 70 mm a soucasné

pomérné velké kryti hlavni vyztuze pod Sikmym licem konzoly.........cccocoeviiiiieniiniicnnnn 151

Obr. 134 Dvojice piekryvajicich se skenii na konzole sloupu S2, skeny oznacené PSR-8
zachycujici vyztuz nacelém boku konzoly. Vpravo cast skenu z ptedchoziho obrazku
je upravena tak, aby zachycovala pouze zjisténé objekty mezi trovnémi 100 a 200 mm
pod povrchem. Na skenu je dobfe patrny ohyb jedné z vyztuzi v hloubce cca 110 mm

(v pohledu a fezu skenu 0znaceny SIPKAML) ........oooveiririiiieiiinieiei e 152

Obr. 135 Liniové méteni elektromagnetickym indikatorem naptic sloupem S1 ve vysce 1300
mm od podlahy, v misté provedeni sondy S1-1. S vyuzitim kalibrace pfistroje bylo zaméfeno
celkem 5 profild hlavni svislé vyztuZe o priméru 20 mm. Vnitini hrana sloupu. Pro dalsi vyuziti

byla poloha vyztuzi soucasné kreslena na povrch Konstrukce [72]........ccoeovieneincicnnnnienn 153

Obr. 136 Liniové méteni elektromagnetickym indikatorem naptic¢ sloupem S1 ve vySce 7000
mm od podlahy, v misté provedeni sondy S1-2. S vyuzitim kalibrace pfistroje bylo zaméfeno
celkem 5 profilt hlavni svislé vyztuze o priméru 20 mm. Vnéjsi hrana sloupu. Pro dalsi vyuziti

byla poloha vyztuzi soucasné kreslena na povrch Konstrukce [72]........cccooevviiiininiinnnnn. 154

Obr. 137 Liniové méteni elektromagnetickym indikatorem naptic¢ sloupem S1 ve vySce 1300
mm od podlahy, v misté provedeni sondy S1-3. S vyuzitim kalibrace pfistroje byly zaméteny
celkem 2 profily hlavni svislé vyztuze o priiméru 18 mm. V misté sondy byla provedena sekana

SONAA 0ZNACENA SV [72] .ottt 155



Obr. 138 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem po vysce sloupu S1, 0,1 — 5,0 m
od podlahy, v misté provedeni sondy S1-4. Primérna rozte¢ tfmink 140 — 160 mm. Timinek

0 prumé&ru 8 mm, hladka vyztuz. Kryti vyztuze cca 10 — 20 Mm [72] ....coeovevevveiicieiiens 156

Obr. 139 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napfti¢ sloupem S1 pod konzolou,
V misté provedeni sondy S1-5. S vyuzitim kalibrace ptistroje Profometer PM630 bylo zaméfeno
celkem 5 profild hlavni svislé vyztuze o priméru 20 mm. Vnitini hrana sloupu. Pro dalsi vyuziti

byla poloha vyztuzi sou¢asné kreslena na povrch Konstrukce [72].......cccocevvevviieeneciiesnene. 157

Obr. 140 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napti¢ konzolou sloupu S1, v misté
provedeni sondy Kl1-la. S vyuzitim kalibrace pfistroje Profometer PM630 bylo zamétfeno
celkem 6 profilt svislé vyztuze o priméru 20, 18 a 8 mm. Pro dalsi vyuziti byla poloha vyztuzi

soucasné kreslena na povrch Konstrukce [72] ....covevvoeeiieiiiiiie i 158

Obr. 141 Liniové méteni elektromagnetickym indikatorem napftic¢ konzolou sloupu S1, v misté
provedeni sondy K1-1b. S vyuzitim kalibrace pfistroje Profometer PM630 bylo zaméieno
celkem 8 profilt svislé vyztuze o pruméru 20, 18 a 8 mm. Vodorovna vyztuz byla ovéfena
sekanou sondou oznaCenou SV4. Pro dalsi vyuziti byla poloha vyztuzi soucasné kreslena

NA POVICN KONSTIUKCE [72] .vevviieieiieeie ettt et 159

vvvvv

S1, v misté¢ provedeni sondy K1-2. S vyuzitim kalibrace pfistroje Profometer PM630 bylo
zamé&feno celkem 5 profill svislé vyztuze. Dva profily blizko povrchu byly ovéfeny sekanymi
sondami SV5 a SV6, byl identifikovan primér vyztuze 16 mm. Pro dal$i vyuZiti byla poloha

vyztuzi soucasné kreslena na povrch konstrukce [72].....cocvveiiiiiiiiiiiii e 160

Obr. 143 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napfti¢ celem konzoly sloupu S1,
Vv misté¢ provedeni sondy K1-3. Svyuzitim kalibrace pfistroje Profometer PM630 bylo
zamé&feno celkem 5 profill svislé vyztuZze. Ze zaznamu je patrné, Ze n€které vlozky se ohybaji
smérem dovniti konzoly. Pro dalsi vyuziti byla poloha vyztuZi soucasné kreslena na povrch

KONSITUKCE [72] .o bbbttt 161

Obr. 144 Liniové méteni elektromagnetickym indikatorem napti¢ sloupem S2 ve vysce 1000
mm od podlahy, v misté provedeni sondy S1-2. S vyuzitim kalibrace pfistroje bylo zaméieno
celkem 5 profild hlavni svislé vyztuZze o priméru 20 mm. Vnitini hrana sloupu. Pro dalsi vyuziti

byla poloha vyztuzi souc¢asné kreslena na povrch konstrukce [72]........ccccoovieiiiinciiinnnne 162

Obr. 145 Liniové méteni elektromagnetickym indikatorem naptic¢ sloupem S2 ve vysce 7000

mm od podlahy, v misté provedeni sondy S2-2. S vyuzitim kalibrace pfistroje bylo zaméieno
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celkem 5 profilt hlavni svislé vyztuze o priméru 20 mm. Vnéjsi hrana sloupu. Pro dalsi vyuziti

byla poloha vyztuzi soucasné kreslena na povrch KOnstrukce [72]........cccooeveieiinencinnnnn. 163

Obr. 146 Liniové méteni elektromagnetickym indikatorem po vysce sloupu S2, 0,1 —5,0 m od
podlahy, v misté provedeni sondy S1-4. Primérna rozte¢ timinkd 140 — 160 mm. Timinek

0 pruméru 8 mm, hladka vyztuz. Kryti vyztuze cca 10 — 20 mm [72] .....cccoeieiiiiiiiiiinne 164

Obr. 147 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napfti¢ sloupem S2 pod konzolou,
V misté provedeni sondy S2-4. S vyuzitim kalibrace piistroje Profometer PM630 bylo zaméfeno
celkem 5 profild hlavni svislé vyztuze o priméru 20 mm. Vnitini hrana sloupu. Pro dalsi vyuziti

byla poloha vyztuzi soucasné kreslena na povrch KOnstrukce [72].......c.ccooeveieninencnnnnnn. 165

Obr. 148 Liniové méfeni elektromagnetickym indik4torem naptic¢ konzolou sloupu S2, v misté
provedeni sondy K2-la. S vyuzitim kalibrace pfistroje Profometer PM630 bylo zaméfeno
celkem 6 profili svislé vyztuze o priméru 20, 18 a 8 mm. Pro dal$i vyuZiti byla poloha vyztuzi

soucasn¢ kreslena na povrch KONStruKCe [72] .......ooviiiiiiiiiieie e 166

Obr. 149 Liniové méfeni elektromagnetickym indikatorem napfic¢ konzolou sloupu S2, v misté
provedeni sondy K2-1b. S vyuzitim kalibrace pfistroje Profometer PM630 bylo zaméfeno
celkem 8 profilil svislé vyztuze o priméru 20, 18 a 8 mm. Pro dalsi vyuZiti byla poloha vyztuzi

soucasn¢ kreslena na poOVrch KONSruKCe [72] .......cocoiiiiiiiiiiiiece e 167
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S2, v misté¢ provedeni sondy K2-2. S vyuzitim kalibrace pfistroje Profometer PM630 bylo
zamé&feno celkem 5 profili svislé Sikmé vyztuze. Pro dal$i vyuziti byla poloha vyztuzi soucasné

kreslena na povrch KONSTIUKCE [72]....c.ooveiiiiiiieee e 168

Obr. 151 Liniové méteni elektromagnetickym indik4torem na spodnim lici nosniku, v blizkosti
sloupu S1. V misté provedeni sondy N1-1 bylo identifikovano 5 vyztuzi o praiméru 20 mm.
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14 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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AgBr

Akce Z

Co60
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GPR
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KA

NDT

pH

ROXOR

Sandrik

TOR 30

evropské dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci (ADR
Z francouzského Accord européen relatif au transport international
des marchandises Dangereuses par Route) uklada podminky piepravy

nebezpecného nakladu
bromid stfibrny, soucast emulze radiografickych filma

v dobach komunistického rezimu v Ceskoslovensku neplacend pracovni

¢innost obyvatel pii stavebni ¢innosti
uméle vytvoteny radioaktivni izotop kobaltu, a s polo¢asem rozpadu 5,2713 roku

vypocetni tomografie (Computed Tomography) metoda, kterd pomoci
rentgenového zafeni umoznuje zobrazeni vnitinich nehomogenit

ve 3D projekci

Cesky institut pro akreditaci

Cesky normalizaéni institut

typ nosniku z ptedpjatého betonu

z angl. Ground Penetrating Radar (v ¢estin¢ obvykle Georadar)
typ nosniku z ptedpjatého betonu

oznaceni betonarské vyztuze 10 472

typ nosniku z ptedpjatého betonu

z angl. Non Destructive Testing (Nedestruktivni zkou$eni) — oznac¢eni metod

a zkuSebnich principli nenarusujicich konstrukci

angl. potential of hydrogen, lat. pondus hydrogenia, tj. ,,potencial vodiku*,
téz vodikovy exponent je Cislo, kterym se v chemii vyjadiuje, zda vodny roztok

reaguje kysele ¢i zasadité
oznaceni betonaiské vyztuze 10 512, 10 513

typ tenkosténné vinuté ocelové trubky — uzivana jako chranicka kabelovych

kanalkti u predpjatych dilcti

oznaceni betonaiské vyztuze 10 492
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UNMZ Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi

2D zkratka vyrazu ,,dvoudimenzionalni®, ,,dvourozmérny*

3D zkratka vyrazu ,,trojdimenzionalni®, ,,trojrozmérny*

A aktivita zarice, v Bq

A aktivita zafice v ¢ase t, v Bq

Ao aktivita zarice pti zaCatku pozorovani, v Bq

c rychlost $ifeni elektromagnetického signalu vakuem, v m-s™

D z¢ernani (opticka hustota) radiografického filmu — logaritmus opacity — (pomér

svétla dopadajiciho ku svétlu proslému filmem)
E energie zafeni, v MeV

Efektivni davka E ~ popisuje Gcinek na celé télo ¢loveka, v S-v

e zéklad pfirozenych logaritmil, bez rozméru

f stiedni frekvence vysilaného signalu, v Hz

N pocet jader, ve kterych k rozpadu nedoslo, bez rozméru

No puvodni pocet jader, bez rozméru

dN stiedni pocet atomil pfeménénych v ¢asovém intervalu dt, bez rozméru
Rm mez pevnosti v tahu, v MPa

Re mez kluzu, v MPa

Ti polocas rozpadu, v jednotkach casu

t ¢as, vs

dt Casovy interval, v s

v rychlost $ifeni elektromagnetického signalu prostfedim, v m-s™
c vodivost prostfedi, v S-m

€ relativni permitivita prostfedi, bez rozméru

AL vlnova délka, v m

A pfeménova konstanta, v s
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