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VYPOCET d; (71)

X A yE
1 11,5 10,9799
2 11,5 10,8102
3 11,5 11,0731
4 11,5 11,5838
5 11,5 12,1575
6 11,5 12,6094
7 11,5 12,7547
8 11,5 12,4086

3,252751

2,609262 11,5000

3,852380 11,5000

B mé&fené hodnoty

B visledek
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y Povrch betonu

i NZ

Vistva (110 mm) 4 :
Objem vyvrtaného

: prachu (2,5 cm®)

Hodnota pH

Vrstva
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Anotace

Nazev vyndlezu: Zplisob zjistovani degradace betonu a zafizeni

k provadé&ni tohoto zptisobu.

Vyndlez se tyka diagnostikovani betonové konstrukce, kdy
se Vv zadaném misté& provede pomoci bé&Zné ptiklepové vrtadlky
s vrtakem do betonu a vybavené dorazovym za¥izenim, vrt
poZadované hloubky. Vrt se provadi postupné po Jjednotlivych
vrstvach, z nichZ se odd&len& pomoci odsévani odebira vrtany
produkt. Prach se poté vyluhuje v destilované vod&. Po
ustaleni se pomoci digitdlniho pH metru zm&¥i pH viech vyluht.
Ze ziskanych hodnot ©pH 1lze prokazatelné& ur&it hloubku
degradace betonu. Je-1li pH > 9,5, je beton zdrav, je-1i pH <

9,5, je beton degradaci narusen.
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PATENTOVE NAROKY

Zpusob zjistovani degradace betonu, vyznadujici se tim, ze
se do zkouSeného betonového vyrobku vyvrta otvor o priméru
6 aZ 20 mm po vrstvdch 5 a¥ 15 mm, vyvrtany prach se
odsé&va a poté se smisi s destilovanou vodou, tato smds se
ustali a poté se zm&fi jeji PH, pridemZ pokud je PH mensi

neZ 9,5 je beton degradovéan.

Zplsob podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze se smisi
prach o objemu 2 cm® s 25 ml destilované vody, tato smés
se ustali alesponi 15 minut, naZeZ se u takto ziskané

kapaliny zmé¥i PH.

Zarizeni k provadéni zplsobu podle kteréhokoli z uvedenych
ndroku 1 nebo 2, vyznacdujici se tim, Ze sestava
z p¥iklepové vrtacky s dorazovym za¥izenim a vrtakem,
odsdvaciho =zafizeni vyvrtaného prachu a zafizeni pro

mér¥eni PH.
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_5.

Vrstva 4 30 - 40 mm
Vrstva 5 40 - 50 mm
Vrstva 6 50 - 60 mm

Ziskany prach jednotlivych vrstev byl poté vyluhovan
tfesenim v sklenénych uzav¥enych nadobkdch po smiseni s 25 ml
destilované vody a po vice neZ 4 hodindch ustédleni bylo
provedeno zméfeni pH. Pro mé&feni potenciometrickou metodou byl

uZit digitdlni pH-metr WHV PM 210/23.

Naméfené hodnoty pH jednotlivych vrstev byly poté vyneseny
do grafu, ktery dokumentuje zm&nu pH sm&rem od povrchu betonu
a naznacuje, do Jjaké hloubky degradace postoupila a v jaké

hloubce jiZ beton neni degradaci zasaZen.

Ziskany prubéh zmény pH dobte koresponduje
s fenolftaleinovym testem, ktery byl posléze proveden po

rozlomeni na vnitf¥ku vyvrtu.

Primyslovd vyuZitelnost

Zplsob zjidtovani degradace betonu a zafizeni k provadéni
tohoto zplsobu podle tohoto vyndlezu nalezne uplatnéni
pfedevSim ve stavebnictvi v oblastech provozovani a udriby
vSech zakladnich fondd, jejichZ stavebnim materidlem je beton,
ktery po cast doby své existence mohl byt vystaven pusobeni
atmosférickych vlivi ovzduZi. Vynadlez lze rovné&Z vyuzit p¥i
provadéni stavebniho pruzkumu star3ich betonovych konstrukci,
kdy na zadkladé =ziskanych vysledkl mOZe byt spolehlivé

rozhodnuto o zplsobu opravy.
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4.

béZného priméru, opat¥fenou dorazovym za¥izenim, umozZiujicim
odbér po vrstvach zvolené mocnosti. Po odb&ru vzorku se vyvrt

uvede do puavodniho stavu vyplnénim cementovou maltou.

Prehled obrdzkd na vykresech

Zpisob zjistovani degradace betonu a zafizeni k provadéni
tohoto zplsobu podle tohoto technického feSeni bude podrobnéji
popséan na konkrétnich prikladech provedeni s pomoci
pfilozenych vykrest, kde na obr. 1 je znadzorné&no schéma odb&ru
vzorku vrtanim. Na obr. 2 je zndzornén prib& zm&ny PH

v jednotlivych vrstvéach.

Priklady provedeni technického FfeSeni

Realizace vynalezu je dokumentovana nasledujicim
ptikladem postupu. Jako vzorek diagnostikovaného betonu byla
zvolena Cast ndjezdu na chodnik, prokazateln& betonovana ptred
18 roky. Za dobu existence byla vystavena pusobeni v3ech vliva
ovzdus3i za prirozeného st¥idani vlhkosti a teploty, bez
expozice jinych negativnich vlivl, napt. chlorida.
Fenolftaleinovym testem na povrchu betonu byla prokézéana

existence p¥iznakl degradace.

Pfiklepovou vrtackou s vrtdkem do betonu @ 18 mm, na
kterou bylo wupevnéné dorazové pravitko umoZiujici vrtani
rozfazovat po 10 mm zabérech, bylo provadéno odvrtani
jednotlivych vrstev za soucasného odsavani zplodin vrténi -
prachu z betonu - pomoci ruéniho vysavade.

Vrténi bylo provedeno v té&chto zabé&rech:
Vrstva 1 0 - 10 mm
Vrstva 2 10 - 20 mm
Vrstva 3 20 - 30 mm
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metody nedestruktivni, jako je ultrazvuk, prozatrovani,
akustickd emise a podobné&, =zaloZené na porovnavani odezvy
materidlu na prlichod zvolenym mediem. Zatimco pro diagnostiku
degradace betonu se vhodnou nedestruktivni metodu nepodatilo
aplikovat, metody destruktivni jsou spolehlivé, avsak financéné

1 Casové jsou velmi ndrocné.

Podstata technického resSeni

VySe uvedené nedostatky jsou do zna¢né miry odstranény
zpusobem zji3tovadni degradace betonu podle tohoto vyndlezu.
Jeho podstatou je to, Ze se do zkouSeného betonového vyrobku
vyvrtd otvor o prumé&ru 6 aZz 20 mm po vrstvach 5 aZz 15 mm.
Vyvrtany prach se odsdvd a poté se smisi s destilovanou vodou,
tato smé&s se ustali a poté se zm&¥i jeji PH. Pokud je PH mensi

nez 9,5, je beton degradovan.

Ve vyhodném provedeni se smisi prach o objemu 2 cm® s 25
ml destilované vody, tato smés se ustdli alesponn 15 minut,

nate? se u takto ziskané kapaliny zméri PH.

Podstatou vynalezu je dale zafizeni k provadéni uvedeného
zpusobu, které sestavd =z priklepové vrtalky s dorazovym
zatizenim a vrtédkem, odsdvaciho zafizeni vyvrtaného prachu a

za¥rizeni pro méreni PH.

Vynadlez tedy te3i zplsob zjidténi prib&hu hodnoty pH
v jednotlivych vrstvach v pozadovaném mist& dané betonové
konstrukce, 2z né&hoZ lze odvodit degradovanou tlousStku betonu
od povrchu smérem dovnit#¥. Hodnota pH jednotlivych vrstev se
snadno zjisti potenciometrickym mé&fenim vyluhu prachu betonu
v destilované vodé&. Prach betonu se ziskd jednoduchym odsatim

pri vrtani bézZnou ptriklepovou vrtackou s vrtédkem do betonu
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nazyvano degradaci betonu. Ta postupuje v betonu velmi pomalu
od povrchu smérem dovnit¥ v zavislosti na mnoha faktorech. U
Zelezobetonu je potom rozhodujici stadium, kdy degradace
dosdhne tloustky v&t3i neZ je kryti vyztuZe. To je =zacatek
rezivéni vyztuZe, v disledku &eho? vznikajici pasivaéni tlaky
zpusobi odloupnuti betonu. ReZeni zptsobu opravy se odvijeji
od rozsahu degradace, v pfiznivéjsich pfipadech postadi
sana¢ni  néatéry, mnohdy  v3ak bude nezbytné konstrukci

odstranit.

Novy beton je z chemického hlediska silné& alkalicky, jeho
hodnota pH je 11,5 aZ% 12,6, co% z hlediska ochrany vyztuZe
proti rezivéni tvo¥i p#iznivé prostfedi. Budou-1li do jeho
kapildr pronikat i v malych koncentracich v ovzduZi obsa¥ené
oxidy uhlicity a sificdity, za predpokladu ur&ité vlhkosti a
teploty zacnou uvnitf probihat sloZité chemické reakce, béhem
kterych pavodni jemnozrnné krystaly cementového tmelu mé&ni
svoji strukturu na hrubozrnné modifikace, co? ma& za nésledek
ztrdtu pevnosti a celistvosti betonu. Proces je provéazen
poklesem hodnoty pH. V degradované vrstvé zadind vyztuZ
rezivét. Pokles hodnoty pH pod 9,5 naznaduje degradaci betonu.
Pokles alkality lze dokumentovat jednoduchym fenolftaleinovym
testem. Nanese-1li se na povrch betonu 1 % roztok fenolftaleinu
v lihu, =zdravy zé&sadity beton zGstane nezbarven, zatimco beton
s hodnotou pH pod 9,5 se fialové zabarvi. Fenolftaleinovy test

patfi mezi kolorimetrické metody stanoveni pH.

Spolehlivé zjisténi hloubky degradace m& pro posouzeni
stavu starS8i betonové konstrukce zakladni vyznam. Dnes u¥ivané
zplisoby 1lze rozdélit na metody destruktivni, zaloZené na
odbéru vzorkl pomoci jadrovych vyvrtd zpravidla e 100 mm a
nasledném provedeni nejrtzné&jsich rozbort v laboratofi za

GCelem zjisténi fyzikadlnich a chemickych vlastnosti, a na
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Zplsob zjistovani degradace betonu a zafizeni k provadéni

tohoto zplsobu.

Oblast techniky

Vynadlez se tyka zplsobu zjidtovani degradace betonu, a
zarizeni k provadéni tohoto =zpusobu. Vyndlez se tykad oblasti
provozovéni a uUdrzby vSech zakladnich fond, jejichZ stavebnim
materidlem je beton, ktery po &ast doby své existence mohl byt
vystaven plsobeni atmosférickych vlivlh ovzdudi. Dasledkem
tohoto plsobeni mbZe byt zhor3eni fyzikadlnich vlastnosti

betonu, které miZe vést ke vzniku poruchového stavu.

Dosavadni stav techniky

0d druhé poloviny 19. stoleti v ndvaznosti na vyndlez
cementu se zacala rozvijet vyroba betonu jako nového
stavebniho materidlu. Pfednosti byla moZnost vytvafet dily
poZadovaného tvaru s pot¥ebnou pevnosti, odolnosti proti
mechanickému podkozeni a trvanlivosti. Jeho vyroba neustale
narustala se soucasnym poznadvanim jeho vlastnosti,
zdokonalovanim technologie vyroby a vyvojem teorii pro névrh.
Lze odhadnout, Ze k dnefnimu dni jen v Ceské republice jsou

zabudovany stovky milionl tun betonu vét3inou nezndmé kvality

a stari.

Pred necelymi &ty¥iceti lety byla opuSténa predstava vélné
trvanlivosti betonu. Byly zvefejnény prvni préce rozebirajici
poruchy a havarie betonovych konstrukci, jejichZ p¥ic¢inou bylo
zhorSeni  vlastnosti betonu v dlouhodobém procesu, jehoz

zdkonitosti nebyly zndmé. Zhor3eni vlastnosti betonu je obecné
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“ PUVODCE

* 1. Ptijmeni

- Jméno
g’ Ulice Mezi Zahradami 126
Misto - Pardubice
Stat CR

2. Prijmeni
Jméno
Ulice

Mésto

Stat

3. Prijmeni

Jméno L
: Spravni poplatek je
Ulice splatny p¥i podani
Mésto pFihlasky a je
Stat i . placen*:
V pokladng UPV
4. Ptijmeni ¢ Prevodem z tiétu
Jméno - Postovn{ poukdzkou
Ulice Kolkem — zde nalepit
Mesto
Stat
5. Prijmeni
méno | * Nehodici se skrtn&te
Ulice
Meésto
Stat
Potvrzuji pravdivost a Gplnost shora uvedenych tdaji g e

a zadam o udéleni patentu

podpis ptihlasovatele nebo jeho zastupce
(ptipadng razitko u prévnickych osob)
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Urad primyslového vlastnictvi OSOBNE
Antonina Cerméaka 2a, 160 68 Praha 6

Telefon: (02) 203 83 111, (02) 2431 1555

Fax: (02) 2432 4718

06.06.2008 12:07: 18

&. jednaci, datum podani{

PRIHLASKA VYNALEZU
___se Zidosti o ud€leni patentu

2008-349

Ufad promysiovéhe viastnicivi

-6-06- 208 |

Adtoning Cermake 2o '
160 68 Prohe 6 _f

: : vyplnf Ukad

B8 zsstupce pritifal

|.Prijmeni

Ing.

(nazev)

Jméno Jifi

Ulice Mezi Zahradami 126

Mésto . Pardubice ps¢ 53009
Stat CR
Telefon

Prijmeni K ratochvil
(ndzev)

Iméno Viaclav -
Uliee. Taborska 785/33

Ing.

Mesto - Mlad4 Boleslav PsC 29301
Stat CR
Telefon - 602 370 998 Fax 224355274

Ptijmeni
(nazev)

Iméno

Ui Coské vysoks ugeni technické v Praze

o Rektorat - PATENTOVE STREDISKO.
Zikova 4, 166 36 Praha 6

Stat tel.; 224 355 274-7 fax: 224 355374

1C: 68407700 DIS: CZ68407700
Telefon
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-~ Vapenité a hydroxidové povlaky odstrante 10% HCl po dobu 10 s

- Sulfidové povlaky (zéernalid membrana) odstranite ponorenim do
specidlniho pfipravku WTW na &i&téni membran na 10 s.

- Povlak bilkovin lze odstranit pepsinovym pripravkem.

Starnuti elektrody:

Kazda membrdnovd elektroda podléhd pfirozenému
Starnuti elektrody

elektrody se sniZuje.
mérenim

nevhodnym skladovanim,
sulfidy, vépenité latky a
velkymi zménami pH a teploty.
Skody vzniklé mechanickym poskozenim
.pouZitim v agresivnich médiich.

Vyrobce neprebira
elektrody a

procesu
starnuti. Odezva na zménu pH je pomalejsi, kalibraéni smérnice
se urychluje
v roztocich obsahujicich
bilkoviny, zvysenou teplotou, popr.
zaruky za
jejim

. Elektroda SenTix 50

Je presnd olici:s
vena teplot:.iw ziimadem.
a 4drZbé jsou zcela stejné.

Teplotni snima& TFK 325/HC

_=xXtrody SenTix
Proto

97, oproti které vsSak neni vyba-
i pokyny k uvedeni do provozu

Princip méfeni: NTC 30 kOhm prfi 25°C
Rozsah mérfeni: 0 ... 100°C
Nepresnost: <0.25K pri 25°C

Ponor pri provozu: 10 ... 110 mm

Prumér snimacde: 4 mm

Doba odezvy tgg <1S5s

Materidl snimade: VA 1.4571

Konektor:
Délka kabelu:

Doporuc¢end elektroda: SenTix 50

vyrabi:

W T W GmbH
Spolkova republika Némecko

Renomovany evropsky vyrobce
laboratornich pristroju

2 x bandnek 4 mm

1 m, resp. 4 m u varianty TFK 325/HC-4

dodava:

EKOTECH s .r.o.
Kosmonautu 324, 530 09 PARDUBICE

Dodavatel Sirokého sortimentu
laboratorni techniky
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Dile se skutednd mife pribéiné ménit pH, napf. vlivem chemickych
reakci (absorpce CO, ze vzduchu apod.), nebo se miZe ménit teplota
vzorku. P#idinou m&!. byt nap®. i nizkd iontova sila roztoku &i
pouzitd nevhodnd elektroda. Pro specidlni ufely pouZivejte special-
ni elektrody (pro iontovd slabé roztoky, vysoké hodnoty pH).

Ve vyjimeénych pfipadech se miZe stit, 2e program procesoru
"zabloudi" a ddle nereaguje na stisk Zadnych tladitek. V tom pri-
padé 3je nutnd pH-metr restovat (zapnuti pfi stisknutém tladitku
. RUN/ENTER) .

Poslednim modnym ehgbov hlddenim je "to" (tj. "time out", neboli
neohlddeni se periferniho zaf{zeni véas dle protokolu. V tom pri-
padé je nutnd pfeskoudeni tohoto periferniho zarizeni.

Elektroda SenTix 97

Rozsah pH! 0 ... 14
Pripustny rozsah teploty! -5 ... 80°C
Referenéni elektrolyti Ag/AgCl v gelu
Maximidlni ponofeni: 120 mm
Minim&lni ponofeni: 18 mm
vnéjsi primér elektrody: 12 mm
Materidl pouzdrai PPO
Délka kabelu! 1m SenTix 97 T
4 m SenTix 97 T-4
‘ Strmosti: 57.0 ... 60.5 mV/pH
’ Vyrovndni asymetrie! 6.75 ... 7.25 pH
Ustdleni €98 < 50 s
t99 <130 s

Uvedeni deo gravosul
- Sundejte ochrannou &epidku
= Ponofte do neutrdlniho pufru na dobu ca 10 minut
= Zkalibrujte dle ndvodu

Vyschnutou elektrodu middejte 24 h v neutrilnim pufru nebo 1lépe
3M-KCl. Transportujte s c<epidkou naplnénou KCl. B&hem transportu
miZe &&st roztoku uniknout a vyschnout, coZ vede k vytvoreni bilé
krusty, kterd je vlak elektrodé ne3kodnd a snadno omytelna vodou.

Skladovédni elektrody:

- Membrinu elektrody udrZujte stdle vlhkou. K tomuto ucelu
nasazujte ochrannou d&epidku s roztokem KCL nebo elektrodu
prechovdvejte v kddince s membrdnou ponorfenou do KCl.

Vyrobce nedoporué¢uje prechovdvani v samotné destilované vodé.

Cisténi elektrody:
- Vodorozpustné necistoty odstrante oplachem v destilované vodé

- Mastnoty a oleje odstranite oplachem v horké vodé s pridavken
béinédho sapondtového pripravku
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pokud je vystup aktivni, pak pri rezZimu méreni pH nebo mV pri
kazdém stisku tlacitka RUN/ENTER pfistroj odesle hodnotu pH
nasledovanou teplotou ve stupnich Celsia.

Podobné se provadi i vystup dat z paméti: pfi aktivnim vystupu "SEr |
on" se tladitkem RCL zapne pamétova funkce, tlaéitkem RUN/ENTER se
provadi pfenos hodnot z paméti od nejstarsi po nejnovéjs$i hodnotu.

VIII.Napajeni pristroje
_______________________ |
zdroj ma Zivotnost 5000 h (alkalick4 baterie) resp. 1500 h (novy i
Nicd Aku). Vysokd Zivotnost zdroje Jje dosaZena jednak nizkym odbé- !
rem proudu z baterie, Jednak automatickym vypnutim pH-metru po
jedné hodiné provozu, pokud mezitim nedojde ke stisku jakéhokoliv
. tladitka. Vyjimkou je provoz se zapnutou periférii ("SEr on"), kdy
je provoz trvaly a pristroj se automaticky nevypind.

Pfi poklesu napijeciho napéti pod dostateé&nou mez se Vv levé casti
displeje objevi hldseni "LoBat". Pristroj 1lze jedté po dobu min.
10 h pouzivat, ale presto je to pokyn k urychlené vyméné baterii
nebo nabiti akumulatoru.

‘POZOR: Pred otevienim pristroje jej vypnéte a odpojte elektrodu J
popf. vystupni kabel!!l!

Vyména baterii se provede povolenim 4 Sroubu na spodni strané pri-
stroje. Vyménit Jje trfeba vidy vsechny 4 baterie, prfitom je nutno
peclivé dbat na jejich spravnou polaritu!!! PouZivejte pouze kva-
1itni alkalické baterie. Baterie nedobré kvality mohou zkorodovat
a jejich elektrolyt miZe ponicit vnitfni elektroniku pristroje!!!

Pfi pouziti akumuldtorové verze je nabijeci doba ca 16 hodin. Nikdy
nenabijejte pfistroj, ktery md misto akumuldtoru vloZené obyc&ejné

baterie!!!

IX.RESET v3ech hodnot

PodrZzenim tladéitka RUN/ENTER pri zapnuti pristroje se provede
resetovani, pfi kterém se nastavi strmost na teoretickou hodnotu
-59.2 mV/pH a asymetrie na 0 mV.

S

Chybova hléSeni a jejich odstranéni

OFL Prekroéeni rozsahu displeje

Pri&inou je pravdépodobné vadnd elektroda: zlomeny kabel,
vyschly elektrolyt, vzduchovd bublinka v diafragmé

E3 Chybna kalibraéni data

Pfiéinou mohou byt ned&istoty na membrédné nebo diafragmé,
kxteré je tfeba odstranit.

Dalsi priéinou miZe byt pouZiti nevhodnych nebo starych
pufru.

pokud kalibrace probéhne bez potiZi, mohou i potom jesté nastat

nesnéze béhem méreni pH. Pokud se stane, Ze mérend hodnota pH neni

stabilni, miZe to mit nékolik ruznych priéin. Predevsim to muZe byt

priznak znedisténé membrany nebo diafragmy, které je treba ocistit.
) 6
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Pokud je tate funkee papnuta, méfeni{ pH se provadi takto: Elektroda
se wvnof{ do méfenéhe veorku a méreni se odstartuje tlacitkem
"RUN/ENTER", Hodnota pH na displeji se postupné ustaluje ke spravneé
hodnotéd, pfidems blikd4 kontrolka "AR".v pravé spodni cCasti
displeje., Jakmile procesor pfistroje usoudi, Ze je hodnota
dostatednd stabilni, "emragi" se tento udaj na displeji a jiZ se
vice neméni. Dald{ méfeni odstartujeme tladitkem RUN/ENTER, popr.
tladitkem "AR" kdykoliv funkei AUTOREAD zrusime.

vI.pPamétovéd funkce

Pamétové funkce = gdpis dat

Ptintr02 umolnuzn ulofeni{ B850 naméfenych dat do paméti a jejich
pozdéisl odedteni r paméti (popf. vypis na tiskdrnu - jen pH325).

zapis do paméti se provede tladitkem STO. Na displeji se v pravém
dolnim rohu objevi znadka Mem indikujici zapnuti pamétovych funkci
a naméfenid hodnota se ulofi{ do prvni volné paméti, JjejiZ &islo se
zadroveh vypise na displeji pod méfenou hodnotou Vv misté, kde se
jindy pise aktudlni teplota. Daldim stiskem STO se zapise dalsi
hodnota do ndsledujiciho pamétového registru. Po zapsani 50 hodnot
se pfi pokusu o zépis na displeji objevi chybové hlaseni "Ful Sto".

Pokud je pamét plnd, tladitkem RUN/ENTER pri zapnuté pamétové
funkci se prepise poiihaje jedni&kou jiZ zaplnéné pamétové misto.
Jakékoliv jiné tladitko, napf. pH/mV, zabrani prepisu a vypne
pamétovou funkci.

ramétové funkce - preéteni dat

precteni dat je moZné jen v reZimu pH/mV. Provede se tlaéitkem RCL,
kterym se zapne pamétovd funkce. Na displeji se objevi "zmrazena"
hodnota z naposledy uloZeného pamétového mista, a Vv pravém dolnim
rohu displeje se objevi zna&ka "MEM". Tlacitkem s Sipkami lze pak
prochazet vsSechna pamétovd mista a ode&itat naméfené hodnoty.
zrychleni pruchodu pamétmi se provede podrZenim tlac¢itka se Sipkou.
vypnuti pamétové funkce se provede tlaéitkem pH/mV, kterym se
pristroj prepne zpét do reZimu méfeni.

ranétové funkce - vymazdni paméti

paméti lze vymazat podrZenim tlag&itka STO pfi zapnuti pristroje.
Pokud jsou nékteré paméti obsazeny, objevi se na displeji hléseni
"clr Sto". Potom pokud se stiskne tlacitko RUN/ENTER, vymazZou se
véechny paméti a ¢&itad paméti se nastavi na jedniéku. Pokud se
misto toho stiskne tla&itko pH/mV, paméti se nevymazou a citac
zistane nastaven na prvni volné paméti.

VII.Digitdlni vystup

Rozhrani je standardni RS 232C, pfipojeni tiskarny ¢i pocitace se
provede pomoci kabliku AK 325/B. Prenosovd rychlost je 4800 baudu,
s 8 datovymi bity a 1 stop-bitem. Handshake je typu RTS/CTS.

Aktivace datového vystupu se provede takto: Pri vypnutém pH-metru
se podr2{ stisknuté tlaéitko pH/mV a pristroj se zapne. Na displeji
se objevi hlaseni "SEr On". Vypnuti vystupu se provede stejné:
vypnutim pfistroje, podrienim pH/mV a zapnutim.

5
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Po zvoleni poiadovaného rezimu ponorte elextrodu do prvniho pufru
(musi byt ze zvolené pufrové rady, ale na poradi nezdlezi) a po

chvili stisknéte tladitko RUN/ENTER. Tato prodleva miZe byt
u novych elektrod velmi kratkad, se starsi elektrodou je vhodné

vyékat delsi dobu. zkudenosti ukazuji, Ze anl delsi prodleva (naprt.
5 minut) neni na zadvadu a muZe naopak zpresnit kalibraci.

Po stisku RUN/ENTER zaéne blikat symbol "AR" na displeji. Pristroj
méri napéti na elektrodé a prubéiné je vypisuje na displeji.
Jakmile procesor zjisti ustédleny stav, zmizi kontrolka "AR" a na
displeji se objevi pokyn pro VvloZeni elektrody do druhého pufru
(pismena Cd2 pri standardnich pufrech, popf. Ct2 pri technickych)
Elektrodu tedy vyjméte z prvniho pufru, radné oplachnéte
destilovanou vodou a vlozte do druhého pufru. Po urcité prodlevé
(viz vyse) stisknéte tla&itko RUN/ENTER. Procesor opét blika
kontrolkou "AR" a jakmile z4isti ustéleni méfenych hodnot napéti,
vypise na displeji strmost elextrody v mV/pH, a po stisku tlacitka
RUN/ENTER pak asymetrii v mvV. Dal&i stisk RUN/ENTER prfepne pristroj
do rezimu méfeni pH.

Pokud nedojde k ustaleni méfeného napéti nebo je jeho hodnota
. v neptipustnych mezich, objevi se na displeji chybové hlaseni "E3".

Analogicky se provadi i kalibrace na uzivatelem definované pufry.
Po zvoleni tohoto reZimu se na displeji objevi pismena "ASY". Pri
této kalibraci Jje nejprve tfeba pouiit neutralni pufr 7.00 % 0.5
pH. Po ponofeni elektrody do tohoto pufru (a pfipadné prodlevé, viz
vySe) stiskneme tladitko RUN/ENTER. Na displeji se objevi uréita
hodnota pH pufru, kterou upravime na prislusnou hodnotu pufru tla-
¢itky 8Sipek a po jejim dokonalém ustéleni potvrdime tlaéitkem
RUN/ENTER. Probihd néreni napéti, které se vypisuje na displeji.
Znovu stiskneme RUN/ENTER a na displeji se objevi pismena "SLO"
jako zadost o druhy pufr. Elektrodu dukladné oplachneme, vloZime do
druhého roztoku a stiskneme RUN/ENTER. Na displeji se objevi druha
hodnota pH, kterd se postupné ustaluje k urcité hodnoté (tim rych-
leji, ¢&im je elektroda novéjsi). Konecnou hodnotu pak tlaéitky
gipek  upravime na spravnou hodnotu a potvrdime tlac¢itkem
RUN/ENTER. Na displeji se objevi strmost elektrody a po stisku
RUN/ENTER i Jjeji asymetrie. Poslednim stiskem RUN/ENTER prevedeme
pristroj do reZimu méreni pH. .

Mame-1i k dispozici pouze jediny pufr, lze provést i zjednodusenou
jednobodovou kalibraci, oviem na ukor presnosti. Zvoli se opét
rezim kalibrace "ConCal", tj. s pismeny "ASY" na displeji. Pak se
elektroda ponori do roztoku pufru, napt. O pH 1.49 a stiskne se
tladitko RUN/ENTER. na displeji se objevi &iselna hodnota pH, ktera
se postupné ustaluje k néjaké koneéné hodnoté, kterou pak tla&itky
Sipek opravime na spridvnou hodnotu, Vv daném pripadé pH 1.49. Po
stisku RUN/ENTER se na displeji vypise asymetrie v mnmV, po dalsim
RUN/ENTER prejde pH-metr do rezimu méreni pH.

V.Funkce AUTOREAD.

Tato funkce slouZi k tomu, abychom jednoduchym zpusobem mohli
odeditat naméfené hodnoty aZ po jejich dokonalém ustéleni. Zapnuti
funkce se provede stiskem tlacitka "AR" a tato pismena Jsou i
zobrazena na displeji, dokud se funkce dalsim stiskem "AR"
nevypne.
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Rolovaci rezim prepindni pH-mV
Rolovaci rezZim zpusobu kalibrace
Vypnuti/zapnuti pristroje
Vypnuti/zapnuti funkce AutoRead .
Potvrzeni zadanych dat, spusténi méfeni pfi AutoRead
Tlac¢itka pro zvyseni/sniZeni zad4vané num.hodnoty
UloZeni namérené hodnoty do paméti

Vyvolani naméfené hodnoty z paméti

OO wWwN R

Konektory na zadni strané pfistroje:

2] 14
|

O L
© ©

Pripojeni kombinované elektrody se provede do konektoru 1

Pri pouziti samostatné mérné elektrody se tato prfipoji do
konektoru 1 a referentni elektroda do konektoru 3

®

Pri pouZiti elektrody s integrovanym &idlem se pfipoji elektroda

do konektoru 1 a ¢idlo do 2
Samostatny teplotni snima¢ se pripojuje mezi zdirfky 2 a 3

Zapisovaé se pripojuje do zdirky 4 (pouze pH 323)
RS232 periférie se pripojuje do 4 (pouze pH 325)

Sitovy adaptér se prfipojuje do zdifky 5 (pouze AKU verze)

III.Uvedeni do provozu

Pripojte elektrodu popr. 3jiné prislusenstvi do konektora dle

minulé kapitoly navodu.

Po zapnuti pristroje se na displeji nejprve na okamZik zobrazi
véechny symboly souasné. Pri tomto testu lze zkontrolovat, zda
jsou vsSechny segmenty displeje funk&ni. Poté se v rychlém sledu
zobrazi postupné naposledy platné hodnoty strmosti a asymetrie
elektrody. Nakonec se pristroj prepne do naposledy zvoleného rezimu
méreni (napf. méreni pH) a setrvd v &ekani na daldi pokyny.

IV.Kalibrace

Tla¢itkem kalibrace zvolime pofadovany reZim méfeni: Pro kalibraci
s technickymi pufry volime reZim oznadeny v levém dolnim rohu
displeje pismeny AutoCal a TEC, pro kalibraci se standardnimi pufry

pouze AutoCal, a kone¢né pro libovolné& definované pufry

ConCal. KaZdym stiskem tla¢itka CAL se reZim cyklicky méni.

POZOR: neni-1li pripojené teplotni &idlo, je nutné manuialné nastavit

teplotu pufrovych roztokua tlac¢itky se Sipkami !!!
3
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1I. Popis ptistroje
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Klavesnice:
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Navod k pouZiti

Mikroprocesorovj digitdlni pH-metr WTW -320/323/325

Ll e R i T —

I. Technicka data

Rozsah a presnost mérenych velié&in:
pH: -2.00... 16.00 /
mv: +1250 mV / 1 mV +2 cifra
T : -5.0 ...99.9°C / 0.1 K %1 cifra

Udand presnost zarucena v teplotnim rozmezi od -10 do +50°C
Data uddvaji presnost pfistroje, celkovd presnost mérfeni
zdvisi na presnosti snima&d pH a teploty

0.01 pH *1 cifra

HH++

Kalibrace: automatickd na predprogramované
nebo nadefinované pufry
Kalibrac¢ni pufry: WTW technické pufry PL nebo TPL
Displej: LCD multifunké&ni
Rozsah smérnice a asymetrie::  ~-62 .. =50 mV/pH, + 30 mv
Teplotni kompenzace: manudlni 0 ... 100°'C
automat. s elektrodou SenTix 97
Vstupni odpor/proud >5.10"20nm s <5 . 10713 2
Vstupni konektor: PH elektroda DIN 19262

ref.elektroda 4 mn

Doporucend elektroda: kombinovand SenTix 97/
(s intecgr.teplotnim snimacem)
nebo SenTix 50
(se samcstatnym tepl.snimacen)

Teplotni snimac: NTC (TFK 325) nebo Pt1000
rozpozndni snimace automatické

Analogovy vystup (pH 323): 4 pbélovy kon.pro kabel AK323
presnost +0.1% 4 mV
R;< 1 Ohm, max 0.2 mA

Digitélni vystup (pH 325): 4 pSlovy kon.pro kabel AK325
4800Bd, 8 bitu, 1 stopbit
bez kontr.parity, kabel max.1l5m

Vysledkova pamét: PH nebo mV / Teplota
50 part hodnot

Napajeni: 4 x tuZkovd 1.5 V (typ AA)
Zivotnost baterie: ca 5000 h (alkalicky ¢lének)

- ca 1500 h (Nicd Aku)
Uchovani kalibraénich dat prfi vyméné baterie: ca 2 minuty
Rozméry (délkaxsirkaxvyska): 172 x 80 x 37 mm
Hmotnost: ca 300 g
Provozni podminky: teplota -10..+55°C

vlhkost do 90%
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Prohlaseni:

Vysledky méfeni, uvedené ve zpravé, se tykaji pouze &asti objektu, uvedené v
identifikacnich Gdajich na strané 1 této zpravy.

Zprava mlze byt reprodukovana pouze v celku, s pisemnym souhlasem zku$ebni
laboratore.

Zkousku provedl: Darius, Kudrna
Zpravu zpracoval: Kudrna

42, e

Datum: 4.10.2007 Ing. Mirgslav Novotny
vedouci laboratofe

N
R: vytisk €. 1, 2 - Univerzita Pardubice
Studentska 95, 532 10 Pardubice
vytisk €. 3 - USZ Pardubice
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1. Zadani:
1.1. Uvod:
Dne 25.9.2007 byla na odfezech zvyvrti betonu z vy$e uvedené stavby

provedena zkouska vlhkosti. Méfeni bylo provedeno za uéelem zjisténi aktualni
vihkosti betonu.

1.2. Pou?Zité podklady:

CSN 73 2031 - Zkouseni stavebnich objektii

1.3. PouzZité zkusebni a méfici zafizeni:

prachovnice
laboratorni susarna
laboratorni vahy PM 025

1.4. PouZita zkuSebni metoda:

Gravimetrické méfeni vihkosti

1.5. Podminky zkouseni:

VIhkost byla zjistovana gravimetricky na odebranych vzorcich.

2. Mechanicko- fyzikalni viastnosti materialt:

eznacen| poloha odbé&rného mista vihkost (%)
vzorkl
-1 fimsa 6,2
1-2 fimsa 4,0
1-3 fimsa 7.7

3. Zavér:

Vihkost v mistech odbéru se pohybuje v hodnotach 6,0 a 4,0 a 7,7 %.
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EJSZ_T Ustav stavebniho zkugebnictvi s.r.o.

J. Potlc¢ka 115, 530 09 Pardubice - Trnova, tel. 466416304

Univerzita Pardubice
Studentska 95
532 10 Pardubice

PROTOKOL O ZKOUSCE 2007/294

Identifikacni udaje:

Objednatel zkousky:
Fakturaé. a kontakt.:

Objednavka:
Stavba:

Objekt:
Konstrukce:
Vyrobce betonu:

STANOVENI VLHKOSTI

Univerzita Pardubice, Studentska 95, 532 10 Pardubice
Univerzita Pardubice, Studentska 95, 532 10 Pardubice
752500135 ze dne 26.9.2007

Silnice 1./35 Tynistko

most ev. ¢. 084

fimsa

neuveden

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edasti strojd, Studentskd 95,

53210 Pardubice

mail: jii.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567
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USTAV STAVEBNIHO ZKUSEBNICTVI s.r.o.
J. Potli¢ka 115, 530 09 Pardubice-Trnova — tel.: 466 416 304, fax: 466 430 635
Zkusebni laboratof je akreditovéna CIA a registrovéna pod Gislem 1115

PROTOKOL O ZKOUSCE &. A/07/2696 poget stran: 1

L 111;’ strana: 1z 1
vytisk €. 2.

ZKOUSKA OBJEMOVE HMOTNOSTI BETONU

Objednatel zkousky: ~ Univerzita Pardubice, Studentska 95, 532 10 Pardubice
Faktura¢. a kontakt.:  Univerzita Pardubice, Studentska 95, 532 10 Pardubice

Objednavka: 752500135 ze dne 26.9.2007
Stavba: Silnice 1./35 Tynistko
Objekt: most ev. ¢. 084
Konstrukce: fimsa
Vyrobce betonu: neuveden
Tfida betonu: neuvedena
> Datum vyroby, betonaze: neuvedeno Oznaceni téles: viz tabulka
Datum odbéru a dodani do laboratofe: 3.9.2007 Vyvrty zhotovil: USZ — Slama , Janos
Datum zkous$eni téles: 25.9.2007 Druh zk. téles:, rozméry:
Stafi zkusebnich t&les: neuvedeno vyvrt , rozméry odfezu viz tabulka
Pouzita zkusebni metoda: CSN EN 12390-7 Druh zkousky: ze stavby

Pouzité méfici a zkusebni zafizeni: vahy-e.&. 590, posuvné méf.-e.&.525, 526
Pouzité slozky (v kg/m?) — neuvedeno

Zjisténé vysledky

Tabulka &. 1

Cislo vzorku 1-1 -2 1-3
Pramér (mm) 100,0 100,0 99,0
Vyska (mm) 138,0 196,0 176,0
Hmotnost (9) 2282 3356 2976
Stav povrchu téles bez poruseni
Uprava zkugebnich téles fezani
Zkouska objemové hmotnosti ztvriého betonu 2110 2180 2200
CSN EN 12390-7aku (kg.m™)

Stafi (dny) nuvedeno nuvedeno nuvedeno
Datum betonaze neuveden neuveden neuveden
Misto odbéru vzorku v konstrukci fimsa

Zkousku proved|: Darius, Kudrna
Zpracoval: Kudrna

Poznamky:
Priloha:

Vysledky se tykaji pouze zkouenych téles. Protokol nesmi byt reprodukovan bez pisemného
souhlasu zku$ebni laboratofe jinak nez jako celek.

Datum: 4.10.2007

R: vytisk &. 1, 2 - Univerzita Pardubice
Studentska 95, 532 10 Pardubice
vytisk €. 3 - USZ Pardubice

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edasti strojd, Studentskd 95,
53210 Pardubice
mail: jin.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567
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U 2 USTAV STAVEBNIHO ZKUSEBNICTVI s.r.o.
J. PotGéka 115, 530 09 Pardubice-Tmova — tel.: 466 416 304, fax: 466 430 635
Zkusebni laborator je akreditovana CIA a registrovana pod isiem 1115

PROTOKOL O ZKOUSCE &. AJ07/2695 poget stran: 1
L111§. strana: 1z 1
i vytisk &.: 2

ZKOUSKA VALCOVE PEVNOSTI BETONU V TLAKU

Objednatel zkousky:  Univerzita Pardubice, Studentska 95, 532 10 Pardubice
Faktura¢. a kontakt.:  Univerzita Pardubice, Studentska 95, 532 10 Pardubice

Objednavka: 752500135 ze dne 26.9.2007
Stavba: Silnice 1./35 Tynistko
Objekt: most ev. ¢. 084
Konstrukce: fimsa
Vyrobce betonu: neuveden
Ttida betonu: neuvedena
— Datum vyroby, betonaze: neuvedeno Oznateni téles: viz tabulka
Datum odbéru a dodani do laboratofe: 3.9.2007 Vyvrty zhotovil: USZ — Slama , Janos
Datum zkouseni téles: 26.9.- 2.10.2007 Druh zk. téles:, rozméry:
Stafi zkusebnich téles: neuvedeno vyvrt | rozméry odfezu viz tabulka
Pouzita zkusebni metoda: CSN EN 12390-3 Druh zkousky: ze stavby

Pouzité méfici a zkuebni zafizeni: zkugebni lis-e.¢. 002, vahy-e.¢. 590, posuvné méf.-e.&.525, 526
Pouzité slozky (v kg/m®) — neuvedeno

Zjisténé vysledky

Tabulka &. 1

Cislo vzorku 1-2

Pramér (mm) 100,0

Vyska (mm) 146,0

Stav povrchu téles bez poruseni

Uprava zku$ebnich téles fezani

Objemova hmotnost (kg.m™) 2180

ZatiZeni pii poruseni (kN) 228200

Zkouska pevnosti v tlaku zkusebnich téles

CSN EN 12390-3 29,1

vélcova pevnost v tlaku (N.mm?)

Pfevodni souginitel ke dle CSN 73 1317 1) 1,20

Krychelna pevnost v tlaku (N.mm) 9 34,9

Zpusob poru$eni téles po zkousce vyhovujici dle CSN EN 12390-3
Stari (dny) nuvedeno | I I [
Datum betonaze neuveden | | | |
Misto odbéru vzorku v konstrukci fimsa

Zkousku proved!: Darius, Kudrna
Zpracoval: Kudrna

Poznamky:
"), ?) - prevodni souéinitel dle CSN 73 1317 a vypoditana krychelna pevnost v tlaku jsou pouze informativni hodnoty .
%) - pevnost v tlaku na zkusebnich vzorcich byla zjisténa ve stavu pfirozené vihkosti

Pfiloha:

Vysledky se tykaji pouze zkousenych t&les. Protokol nesmi byt reprodukovan bez pis¢gmného
souhlasu zkusebni laboratofe jinak nez jako celek.

Datum: 4.10.2007

R: vytisk &. 1, 2 - Univerzita Pardubice
Studentska 95, 532 10 Pardubice
vytisk &. 3 - USZ Pardubice

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edasti strojd, Studentskd 95,
53210 Pardubice
mail: jin.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567
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Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edasti strojd, Studentskd 95,

53210 Pardubice

USTAV STAVEBNIHO ZKUSEBNICTVI s.r.o.

Centralni pracovidté : J. Potii¢ka 115, 530 09 Pardubice — Trnova — tel.: 466 416 304
Z Stfediska : Havli¢kiv Brod, Svitavy
ZkuSebni laborato¥ je akreditovdna CIA a registrovdna pod Cislem 1115

ZKOUSKY BETONU

Nazev stavby: Silnice 1./35 Tynistko
Objekt: most ev. ¢. 084
Konstrukce: fimsa

IDENTIFIKACNI UDAJE:
Zadavatel:

Univerzita Pardubice, Studentska 95, 532 10 Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera

Zhotovitel:

Ustav stavebniho zku$ebnictvi s.r.o., J. Potiicka 115, 530 09 Pardubice
Akreditovana zku3ebni laboratof ¢. 1115 Pardubice

iroslav Novotny
vedouci laboratofe

Ptilohy: 1x protokol o zkousce ¢.: A/07/2695
1x protokol o zkousce &.: A/07/2696
1x protokol o zkousce &.: 2007/294

mail: jii.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567
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PROTOKOL MERENI

£.2007/..7....
Datum: Z§- 9. 2007
Cas: F: 7
Vzorek &.: 2' Y. ) mae
' S 35¢6
Pfitomni: _ P 7 ;
/Urat. Mwer'd
71'/‘1/ Raclfes
Fromh e Dalrns ¢
/Px Mares
Uzité pFistroje: - — ol
SChwer'al - — vrstva €. ke e P
Yo ; ;_ 7‘/( Y 46’ Prelryve, vzdalenost od povrchu : 4¢— mm
bod pevnost (Mpa) poznamky
1 30
2 27
3 31
4 17
5 26
6 g
7 17
8 27
9 L
10 35
11 3
12 33
13 29
14 33
15 28
16 1F
17 73
13 39
19 2)
20 23
soudet: 79 19+ 2, - ) 2 9

Za spravnost vyhotoven : WM

Katedra mechaniky, materialii a &4stf stroj, Studentska 95, 53210 Pardubice

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edasti strojd, Studentskd 95,
53210 Pardubice

mail: jii.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567
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PROTOKOL MERENI
£.2007/..8...

Datum: 25. 9. Zvo?

Cas: 9. Yo

Vzorek ¢.: 2’

A 19 e
Pfitomni: _ )
prof, Meher Ko 3 3‘4’(7
'r1 Kadrwa

Hn‘lﬁné DG?"/'H‘S

lg 17ares

Uzité pFistroje: — -
‘ot - - — vrstva &.:
g‘%? = - r-dleprre vzdalenost od povrchu : 3% mm
bod pevnost (Mpa) poznamky
1 3L
2 30
3 YL %
4 35
5 71 %
6 30
7 28
8 17 X
9 35
10 | 30
11 26
12 21
13 3¢
14 34
15 30
16 3¢
17 30
18 ¢
19 25
20 294
soudet: 633 (33 % = 65
44// % il
Za spravnost vyhotoveni 1 .........5

Katedra mechaniky, materialii a &astf strojii, Studentské 95, 53210 Pardubice

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edasti strojd, Studentskd 95,
53210 Pardubice

mail: jii.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567
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PROTOKOL MERENI
£.2007/...7-..

Datum: 257 9. 2007

Cas: 9: 35
Vzorek ¢.: .. 2.
A1
PFitomni:
ot T L 335%
VF1 Kndrae
AT Darias
/‘:r [Jares
Uzité pFistroje: p — Z
el Yol ., =1 — vrstva .
) %Z; “ = i vzdélenost od povrchu : 24 mm
bod pevnost (Mpa) poznamky
1 T
2 32
3 21 X
4 2%
5 15 x
6 32
7 25
8 JEN
9 27
10 31
11 25
12 3y
13 3y
14 25
15 2.8
16 22
17 30
18 32
19 31
20 2L
soudet: g 97 2% = 28/85'

2/l
Za spravnost vyhotoveni : ........U..... 7% ............

Katedra mechaniky, materialii a &ésti stroji, S dentska 95, 53210 Pardubi

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edasti strojd, Studentskd 95,
53210 Pardubice

mail: jii.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567
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PROTOKOL MERENI
&.2007/......

Datum: 2§.9. 2007~

Cas: 7:30
Vzorek &.: ...
Al 796 mu
P¥itomni: 0e
bt Feeniié ;b/r | 31:,/;
‘v, Kudr ate >
anh' 1S Daryus
Ing. 17ares
Uzité pfistroje: - e 3
vzl . N7 - .
ﬁ'm;p){( ZI;, ks [ vzdalenost od povrchu: /7 mm
bod pevnost (Mpa) pozndmky
1 7
2 3o
3 25 X
4 b
5 32
6 Y0 X
7 36
8 2§ X
9 H0 x
10 39
11 3
12 29
13 3>
14 J0
15 i
16 T
17 20
18 39
19 37
20 [T
soudet: 6§22 £92 2 %0 29 10

Za spravnost vyhotoveni : ..... W

Katedra mechaniky, materialii a Casti strojd, Studentska 95, 53210 Pardubice

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edasti strojd, Studentskd 95,
53210 Pardubice

mail: jii.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567
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PROTOKOL MERENI
£2007/..5...

Datum: 25 9. Zoo 7

Cas: 9:20
Vzorek &.: .57
Al V76 ms
Pritomni: )
prof. YA : 37f-(;
T Kadrae
26/ Darias
/3 Jares
Uzité pFistroje: — 7
3 — vrstva €.:
SCM‘;;'.IF'ZI; T = Lo vzdalenost od povrchu: 5~ mm
bod pevnost (Mpa) poznamky
1| Jo
2 [
3 32
4 3%
5 3l
6 39
7 He
8 3o
9 y3
10 3¢
11 33
12 i
13 34
14 41
15 by
16 3F
17 37
18 23
19 18
20 29
soudet: 14 116 % e 8,

Moriy

Za spravnost vyhotoveni : .......70..c.ooiiiiiiinnnniiinn

Katedra mechaniky, materiali a &astf strojii, Studentska 95, 53210 Pardubice

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edasti strojd, Studentskd 95,
53210 Pardubice

mail: jii.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567
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PROTOKOL MERENI
&.2007/..%...

Datum: 25.5. 2007

Cas: 7:1p
Vzorek é.: 7—
PFitomni: - U [T mee
P Mt 3 3f{7
7«,'1“/'/{’»&4"»«
FromgF® Dalius
Iy Flares
Uzité p¥istroje: ;
’ ; e vrstva &.: posledle’— vbra’cend
KCM;’IJ"L‘?[ W = ez vzdalenost od povrchu : 79/ mm
bod pevnost (Mpa) poznadmky
1 2
2 8
3 25
4 28
5 21
6 29
7 29
8 26
9 28
10 Z7
11 31
12 37
13 21
14 23
15 24
16 ¢
17 30
18 26
19 25
20 25
soudet: t29 99720 SF T

4/41/4 ;v

Za spravnost vyhotoveni : ........00 ...

Katedra mechaniky, materiald a &asti stroji, Studentska 95, 53210 Pardubi

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edasti strojd, Studentskd 95,
53210 Pardubice
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PROTOKOL MERENI
&2007/..3...

Datum: 2§ 7. Zoo7

Cas: 7 00
Vzorek &.: 2
/s f/ 2
Pritomni; &1 vl
rof. (24
2;}[1, KuArne 5 3'.\"[;
and. Darras
/4] /a I’c;’
Uzité pFistroje: o 7
ched'at 4. N 7 — vrstva &.:
. Yo s2y — relncn vzdalenost od povrchu: p mm
bod pevnost (Mpa) poznamky
1 2
V] 7
3 43
4 71
5 47
6 [
7 b4
8 36
9 o
10 39
11 37
12 47
13 37
14 37
15 il
16 37
17 40
18 “1
19 73
20 ik
soudet: 817 211 1p = N
Za spravnost vyhotoveni : 4%% ...............

Katedra mechaniky, materiali a &asti stroji, Studentska 95, 53210 Pardubice

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edasti strojd, Studentskd 95,
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Ing. Jifi Mares: Diagnostika atmosférické koroze betonovych konstrukci dopravnich staveb

Prilohy
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CSN P EVN 206 Beton.Vlastnosti, vyroba, ukladddni a
kritéria hodnoceni.

CSNISO 1920 Zkouseni betonu. Rozméry, mezni Uchylky a
pouziti zkusebnich téles.

CSNISO 4012 Beton.Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich
teles.

CSN ISO 4013 Beton.Stanoveni pevnosti v tahu ohybem
zkuSebnich téles.

CSNISO 6275 Ztvrdly beton. Stanoveni objemové hmotnosti.

CSN ISO 9690 Klasifikace podminek agresivniho prostredi
pUsobiciho na beton a Zelezobetonové
konstrukce.

CSN ISO 13862 Hodnoceni stévaijicich konstrukci

Predpis CD SR5(S) UrCovani zatizitelnosti Zelezni¢nich mostd

TP 72 MDCR Diagnosticky prizkum mostd PK

CD,divize DC Technické kvalitativni podminky stavebCD -
kapitola 17 Beton pro konstrukce

RSD CR Metodicky pokyn:Zasady pro hodnoceni jakosti
staveb
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Literatura

Normy a predpisy

EN 1990 Zasady navrhovdni

EN 1991 Zatizeni konstrukci

EN 1992 Navrhovdani betonovych konstrukci

EN 1994 Navrhovdni  sprazenych  ocelobetonovych
konstrukci

CSN 72 0100 Z&kladni postup rozboru silikatd

CSN 720103 ZA&kladni postup rozboru silikatd.Stanoveni ztraty

CSN720113-1,3

Zihdnim.

ZAkladni postup rozboru silikatd. Stanoveni
oxidu vépenatého komplexometrickou
metodou.

CSN 720117 ZAkladni postup rozboru silikatd.Stanoveni
siranové siry.

CSN 72 7031 Méreni soucinitele difuze vodni pdry stavebnich
materidld metodou bez teplotniho spddu.

CSN 731215 Betonové konstrukce.Klasifikace agresivnich
prostredi.

CSN 731315 Stanoveni objemové hmotnosti, hustoty,
hutnosti a porovitosti betonu.

CSN 731316 Stanoveni vihkosti, nasdkavosti a vzlindni
betonu.

CSN 731318 Stanoveni pevnosti betonu v tahu.

CSN 731323 Chemicky rozbor betonu.

CSN 73 1370 Nedestruktivni zkouseni betonu.

CSN 73 1371 Ultrazvukovd impulsovd metdda skusania
betonu.

CSN 73 1372 Rezonancnd metdda skusania betdnu

CSN 731373 Tvrdomérné metody zkouseni betonu.

CSN 73 1274 Kombinovand nedestruktivnd metdda skusania
betdnu.

CSN 73 2011 Nedestruktivné skdianie betdnovych
konstrukcii.

CSN 73 2031 Zkouseni stavebnich objekt’, konstrukci a dilcU.

CSN 73 2577 Zkouska pridrznosti povrchové Upravy
stavebnich konstrukci k podkladu.

CSN 73 6220 Zatizitelnost a evidence mostl pozemnich
komunikaci

CSN 73 6221 Prohlidky mostl pozemnich komunikaci

CSN EN 196-1 Metody zkouseni cementu.
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naznacuje, ze ke vzniku nebezpecné situace, kdy hloubka degradace
dosdhla tloustku kryti vyztuze, doslo jiz v minulosti, orientacnim vypocltem jiz
vroce 1963. Predikce zbytkové Zivotnosti mostu bude prichdzet v Uvahu
pouze tehdy, kdy zjisténd hloubka karbonatace nedosdhne k vyztuzi.
Obdobnym zpUsobem jako v predchdzejicim pripadé bude moziné urcit
Casovy Usek ode dne méreni do okamziku, kdy degradace k vyztuzi
dosdhne. Podle vypocteného data potom bude moziné vrdmci
diagnostiky predepsat nejzazsi moziny termin sanace, pripadné jind
opatreni a prohlidky v n&sledujicim casovém obdobi.
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Obr.61 Rozhodovaci schéma

Pro uziti této metody by bylo vhodné pfi ndsledujicich aplikacich prijmout
urCitd sjednocuijici opatreni, napr.:

» Provdadét alespon 5 vrtd @ 18 mm

» QOdebirat prach z 8 vrstev tl. 10 mm

= Provadét vyluh mnozstvi 1 cm3

» UZit pro vyluh 2 cm3 destilované vody

» Metodu uZivat zejména pro mosty rozpéti do 10 m a stari

vice nez 40 roku.

4.2 Cil préce 2 ]
Po projedndni se SUS Pardubice byla navriend metoda experimentdiné

ovéfena na mostu 34039-2 pres mlynsky ndhon v Mnéticich. Pristup
k odbérnym mistdm byl zqjistén zlodi ukotvené pod mostem, coz byl
nejobtiznéjsi Usek postupu. Dne 29.7.2008 bylo odebrdno do plastikovych
zkumavek celkem 24 vzork( prachu ze fii vrtd. Tato cinnost trvala dvéma
pracovnikdm necelé 2 hodiny. Po provedeni vyluhu a ustdleni bylo
provedeno méreni pH a ndsledné vyhodnoceni. Ziskané vysledky byly piné
v souladu se zavéry predchoziho diagnostického prizkumu.

Experimentdini ovéreni navrzené metody na rediné betonové konstrukci
zroku 1937 potvrdilo, Ze jsou predpoklady pro zaclenéni navrzené metody
do diagnostické praxe v oboru betonovych konstrukci.

4.3 Cil préce 3
Zavislosti potrebné pro predikci zbytkové Zivotnosti starsi betonové

konstrukce jsou v prdci uvedeny. U vysetfované konstrukce viak vylo
Zjisténo, Ze hloubka degradace jiz presdhla hodnotu kryti vyztuze, coz
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Za predpokladu monoténnich funkci ¢ a d(t) a parametrd jejich rozdéleni je
pravdépodobnost pf(t) také monotonni a lze k ni definovat inverzni funkci, na
zAOkladé které je mozno zivotnost T zapsat explicitné ve tvaru :

T= pf_l(po)

Zivotnost konstrukce je tedy vazdna na pravdépodobnost po , Ze sledovand
funkéni vlastnost konstrukce nebude splnéna. Pri prekroceni takto stanovené
Zivotnosti prekroCi také pravdépodobnost poruchy hodnotu po.

4 Vysledky

4.1 Cil prace 1.
V rédmci disertacni prdce byla navrzena diagnostickd metoda, pomoci

které Ize zjistit prObéh zmény hodnoty pH jednotlivych vrstev betonové
konstrukce. Postup predpokladdd odbér vzork( prachu vznikajicino pfi vrtdni
priklepovou vrtackou (g 18 mm) po jednotlivych vrstvdch (.10 mm)
pomoci vysavace, ndsledné provedeni vyluhu tohoto prachu
v destilované vodé a jeho zméreni pH elekirometrickou metodou. Na
z&kladé takto zmérenych hodnot Ize vynést pribéh zmény pH v zdvislost
na hloubce a interpolaci Ize urcit hloubku, do které je beton degradovdn.
Aplikace navrhované metody vyzaduje pouze zaqijisténi pristupu k mistu
odbéru vzorkd pro pracovniky a jejich vybaveni akumuldtorovou vrtackou
a akumuldtorovym vysavacem, pro ndsledné méreni pH je zapotfebi
vybaveni digitdlnim pH-metrem. Pro most rozpéti do 10 m by byl
postacujici odbér vzork( z 5 — 10 vrt¥, coz predstavuje prdci cca 6 hodin
dvou pracovnikd. Lze odhadnout, Ze cena diagnostiky by neprekrocila 10
tis. KC.

Pokud se této metody pouiZije v prvnim diagnostickém kroku, je mozné této
metody vyuzit k rozhodnuti o dalsich krocich pred provedenim casovée i
financné ndrocné komplexni diagnostiky mostni  konstrukce dle
ndsledujiciho schématu:
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Obr.60 Pribéhy funkci s a d(t) a zndzornéni funkce Casu zbyvajiciho do
poruchy

Casové zAvisld rozdé&leni pravdépodobnosti jsou potom zdvisld na
parametrech u (stfedni hodnota), ¢ (smérodatnd odchylka) a a (Sikmost),
které jsou obecné funkcemi Casu t. Opakovanou readlizaci podminek
(orovedenych zkousek) se ziskd ndhodny vybér o urCitém rozsahu. Na
spodnim grafu mizeme potom urcCit pravdépodobnost poruchy v Case T,
nebo opacné pro predem stanovenou pravdépodobnost pe urCit zbytkovou
zivotnost konstrukce

Predikce zivotnosti pro zadanou pravdépodobnost:

Casové zdvislou pravdépodobnost poruchy pr (1) je mozno zapsat ve
tvaru :

P, ()= Plezdlt]= [o. (el (<o)

Zivotnost konstrukce Ize nyni definovat jaoko &as, ve kterém je podminka
c>d(t) narusena pouze s danou pravdépodobnosti pe ( napr.0,05), tj. Cas, pro
ktery plati:

P (T) =P,
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Moznosti uZiti vysledk( pro predikci vyvoje:

V pfipadé mostu v Mnéticich Cas vzniku poruchy nastal v minulosti,
v okamziku, kdy nastala skutecnost, ze d(t) = c.

UZitim rovnice
d =Kyt

(pro vrt Aje d=0,032 528 m a t=71rokl), Ize vypocitat, ze
K =0,003861

Orientacné pro hodnoty z vrtu A Ize ndsledné urcit, Zze ¢as poruchy
[ kdy d(tiaiiure) = 0,02 m] nastal v Ease tiaiue = 26,83 roky, 1. vr. 1963

V pripadech, kdy bude zjisténo, ze d(t) < c, bude vystiznéjsi uZiti interferencni
inZenyrské metody pravdépodobnostni analyzy:

E je Casove zavisid ndhodnd funkce, vyjadrujici odezvu zatizeni, R je Casové
zAvisld ndhodnd funkce, vyjadrfujici odolnost konstrukce. Obé maiji své hustoty
pravdépodobnosti ¢ (v zdvorce x znadi prislusnou veli¢inu, napt. rozméry, mez
kluzu, zatizeni, t potom Cas) a distribucni funkce @.

Pro pripad zjisfovani zivotnosti degradované konstrukce za funkci odolnosti
konstrukce dosadime ¢ - hodnotu kryti vyztuze, za funkci odezvy zatizeni
dosadime hodnotu d(t) — hodnotu postupujici hloubky degradace betonu.

Dosdhne-li hloubka degradace hodnotu rovnou kryti vyztuze pri urcCité
pravdépodobnosti, dojde v tomto Case T k poruse konstrukce. Ndhodné
veliciny d(t) a ¢ lze popsat funkcemi hustoty pravdépodobnosti @y(K:t) a
@c(c) a ddle distribucnimi funkcemi @y(K:t) a @(c) , které jsou funkcemi
jednak sledovanych ndhodnych velicin ¢ a K, jednak nendhodného Casu t.
Schématicky jsou pribéhy téchto funkci vyznaceny na obr.60.:
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Uvedené vysledky jsou v dobré shodé se zdvéry diagnostického prizkumu
zpracovaného doc.Tomkem a prohlidky mostu z 18.11.2002 provedené Ing.
Tomdsem Mickou (PONTEX s.r.o. Praha): Nosn& konstrukce je jiz v takovém
stavu, kdy jeji oprava jiz neni z technickych ddvodd moznd. Nosnou konstrukci
Ize nechat prfi dobré Udrzbé a stdlé kontrole dozit. Je viak nezbytné zaijistit
omezeni dopravy z hlediska zatizitelnosti.

Nameérené hodnoty pH v jednotlivych vrstvach maiji urCity trend, ktery

nahradime polynomem 3.fddu a kubickou interpolaci pro pH = 11,5

predstavujici bezpecné nedegradovany beton zjistime hloubku degradace
betonu v daném vrtu:

Prabéh pH - vrt A

+ Radal
= Rada2
Polynomicky (Radal)
— Linearni (Rada2)

14,00
12,00 - ~ 11,96 a 12,15 o 12,02 + 12,20
=-3—a-t—9-1 ] y 3 ] 115
10,00 * 9,96
8,00
T © 7,18
o
6,00 +
y = 0,0491x° - 0,8467x° + 4,7554x + 3,3
4,00 R®=0,9908 T
2,00
0,00 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

hloubka v cm od lice betonu

Obr.59 UrCeni hloubky karbonatace

Takto byly ur¢eny hloubky karbonatace pro provedené vrty
A: 32,53 mm
C: 26,09 mm
E: 38,52 mm
Vypocet byl proveden pomoci programu EXCEL. (viz prfiloha)
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Posléze byl do jednotlivych vyluhU priddn 1 % roztok fenolftaleinu a bylo
porovndno zbarveni, které plné korespondovalo s namérenymi hodnotami.

Obr.57 Zbarveni vyluht fenolftaleinem

3.9 Vysledky méreni
Vysledky méreni ukazuji, ze hloubka degradované vrstvy je urcité vice nez 20
mm pod povrchem betonu a je tudiz nutné predpokliddat, ze vyztuz bude
zasazena korozi. Oprava takto poskozené konstrukce by vyzadovala
reprofilaci vyztuze, coz je technicky velmi ndro¢nd a ndkladnd operace.
Tento stav dokumentuje i ndsledujici obrdzek odloupnuté kryci vrstvy vyztuze:

Obr.58 Odloupnutd vrstva vyztuze na trdmu zespoda mostu

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edsti stroju, Studentskd 95,
53210 Pardubice

mail: jin.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567



Ing. Jifi Mares: Diagnostika atmosférické koroze betonovych konstrukci dopravnich staveb 70

Po ustdleni bylo dne 30.7.2008 provedeno elekfrochemické méreni pH
vsech vzorkU, pri kontrole fosfdtovym pufrem byla vsak zisténa odchylka
od stanovené hodnoty etalonu 0,46 pH, coz byla hodnota nepripustnd a
mérfeni muselo byt opakovdno po novém kalibrovdni pH — metru. To bylo
mozné uskuteCnit az 13.8.2008. Hodnoty z tohoto méreni jsou uvedeny
v ndsledujici tabulce:

Vysledky méreni pH jednotlivych vrstev:

10,66 E
11,71
11,08
12,19
12,45
12,47
12,53
12,56

7,18 C

9,96
11,27
11,96
11,71
12,15
12,02
12,20

11,02]
10,99
10,31
12,17]
12,42
12,35]
12,54
12,53
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Obr.56 Souhrn vysledku ziskanych na vzorcich A,C,E

U vSech ffi vrt¥ je patrny ndrUst pH od povrchu smérem do hloubky. Pricina
odchylky od hladkého pribéhu (vzorek C - vrstva 2) mUze byt zpUsobena
s nejvétsi pravdépodobnosti tim, ze v této wvrstvé byl rozhodujici podil
prachu ziskdn vrtdnim kamenné viozky, kdezto cementovy tmel byl
zastoupen v této Casti vrtu v mensiné.
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Provedené umisténi vrtd A,E,C a jejich hloubka je na obrdzku :

£ e A RN

Obr.54 Tii zvolend mista odbérd vzorku A,E,C na tfrdmu mostu v Mnéticich

Pfi odbéru byl pouZit stejny zpUsob joko pii ovéfovacim pokusu, odvrtany
prach jednotlivych vrstev byl postupné ukldddn do plastikovych zkumavek
uzZivanych pfi odbéru biologickych vzork(. Jesté ten den vecer byl prach
jednotlivych vzorkd upraven na objem shodny pro vsechny vzorky (1 cm3 ),
smisen se stejnym mnozstvim destilované vody (4 cm3 ) a tfesenim rozmichdn.

Obr.55 Zkumavky vrtu A
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Obr.53 Pohled zespoda na most v Mnéticich se zietelnymi znaky
degradace

3.8 Odbér novych vzorkd a méreni pH

Misto odbéru vzork( bylo zvoleno na vnitini strané druhého ndvodniho trdmu
mostu, v mistech, kde byly zretelné bilé vykvéty jako zndmka degradace, a
vyskoveé umisténé pobliz neutrdiné osy prirezu. Pro pristup k provedeni odbérd
vzorku byla jako nejvhodnéjsi zvolena dvéma lany ukotvend lod. Odbér byl
predpokldddn v 3 - 5 vrtech, v kazdém bylo uvazovdno s odbérem vzorkd
alespon v osmi vrstvdch od povrchu smérem dovnitt po tloustkdch 10 mm.
Dne 29.7.2008 v odpolednich hodindch byl proveden odbér vzork( z tfi vrtd,
vice vzorkU prekracovalo kapacitni moznosti akumuldtord vrtacky a
vysavace.
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Obr.51 PUdorys mostu v Mnéticich
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Obr.52 Pricny fez mostu v Mnéticich

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edasti strojd, Studentskd 95,
53210 Pardubice

mail: jin.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567



Ing. Jifi Mares: Diagnostika atmosférické koroze betonovych konstrukci dopravnich staveb 66

a Mnétice 340039-2 — tfrdmovy most pres mlynsky ndhon Chrudimky o rozpéti
7,40m postaveny v roce 1937). Z nich byl posléze vybran mostni objekt v obci
Mnétice, pro jehoz volbu prispéla zejména okolnost, ze pro tuto stavbu byla
vroce 2003 zpracovdna pomeérné obsdhld podrobnd diagnostika vcetné
vypoctu zaftizitelnosti mostu firmou DIVYP Brno s.r.o. pod vedenim
doc.Ing.Tomka, CSc.

Obr.50 Most 34039-2 Mnétice — pohled proti proudu
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Ziskany probéh zmény pH potom dobfe koresponduje s fenolftaleinovym
testem, ktery byl posléze proveden po rozilomeni na vnitrku vyvrtu.

Obr.49 Fenolftaleinovy test na rozZiomeném vyvrtu

3.6 Patentové naroky

Uvedeny zpUsob zjistovdni degradace betonu a zafizeni k provadéni tohoto
zpUsobu muize nalézt uplatnéni predevsim v oblastech provozovdni a Udrzby
vsech fondU, jejichz materidlem je beton, ktery po cdst doby své existence
mohl byt vystaven pUsobeni atmosférickych viivd ovzdusi, kdy na zdkladé
prozkumu md byt rozhodovdno o zpUsobu opravy. Pied dalsi publikaci
v odborném fisku byl proto uvedeny zpUsob dne 6.6.2008 prihldsen u Ufadu
primyslového viastnictvi Praha pod ¢&. 2008-349 jako vyndlez (viz priloha).

3.7 Vybér nového objektu pro praktické ovéreni
V Tynistku jiz oba nové mosty byly mezitim uvedeny do provozu a v pusobnosti
RSD Pardubice nebyl na ddlnicich a komunikacich |. tfidy nalezen zadny dalsi
vhodny objekt. Moznost ovéreni této metody byla proto hleddna na
nékterém z betonovych mostd mensich rozpéti na siinicnich komunikacich II.
a lll. tidy ve spravé SUS Pardubice. Po dohodé& s mostmistrovou pi Cablkovou
byly provéfeny 4 mostni objekty (Kunétice 2984-2 — deskovy most pres
inundacni Uzemi Labe o rozpéti 8m zroku 1951, Cernd u Bohdande 32225-2 —
trdmovy most pres Cernskou strouhu o rozpéti 7m zroku 1932, Bohumilec
29820-1 — deskovy most pres BohumileCsky potok o rozpéti 4,10 m zroku 1952,

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edsti stroju, Studentskd 95,
53210 Pardubice
mail: jin.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567



Ing. Jifi Mares: Diagnostika atmosférické koroze betonovych konstrukci dopravnich staveb

Vrtdni bylo provedeno v téchto zdbérech :

Vrstva 1
Vrstva 2
Vrstva 3
Vrstva 4
Vrstva 5
Vrstva 6

0-10mm
10-20 mm
20-30 mm
30 - 40 mm
40 - 50 mm
50 - 60 mm

64

Ziskany prach jednotlivych vrstev byl poté vyluhovdan tfesenim v sklenénych
uzavienych nddobkdch po smiseni s 25 ml destlované vody a po vice nez 4
hodindch ustdleni bylo provedeno zméreni pH. Pro méreni elektrometrickou
metodou byl uzit digitdini pH-metr WHV PM 210/23. Namérené hodnoty pH
jednotlivych vrstev byly potom vyneseny do grafu, ktery dokumentuje zménu
pH smérem od povrchu betonu a naznacuje, do jaké hloubky degradace

postoupila a v jaké hloubce jiz beton neni degradaci zasazen.

Hodnota pH

Obr.48 Nameérené hodnoty pH pro jednoflivé vrstvy

Prabéh zmény pH

Vrstva

Z uvedeného grafu je zirejmé, ze degradaci jsou zasazeny pfinejmensim dvé
vrstvy, tzn. Ze hloubka degradace je pfinejmensim 20 mm.
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Obr.46 Vrtani zkusebniho vyvrtu

Obr.47 Odsavani vyvrtaného prachu pomoci ru¢niho vysavace
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3.5 Ovérovaci pokus
Jako vzorek diagnostikovaného betonu byla zvolena &dst ndjezdu na
chodnik, prokazatelné betonovand pred 18 roky. Za dobu existence byla
vystavena puUsobeni viech vlivl ovzdusi za piirozeného stiiddni vihkosti @
teploty, bez expozice jinych negativnich vlivd, napf. chloridC.
Fenolftaleinovym testem na povrchu betonu byla prokdzéna existence
pfiznakd degradace.

Obr.45 Vzorek betonu pro ovérovaci pokus

Priklepovou vrtackou svrtdkem do betonu @ 18 mm, na kterou bylo
upevnéné dorazové pravitko umoznujici vrtani rozfdzovat po 10 mm
zAbérech, bylo provddéno odvrtdni jednotlivych vrstev za soucasného
odsavdni zplodin vrtdni - prachu z betonu - pomoci ru¢niho vysavace.

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edsti stroju, Studentskd 95,
53210 Pardubice
mail: jin.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567



Ing. Jifi Mares: Diagnostika atmosférické koroze betonovych konstrukci dopravnich staveb 61

3.4 Korekce dalsino postupu
Bylo pristoupeno k pripravé ovérovaciho pokusu, zda by pro pripravu vyluhu
z jednotlivych vrstev nepostacilo mnozstvi prachu ziskaného odbérem pfi
vrtdni priklepovou vrtackou. Tim by odpadla potfeba jddrovych vyvrtd.

Povrch betonu

i
_ |
Vrstva(tl.10 mm) + - Objem vyvrtaného
—Y prachu(,5 cn)

Obr.43 Predpokladdané schéma vyvrtu

Obr.44 Predpoklddané provedeni pomoci priklepové vrtacky
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Z ndsledujiciho Casového pribéhu zmén je ziejmé, Ze hodnota pH vyluhu se
ustdli urCité jiz po péti hodindch po vyluhovdani a ddle se prakticky neméni.
Rovnéz proména pH v zdvislosti na nepatrnych zméndch teploty vzork( je
prakticky nevyznamna.

Hodnoty pH

12

* 11,94

11,92 ° 11,01

* 11,85

11,8

£ 0

$ 11,59

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 172 181 190 199 208 217 226 235 244 253 262 271 280 289 298 307 316 325 334
Cas (hodiny)

Obr.42 Proména pH vyluhu v zdvislosti na Case

Viechny namérené hodnoty pH u viech vzorkd byly v rozpéti hodnot 11,26 -
12,10 , coz vypovidd o skuteCnosti, Ze odebrany vzorek nebyl degradaci
narusen.

3.3.4 ZA&vér prvni Casti experimentu
Uziti Schmidtova kladivka pro zjisténi zmény vlastnosti betonu smérem do
hloubky vzhledem k zna&nému rozptylu mérenych hodnot neni vhodné, navic
provedeni je podminéno odbérem jaddrovych  vyvrtd, coz je
nejkomplikovanéjsi a nejndkladnéj§i Cast nutného pracovniho postupu.
Daleko pristupnéjsi se jevi metoda elektrochemického méreni hodnoty pH
vyluhu po jednotlivych vrstvdch konstrukce.
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Obr.40 Vyluh viech Sesti vzorkd

Dne 7.10.2007 bylo neprodlené po rozmichdni provedeno pomoci
mikroprocesorového digitdlnino pH — metru WITW méreni hodnoty pH viech
vyluhU.

Jelikoz nebylo zfejmé, po jokém Case se namérené hodnoty ustdli, bylo
méreni opakovdno po 3, 71, 168 a 337 hodindch. Pfed mérenim byl pH metr
kalibrovdn s uzitim fosfdtového pufru, presnost méreni je + 0,01 namérenych
hodnot.

Obr.41 Méfeni hodnoty pH digitainim pH-metrem
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3.3.3.2 Elekirochemické méreni
Elektrochemickym mérenim lIze urCit Ciselné hodnotu pH. Oproti zbarveni
vzorku se tim ziskd 1épe vypovidajici hodnota. Pro porizeni vyluhu z daného
vzorku neni zadny kvantitativni predpis, byl uZit zpUsob obdobny pfi méreni
kyselosti pud dle Jambora [5].

L Casti vzorku byla pofizena drt frakce 0 — 3 mm a ta v mnozstvi 12,5 ml byla
rozmichdna v 25 ml destilované vody.

Obr.39 Drt ziskand oddélené ze vsech péti vzork( a zbytku télesa
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3.3 Vyhodnoceni poznatkd prvni Cdsti experimentu

3.3.1 Uziti Schmidtova kladivka
Schmidtovo kladivko dava pii postupu dle CSN 73 1373 s vyloucenim hodnot,
které jsou rozdilné od stfedni hodnoty o vice nez 20 %, vysledky odpovidajici
vdlcové pevnosti betonu zjisténé rozdrcenim na lisu a pro rychlé ovéreni
pevnosti betonu nezndmé konstrukce mad své misto. Vzhledem k znacnému
rozdilu namérenych vysledk( v kazdé vrstvé je uZiti Schmidtova kladivka je
v zamysleném experimentu problematické a bylo od néj upusténo.

3.3.2 Zpevnéni povrchové vrstvy
ZLlepseni mechanickych vilastnosti provazi prvni etapu karbonatace, kdy
Ca(OH)z se v mezizrnec€ném prostoru preménuje na nerozpustny CaCOg, ktery
zaplnuje podry. V urCitych piipadech mize dojit vtomto stadiu k uzavieni
porovité struktury, postacujici k zastaveni karbonatacniho postupu.

3.3.3 Doplnéni experimentu mérenim pH
Pro upresnéni ndzoru na pribéh karbonatace na ziskanych vzorcich bylo
pristoupeno k zjisténi pH v jednotlivych vrstvach.

3.3.3.1 Fenolftaleinovy test
Dne 5.10.2007 byl na péti vzorcich v mistech oznacenych krouzkem pomoci
pipety nanesen 1 % roztok fenolftaleinu v alkoholu. Nezbarvil se pouze prvy
vzorek predstavujici povrchovou vrstvu, na zbyvajicich vzorcich se objevilo
charakteristické fialové zbarveni.

Obr.38 Fenolftaleinovy test vzorkd odiezanych z jddrového vyvrtu

Poruseni alkalického prostredi probéhlo pouze v povrchové vrstve, v hloubce
5 mm pod povrchem byl beton jiz neporuseny.
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Zjisténé vysledky jsou v ndsleduijici tabulce:
VZOREK TIHA KG/M3 VLHKOST % PEVNOST NA KRYCHELNA
LISU PEVNOST
I-1 2110 6,2
[-2 2180 4,0 29.1 34,9
-3 2200 7.7

Tab.5 Hodnoty namérené na vzorcich v laboratofi ( viz téz priloha)

Zlutou barvou je zde vyznacen vzorek |-2, u kterého byla zjisténa vdlcovd
pevnost mérenim na lisu 29,1 MPa a u kterého byla zdroven mérena pevnost
v jednotlivych vrstvédch pomoci Schmidtova kladivka. V jednotlivych vrstvdch
tomu odpovidaji hodnoty vypoctené v tab.4., tj. pro jednotlivé vrstvy 42 — 32 -
27 — 25 - 20 - 25 MPa. Primérnd hodnota 28,5 MPa je srovnatelnd s hodnotou
29,1 MPa, zjisténou rozdrcenim na lisu. Krychelnd pevnost se ziskd potom

prepoctem.

Pevnost betonu zjisténd mérenim Schmidtovym kladivkem ve vrstvach je
zndzornéna v ndsledujicim grafu :

45

Pevnost betonu v hloubce
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Obr.37 Pevnost betonu v zdavislosti na hloubce pod povrchem

Z uvedeného grafu je patrné, ze pevnost betonu v povrchovych vrstvdch je
vyssi, nez je prOmérnd pevnost vzorku, zjisténd jok pomoci Schmidtova

kladivka, tak i zkouskou na lisu.
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Vypocet je proveden v tabulce:
Dz
vis. |1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¥ @ 20% dl.mez hrmez Rpe o Ow R, R, 20 Re Ry
. 45 44 43 41 42 45 44 36 40 380 8,44 33,78 50,67 46,4 09 1,0 41,76 42 40,55 41,50 l
30 46 32 38 34 39 42 30 43 334 7,42 29,69 4453 352 09 1,0 31,68 32 3580 32,80
3|34 30 25 37 32 40 36 25 40 299 33,22 6,64 2658 39,87
4129 32 21 28 35 32 25 27 29 258 28,67 5,73 22,93 34,40
5136 30 42 35 41 30 28 27 35 304 33,78 6,76 27,02 40,53
30 24 31 27 26 22 27 22 25 234 5,20 20,80 31,20 180 09 1,0 16,2 16 28,95 22,00
24 28 26 25 21 29 29 26 28 236 524 20,98 31,47 18,2 0,9 1,0 16,38 16 26,46 18,50
opr:
34 30 37 32 36 169 29,6 09 1,0 26,64 27 34,10 30,10
29 32 28 32 25 27 29 202 21,8 09 1,0 19,62 20 28,85 21,95
36 30 35 30 28 35 194 27,3 0,9 1,0 2457 25 31,65 26,20

Tab.4 Vypoc&et Rp pfi méfeni Schmidtovym kladivkem N16 dle CSN 73 1373

Pro prepocet namérenych hodnot na pevnost betonu byla uzita hodnota
vlhkosti vzorku, ziskand gravimetrickou metodou. Soucasné byla zjisténa
vazenim objemovd vaha vzorkl a u zbytku vzorku I-2 byla provedena zkouska
zjisténi valcové pevnosti betonu rozdrcenim na lisu.
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Obr.36 Vdlcovd zkouska pevnosti pro zbytek vzorku I-2
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Uvedeny znacny rozptyl hodnot potvrzuje ndsledujici histogram cetnosti
vyneseny pro ziskané hodnoty:

Histogram &etnosti

Potet vyskytl

s AVARNS =
z ~J VARV

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Hodnota

Obr.35 Histogram cetnosti hodnot namérenych Schmidtovym kladivkem

Vypocet pevnosti betonu v tlaku dle CSN 73 1373 potom z namé&fenych deviti
hodnot vyluCuje ty které od stfedni hodnoty jsou rozdilné o vic nez 20%,
upravuje je pomoci obecnych kalibracnich vztahl v zdvislosti na poloze
kladivka, redukuje je podle vihkosti vzorku a takto potom stanovi pevnost
vzorku betonu v tlaku.
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Po kazdém odfiznuti byla neprodlené na zbyvajici Casti vyvriu méfena
pevnost pomoci Schmidtova kladivka. Dilezitd okolnost je nehybné upevnéni
vzorku. Pfi upindni vzorku do lisu doslo k prasknuti vzorku I-1, druhy vzorek byl
poté pouze opren o masivni zaklad stroje a pridrzovdn. Na kazdé vrstvé bylo
provedeno 20 méreni, celkem bylo ziskdno 140 hodnot. Namérené hodnoty
jsou zaznamendny na protokolech (v priloze).

Obr.34 Méreni Schmidtovym kladivkem N16

UZiti této metody je velmi jednoduché, ziskané hodnoty maiji ale velky rozptyl,
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Nejprve byl odvrtan treti vzorek I-3.

Obr.32 Provadéni jaddrového vyvrtu z odebraného dilu demolovaného mostu

Téleso pro zkousky pevnosti v tlaku betonu bylo potom upravovdno fezdnim
na stolni pile s diamantovym kotouc¢em. Postupné byly u vzorku I-2 odfiznuty
vrstvy tloustky 5 mm, 6 mm, 13 mm, 10mm a 11 mm.

Obr.33 Rezdni vrstev na diamantové pile
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mostovky obou mostd demolovdny. Rubanina byla z Easti ponechdna na
misté jako materidl pouzitelny pro ndsypové konstrukce, zbytek byl rozdrcen a
uzit jako recyklat. Po dohodé se stavbyvedoucim p. Mazurou bylo mozné
z demolovanych konstrukci ponechanych na misté& odebrat vzorky, s pomoci
mistra p. Dolecka byly vybrdny z rubaniny ¢dsti fimsy mostu, na kterych byla
dne 28.8.2008 oznac¢ena mista jddrovych vyvrtU.

Obr.31 Cdast fimsy s oznacenim mista vyvrtu

Dne 4.9.2007 pracovnici USZ na mist& odvrtali jadrové vrty I-1 a -2 a spolu
s fretim vzorkem Casti fimsy je odvezli na pracovisté v Trnove, kde dne
25.9.2007 byla provedena zbyvaijici Cast experimentu.
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oblouku komunikace doslo k navyseni konstrukéni vysky mostu az o 0,5 m, coz
vedlo k snizeni zatizitelnosti. Oba mosty byly jiz jedinym omezenim v nadmeérné
prepravé na této silnici. Jelikoz pdvodné uvazovand sanace obou mostld by
nezaijistila zatizitelnost pro tfidu A, bylo rozhodnuto desky mostovek demolovat
a nahradit je novymi, které budou spliovat jak prostorove, tak i zatézové
parametry. Dodatecné provedeny prizkum potvrdil moznost ponechdni
spodni stavby v pUvodnim stavu pouze s Upravou Ulozného prahu.

Obr.30 Navrh rekonstrukce mostU — situace

Pro odbér vzorkd byla zvolena fimsa mostu, na které byly zijevné piiznaky
degradovaného betonu a bylo by zde moiné provést vodorovné vrty.
Dostupnd vrtaci technika umoznuje provadéni odbérl nejlépe shora doly,
pripadné vodorovné, neni mozny zvolit smér vrtdni nad hlavou, zdola nahoru.
Z hlediska odbérd vzorkG bylo obtizné zpristupnit odbérnd mista pro
pracovniky Ustavu stavebniho zkusebnictvi, s kterymi bylo provedeni praci
dohodnuto. Nutné by bylo zidit leseni, zaijistit zdroj elekirické energie a
pfipojku vody pro vyplach. Bylo proto rozhodnuto provést odbér vzork(
v rdmci demolice. Realizaci stavby zagjistovala firma MADOS Lupenice. Prdce
byly zahdjeny v Cervenci 2007 a neprodlené po realizaci objizdné trasy byly
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Obr.28 Pohled zespoda na nosnou konstrukci
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Obr.29 Podélny fez nosnou konstrukci

Projekt rekonstrukce obou mostd vypracoval TOP CON servis s.r.o. Praha. Oba
mosty byly postaveny v 50. letech minulého stoleti z predem predpjatych
nosniky se sprazenou deskou. Pii Upravé nivelety silnice 1/35 v Udolnicovém

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edsti stroju, Studentskd 95,

53210 Pardubice
mail: jin.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567



Ing. Jifi Mares: Diagnostika atmosférické koroze betonovych konstrukci dopravnich staveb 48

Obr.26 Most 083 Tynistko — stav pred demolici

805 10625 03
HOLICE -
- | VYSOKE MYTO
Bj [ VOZOWOVE SOUVRST
QCELOVE ZABRADLI =) |- VYROWAVAG A SPADOVE VRSTVY
n . i [ VANOVA IZ0LACE _ QCELOVE ZABRADUI
B 3 [ RN DEsr ™)
5 KAMENNY OBRUBNIK §g — PREFABRIKOVANY PREDPJATY NOSN :
/ 4 . KAMENN OBRUBNIK
s ]
o
et {,” 07 s "’:’, A A B YA A 48 A AN AR A AR T 497
KRANI PREFABRIKOVANY SO0\ /WITRNL PREFABRIOVANS re. 310, )
PREDPJATY NOSNIK PREDPJATY NOSK ' ) KRAN PREFABRKOVANY
VY3KA 510mm H=510mm, 27ks PREDPUATY NOSNIK
= | ! 11527 . H=510mm

Obr.27 Pricny fez nosnou konstrukci

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edsti stroju, Studentskd 95,

53210 Pardubice
mail: jin.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567



Ing. Jifi Mares: Diagnostika atmosférické koroze betonovych konstrukci dopravnich staveb 47

ODEBRANY VZOREK

VYVRT @ 100 mm

— >

POSTUPNE ODREZAVANY VRSTVY A
ZJISTOVAN PRUBEH ZM EN
VLASTNOSTI

Obr.25 Predpoklddané schéma zpUsobu ziskani vzorkd

3.2 Vybér objektu a realizace experimentu

Pro experimentdini ové&feni byly po dohodé& s RSD Pardubice vybrdny siniéni
mostni objekty 083 a 084 na silnici | /35 v Tynistku, urCené k demolici. Bylo
dohodnuto, Ze z t&€chto mostnich konstrukci, pochdzejicich z roku 1950, bude
pred demolici odebrdno 3 - 6 ks jadrovych vyvrtd v narusenych mistech
betonoveé fimsy mostu. Jadrovy vyvrt @ 100 mm o mocnosti 10— 15 cm bude
potom zkousen tak, Ze budou odrezavdny vrstvy vyvrtu smérem od povrchu
dovnitf a na nich bude postupné mérfena v mnoha mistech tvrdost betonu
pomoci Schmidtova kladivka. ZpUsob provedeni téchto praci byl projedndn
s Ustavem stavebniho zkudebnictvi Pardubice. Na jednotlivych fezech by bylo
ndsledné provedeno doplikové méreni hodnoty pH vyluhu. Moznost méreni
byla projedndna v SYNPO a.s. Pardubice. Rozsah odebranych vyvrtd, jejich
roziezAni a provedeni tvrdomérné zkousky predstavuje Cdastku cca 15 tis. K&,
kterd je prijatelnd zejména vzhledem k nizké zUstatkové cené objektu.
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2 Cile disertaéni prace

Pro disertacni prdci byly stanoveny ndsleduijici cile:

2.1 Navrh jednoduché diagnostické metody.
Navrhnout jednoduchou diagnostickou metodu pro urCeni stavu
degradace starsi betonové nosné konstrukce

2.2 Experimentdlni ovéreni
Metodu experimentdliné ovérit méfenim na vzorcich odebranych na
stavajicim mostnim objektu urceném k demolici.

2.3 Predikce zbytkové Zivotnosti
Stanovit zdvislosti pro predikovdni zbytkové Zivotnosti betonové nosné
konstrukce.

Navrzend metoda by méla splnovat zejména podminku snadné aplikace pro
starsi betonové mosty mensich rozpéti pfi dodrzeni urité ekonomické relace
ve vztahu k zUstatkové cené.

3 Zvolené metody a postup feseni

3.1 |dea reseni

Pomoci jaddrovych vyvrtd se na zvolenych mistech odeberou vzorky, na
kterych budou postupné zjistovany jejich fyzikdiné mechanické a chemické
vlastnosti, které jsou schopné vypovédét o stavu jejich degradace. Zkousky
budou provdadény po vrstvach, aby bylo mozné zjistit jejich zmény v zavislosti
na vzddlenosti od povrchu betonu. Kriteriem pro volbu metod je zejména
moznost rychlého a jednoduchého provedeni, byla proto zvolena metoda
méreni pevnosti pomoci Schmidtova kladivka.
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Obr.23 Indikator vyztuze PROFOMETER 5

1.10.3.2 Zjisténi zkorodované vyztuze
MérFenim elektrického pole na povrchu betonu Ize zjistit koroduijici
a nekorodujici mista vyztuze uvnitf betonu.

Obr.24 Analyzator koroze vyztuze
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mda hodnotu pH nizsi nez 9,5. Negativni test ukazuje na pokrocilou degradaci
betonu, ktery ztraci funkci pasivni ochrany vyztuze proti korozi.

1.10.2.4.2 Elektrometrické metody
Z odebranych vzork( se vytvori drf, kterd se vyluhuje v destilované vodé a
pomoci pristroju, zalozenych na principu méreni elektromotorické sily ¢ldnku,
ktery je tvoren dvoijici elektrod z rdznych materidld ponofenych do roztoku.
Elektromotorickd sila je ddna rozdilem potencidlu obou elektrod, ktery je
zavisly na koncentraci vodikovych ionty.

Obr.22 Zafizeni na méreni pH roztokd

1.10.3 Metody pro urceni polohy vyztuze a zjisténi stavu koroze

1.10.3.1 UrcCeni polohy vyztuze
Indikaénim  pfistrojem Ize urcit polohu vyztuznych prutl, jejich
primér a kryti vyztuze betonem.
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vysousedlo. Zkouska se provdadi v klimatizacni skfini pri teploté 25°C a relativni
vlhkosti 85% a vdazenim se zjistuje prirGstek vdahy vysousedla, prepoctem se
zisk&d mnozstvi vodni pdry které v case nékolika dnU méreni prostoupilo
vzorkem. Tyto zkousky jsou uzivany zejména prfi posuzovdni UC&innosti
navrhovanych povrchovych Uprav.

1.10.2.3 Rychlda zkouska propustnosti chloridovych iontd (RCPT)

Metoda urcuje odolnost betonu vici pronikdni chloridovych iontd na zdkladé
urCeni elekfrické vodivosti betonu stanovenim odporu. Vzorek vdlcového
tvaru je umistén do méfici cely mezi dvé nddrzky. N&drzka obsahujici 3%
roztok NaCl je pripojena k zdpornému pdlu, nddrzka obsahujici roztok NaOH
ke kladnému polu elektrického zdroje a po dobu 6 hodin je méren
prochdzejici elektricky proud pri napéti 60 V. Pfepoctem se ziskd ndboj prosly
vzorkem a podle jeho velikosti Ize urCit, zda prostupnost vzorku pro chloridové
ionty je vysokd nebo zanedbatelnd.

ZDROJ

mA

NacCl NaOH

VZOREK

Obr.21 Schéma uspordddni mérici aparatura RCPT.

1.10.2.4 Stanoveni pH vyluhu

1.10.2.4.1Kolorimetrické metody
Pro hodnoceni kvality betonu md vyznam také fenolftaleinovy test
karbonatace betonu. Jednd se o jednoduchy chemicky test, kdy na povrch
betonu naneseme 1% roztok fenolftaleinu rozpusténého v etylalkoholu. Pokud
je test pozitivni, 1j. povrch betonu se zbarvi fialovou barvou, md beton pH vyssi
nez 9,5 a neni zkarbonatovdn. Pokud je test negativni, beton se nezbarvi a
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Obr.20 Mé&fici aparatura akustické emise pri bézné aplikaci

analyzator a fidici pocita¢ vyhodnocuje a s velkou presnosti méfi zmény
napéti v zdavislosti na zméné zatizeni. Moznosti uziti této moderni metody pri
diagnostice mostd najde jisté uplatnéni zejména pfi zatéZzovacich zkouskdch.

1.10.2 Metody pro urCeni fyzikdiné chemickych viastnosti betonu

Pfedpoklddd se odbér vzork( betonu a jejich ndsledny rozbor v laboratori
podle podrobnych chemickych postupU.

1.10.2.1 Metody chemické analyzy
Mezi tyto metody paftfi napf. stanoveni ztrdty zihdnim, termické analyzy,
rentgenometrické stanoveni hlavnich mineralogickych slozek, polarografie,
infracervend spektrografie apod. Spolecné pro tyto metody je jejich znacnd
casovd ndroC¢nost a ndkladnost. Obdrzené vysledky jsou presné pro
odebrany vzorek, vypovidaci schopnost pro danou konstrukci muize byt
zatizena znacnou chybou pri volbé odbérného mista.

1.10.2.2 Laboratorni urCeni difuznich viastnosti betonu
Pomoci téchto metod Ize stanovit difUzni vlastnosti vzorku. Vzorek o prOméru
224 mm a floustce 5 — 40 mm se umisti do difuzni misky, v jejiz spodni Casti je
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1.10.1.2.2.2 Ultrazvukovd metoda
Vyuziva vztahu mezi rychlosti Sifeni ultrazvuku (=mechanické kmity o vysoké
frekvenci 1 -15 MHz) a pevnosti betonu. Univerzdlni ultrazvukovy defektoskop
DiO 562 je na DFJP k dispozici, poufZiti této metody je ale velmi omezené, hodi
se spisSe pro zjsfovani vad v ocelovych konstrukcich, zejména pfi
vyhodnocovdni svarovych spoju a navic vyzaduje praxi a znacné zkusenosti.

Obr.19 Ultrazvukovy defektoskop DIO 562

Rychlost Sifeni ultrazvuku v betonu je ovlivnéna velikosti zrn kameniva,
vlastnostmi horniny z niz je kamenivo vytvoreno, mnozstvim cementové malty,
hutnosti, vrstevnatosti a vihkosti betonu, coz zpUsobuje moznost dalsiho
stupnovani chyb oproti tvrdomérnym metoddm.

1.10.1.2.2.3 Prozarovaci metody
Vyuzivaiji schopnosti elektromagnetického zdreni o kratkych vinovych délkéch
pronikat rdznymi materidly. Podle zdroje zdreni rozezndvdme rentgeny a
radioizotopy (Co 60, Ir192, Cs137...) Pri studiu odborné literatury nebyl nalezen
priklad uplatnéni téchto metod v oboru betonovych konstrukci, béziné je uziti
téchto metod pii kontrole ocelovych konstrukci a svard.

1.10.1.2.2.4 Akustickd emise
Principem metody je , odposlech” procesd vznikgjicich v konstrukci béhem
zatizeni. Na sledované misto se upevni sondy, kferé s velkou citlivosti snimaiji
signdly, které vinovy
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pripravit soubor vzorkd a pomoci metod matematické statistiky urcit kalibracni
vztah. Priklady nedestruktivnich metod pro urceni fyzikdiné mechanickych
vlastnosti betonu :

1.10.1.2.2.1 Tvrdomérnd (sklerometrickd) metoda

UZiva se pro urCeni pevnosti betonu v tlaku. a je pfi ni vyuzivana korelace mezi
tvrdosti cementového kamene a pevnosti betonu. Jsou uzZivany zejména tyto
pristroje:

« Spi¢dkovy tvrdomér (dle ing.Maska)

» Kulickovy tvrdomér (HPS kladivko, kladivko Baumann-Steinbrick-Franck)

«  Waitzmannovo zkusebni kladivko se srovnavaci tyckou (upravené Poldi-

kladivko)
e Schmidtovo kladivko typu N,LLM

Nejuzivanéjsi je Schmidtovo kladivko N.

S e

Obr.18 Tvrdomér DIGI Schmidt

Vypocet pevnosti betonu v flaku dle CSN 73 1373 potom z namé&fenych deviti
hodnot vyluCuje ty které od stfedni hodnoty jsou rozdilné o vic nez 20%,
upravuje je pomoci obecnych kalibracnich vztahU v zdvislosti na poloze
kladivka, redukuje je podle vihkosti vzorku a takto potom stanovi pevnost
vzorku betonu v tlaku. Nutno je vzit v dvahu, Ze méreni mize byt zatizeno
Cetnymi nepresnostmi  (chyby pfistroje, prfiprava zkusebniho mista, viastni
zkouseni a vyhodnoceni)
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1.10.1.2.1.5 Petrograficky rozbor
Odebrané vzorky Ize pouzit pro petrograficky rozbor, kterym je na zvétsenych
vzorcich zjisténa pritomnost krystalickych produktd karbonatace nebo
sulfatace. Plochy vzorkd pro provedeni rozboru se musi predem pripravit
brousenim na diamantovych brusnych podlozkdch a ndslednym vylesténim
v nékolika krocich na specidlnich pripravcich. Vzorky se potom vysetfuji
pomoci scanovaci elektronové mikroskopie na specializovanych pracovistich.

Obr.16 Bruska a lesticka PowerPro 3000

Obr.17 Scanovaci elektronovy mikroskop

1.10.1.2.2 Nedestruktivni

Témito metodami se zkousi materidl bez poruseni zpravidla pfimo na
konstrukci. Pokud pro jejich uzivani neexistuji normy nebo predpisy, je nutno
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Obr.15 Nékteré nevyhovuijici zpUsoby poruseni zkusebnich valcU

1.10.1.2.1.3 Stanoveni objemové hmotnosti
Objemovd hmotnost betonového vzorku se zjisti zvdzenim na vahdch a
prepoctem na jednotku objemu zjisténou zmérenim priméru a vysky vdice.

1.10.1.2.1.4 Stanoveni vihkosti
Stanoveni vihkosti vzorku se provddi gravimetrickou metodou. Odvdzeny
vzorek se umisti na 5 hodin do susarny s teplotou 50°C. Po vychladnuti
v exsikatoru se znovu zvdazi, Ubytek na vdze znamend vihkost. Ta se potom
vyjadii v % ve vztahu k pivodni hodnoté.
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Barva a charakter tmelu (Sedd barva svédci o vysSim mnozstvi
cementu, bézova Ci

hnédd naopak mUze znamenat nizsi obsah pojiva

«  Mnozstvi a velikost poér0, dutin a pripadné kaveren v betonu

e Mnozstvi, smér, hloubka, rozméry a druh vyztuze.

Télesa pro zkousky pevnosti v tlaku betonu ziskdme fezdnim na stolni pile
s diamantovym kotoucem.

1.10.1.2.1.2 Zjistovani pevnosti v tlaku
Télesa se ve stavu pfirozené vihkém zméfi, zvazi a ndsledné zkousi v tlaku.

Obr.13 Hydraulicky lis Toni PACT Il na provdadéni tlakovych zkousek

Stanovi se pevnost v tlaku u kazdého zkusebniho télesa, a to délenim

maximdiniho zatizeni prifezovou plochou, vypoctenou ze stredniho proméru.
Vysledek se zaokrouhli na nejblizsi 0,5 MPa.

Pfi zkousce je nezbytné nutné zkontrolovat plochy poruseni zkusebnich téles
(viz. obr.14. a 15.)
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testd pevnosti v tlaku na télesech o prdméru 100 mm, 50 mm a 25 mm.
Umisténi vyvrtd na konstrukci se voli v ndvaznosti na konstrukeni dUsledky:
- Vyvrty maji byt prednostné odebirdny v mistech s minimdalnim
vyskytem vyztuze
- Odbér se provadi tak, aby nebyl v blizkosti spdr nebo hran
betonovych prvkd.

Oznaceni a identifikace probind ihned po ukonceni vrtdni kdy se na vyvrt
oznacuje typ vrtaného prvku, umisténi a orientace vrtu. Vysetfeni vyvrtd se
provddi vizudiné pro stanoveni viech moznych odchylek. Pro vysetfeni se
provadi ndsledujici méreni:
»  Prdmér vyvrtu - méreni probind s presnosti 1% dvojim vzdjemné kolmym
mérfenim
v poloviné a Ctvrtindch délky vyvrtu;
e Délka vyvrtu — je nutné zmérit maximalni a minimdini délku s presnosti
+1% po odbéru a po Upraveé koncovdanim;
« Vyztuz = méfi se prOmér a velikost pifipadné vyztuze, poloha. Méreni se
provddi s presnosti na Tmm

Obr.12 Oznaceni vyvrtu

Pro ndsledné zkousky se vyvrty nejprve oznaci nesmazatelné na kazdé jejich
Cdsti. Ddle se viechny Cdasti priloZi k sobé a vyznadi se nesmazatelné hloubka
od povrchu konstrukce pomoci Car. Pfi popisu vyvrtu sledujeme zejména tyto
vliastnosti:

e Druh, tvar, mnozstvi a maximaini velikost hrubého kameniva;
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1.10.1.2 Pristrojové metody
1.10.1.2.1 Destruktivni

1.10.1.2.1.1 Odbér vzorkd pomoci jddrovych vyvrtu
Pfedpokladem dalSich zkousek je odbér neporusenych vzorkd, jejichz
vlastnosti  se potom  zjistuji zkouskami a laboratornimi  rozbory na
specializovanych pracovistich.
Vzorky se zpravidla odebirqji jddrovymi vyvrty nejCastéji o @ 100 mm.

Obr.11 Jadrové vrtaci zarizeni CEDIMA H-201 PROFI

Problematika vyvrtl ze ztvrdiého betonu je fesena zejména v CSN EN 12504-1.
Vyvrty ziskané jaddrovym vrtdkem jsou vysetfeny, upraveny bud zabrousenim
nebo koncovdnim a zkouseny v tlaku normovym postupem. Odbér vyvrtu
predstavuje vidy znacny zdsah do konstrukce, a proto je pred viastnim
provedenim vyvrt0 nezbytné plné zvdzit Ucel zkouseni a hodnoceni
vyslednych 0daji. Pocet vyvrtd vychdzi z velikosti a Clenitosti zkoumané
konstrukce. Primér vyvrtl by obecné mél byt co nejmensi, na druhé strané
musi respektovat strukturu betonu a normu stanovuijici pfipustné rozméry
zkuSebnich téles. Pokud je velikost maximdlniho zrna kameniva vétsi nez 1/3
primeéru vyvrtu, mda to znacény vliv na zjisténou pevnost. Norma vsak odbér
takovych vzork(d pfimo nezakazuje, naopak je nepfimo povoluje uvedenim
odkazu na informativni prilohu, ve které jsou uvedeny vysledky srovndvacich
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Metodicky pokyn navazujici na ustanoveni vyhldsky 104/97 a CSN 73 6221
Prohlidky mostl, podle kterého je k provddéni hlavnich a mimorddnych
prohlidek zapoftrebi zvlastniho opravnéni, kterd jsou uverejnovdna ve Véstniku
dopravy. Prohlidky mostd muize vykondvat osoba, kterd md odpovidajici
vzdéldni, praxi a vybaveni k vykonu prohlidky. Pfi prohlidkdch mostl se uziva
prevazné smyslovych metod.

1.9.3 Nutné vybaveni pro diagnostiku mostU

Ve smyslu Zdkoniku prdce je nedilnou a frvalou soucdsti kvalifikacnich
predpokladd znalost predpist k zajisténi bezpecnosti prace, bezpecnosti
technickych zarizeni a ochrany zdravi pfi prdci. Vtom smyslu musi byt
zqjisténo, ze pracovnici, ktefi budou provdadéni diagnostické prohlidky
pfitomni, budou z pfislusSnych bezpecnostnich predpist v predepsanych
terminech vyskoleni, budou mit platnou Iékarskou prohlidku a budou mit
predepsané vybaveni.

ZAkladni vybaveni pro diagnostiku mostU :

e pfistupnovaci technika (zebriky, leSeni, montazni plosina...)

«  Bezpecnostni pomucky (pdsy, prilby, reflexni vesty, vhodn& obuv...)

« Osvétlovaci prostredky

e Ndaradi, pripevnovaci technika

e ZAznamova zarizeni (fotoapardt s bleskem, videokamera...)

e ZAkladni méfidla (pdsmo, metr, posuvka, mikrometr...)

» Specidlni méridla a pristroje podle druhu (jadrovd vrtacka, Schmidtovo
kladivko...)

1.10 Diagnostické metody

Z reserse provedené v prubéhu prdce jsou uvedeny pouze ty metody, které
pro feseni dané problematiky prichdzeji do Uvahy jako poutZitelné.

1.10.1 Metody pro urceni fyzikdiné mechanickych viastnosti betonu

1.10.1.1 Smyslové metody
Zjisgfujeme jimi : povrchovd poskozeni, kvalitu povrchu, ftrhliny (lupa),
deformace a posuny vétsino rozsahu (vodovdha, olovnice), kvalitu materidlu
(geologické kladivo, Spicdk)
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1.9 Diagnostika mostu

1.9.1 Ndpln diagnostickych postuput

Diagnostika mostd zahrnuje ¢innosti, pomoci kterych je mozné zjistit technicky
stav mostnino objektu z hlediska schopnosti plnit statickou a dynamickou
funkci pro predpokladdany provoz a urcené podminky. Zjisti-li se zavadny stav,
je nutné zjistit pricinu, kterou mUze tvorit i vice faktord najednou, a to jak ve
stadiu vyroby, tak i v obdobi provozovdni. Pro rozsah diagnostiky a jeji
obsahovou ndplin neni jednoznacny predpis. Rozdilné pozadavky plynou
zejména z vdzieni vyznamu stavby zhlediska vyfazeni na uritou dobu
Z provozu, presnosti odhadu ceny potfebné opravy pripadné demolice a
nové stavby a ceny viastniho diagnostického prizkumu. V mnoha pfipadech
je rekonstrukce zdUvodnitelnd jen tehdy, jsou-li pro ni zvidstni dOvody, napr.
pamdtkové nebo architektonické. Zjisténi stupné degradace betonu je
zpravidla soucdsti diagnostického prizkumu, casto byvd joko soucdst i
provedeni vypocCtu zaftizitelnosti. Rozsah je specifikovdn smluvné mezi
objednatelem a zpracovatelem.

Provedeni je vyhodné dohodnout v nékolika stupnich :

V rédmci predbéiné diagnostiky se shromdzdi nejobecné&jsi informace o historii
objektu, vyvoji provozniho vyuzivani, ndvaznosti na nejblizsi okoli a Uzemni
celek vcetné ekologickych vazeb, konstruk&nich charakteristikdch a vadach.
Prostuduiji se dostupné podklady, zejména projektovd dokumentace, vyrobni
vykresy a jiné zachované doklady. Informace ziskané v zdkladni etapé se
v rdmci podrobné diagnostiky konkretizuji, aktualizuje se stavaijici stav objektu,
ovéfi se druh a kvalita pouzitych materidld, stanovi se jejich statické
parametry pomoci dostupnych metod. Provede se vizudini prohlidka, poridi
se fotodokumentace a pripadnd geodetickd zaméreni. Podle predem
dohodnutého schématu se odeberou vzorky. Specifikuji se priciny zjisténého
Spatného stavu konstrukce a zjisténych vad. Lze provést zatéZzovaci zkousku.
V prubéhu projektovani rekonstrukce se v rdmci doplrikové diagnostiky overi
a doplni ziskané poznatky, prfipadné se prehodnoti sporné zdvéry
predchozich stuprid. Mohou nastat i jiné pripady, kdy je pozadovdna
diagnostika napf. po ndrazu do konstrukce, pred prepravou nadmérného
ndakladu apod.

Pro provadéni diagnostiky staveb udéluje Ceskd komora autorizovanych
inZenyr0 a technik( autorizacni oprdvnéni.

1.9.2 Prohlidky mostd
Vlastnik objektu md povinnost v celém pribéhu uzivani stavby zabezpecovat
jeji bezpelny provoz a za tim UCelem musi provadét systematicky kontroly
jejiho technického stavu. Pro provdadéni prohlidek vydalo Ministerstvo dopravy
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MECH. POSKOZENI

PRETIZENI - - - CHEM. SLOZKY OVZDUSI

CO2, 802, Na Cl...

Obr.9 Sekunddrni Cinitelé ovlivAaujici frvanlivost betonu

Pasivacni tlaky vznikajici pfi korozi vyztuze nakonec zpUsobi odloupnuti kryci
vrstvy vyztuze. Dospéje-li konstrukce az do tohoto stadia, je jeji oprava velmi
obtiznd a nakladna.

Obr.10 Priklad odloupnuti kryci vrstvy vyztuze
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Podminka alkalického prostfedi se musi respektovat zejména pri sanacich
zkorodovanych konstrukci.

1.8.5.2.3 Mezikrystalickd koroze

Této korozi se fikd také ,, koroze pod napétim”, nebot postupuje po hranicich
krystalickych zrn napjaté oceli. Rozezndvdme korozi anodovou a katodovou.
Pfi anodové probihd oxidace Zeleza, na katodé se miUzZe vyvijet vodik
uvolnény pii této oxidaci. Pii katodové Zelezo neoxiduje, korozi zpUsobuji ionty
vodiku na katodé soustredéné. Ty pod velkym tlakem pronikaji mezi krystaly
oceli a jsou pricinou vzniku trhlin, které mohou vést k ndhlému poruseni.
Katodovou korozi podporuje kfehkost, zakaleni, napéti v oceli, vady na jejim
povrchu, vnitini pnuti a mistni trhlinky.

1.8.5.3 Model koroze vyztuze
Zménu primeéru vyztuze pro plosnou korozi lze popsat dle [] rovnici :

dq(t) = d, - 002321t ~t,) i,

kde d.t) je promér vyztuze zmenseny korozi v Ease t
d, prmér vyztuze

to je doba pasivnino stadia
i je hustota proudové koroze v uA/cm?

corr

Hustota proudové koroze 1 uA/cm?2 predstavuje vrstvu 11,6 um zkorodované
vrstvy vyztuze za 1 rok podle méreni na skuteCnych konstrukcich.

1.8.6 Sekunddrni Cinitelé ovliviaujici trvanlivost betonu
Cinitelé, oznac¢ené na ndsledujicim schématu ZlutooranZzovou barvou, jsou
ovliviiovany prevdiné kvalitou vstupnich materidld, oznac¢ené Zlutou barvou
jsou ovliviiovdny predevsim lidskym faktorem, zelend barva oznacuje vlivy
pocasi. Modrd barva oznacuje vlivy pUsobeni chemickych slozek nahodile
pritomnych v okolnim prostredi.
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1.8.5.2 Druhy koroze

1.8.5.2.1 Chemicka koroze
Chemickd koroze je pfimd oxidace Zeleza chemikdliemi. V mistech styku se
vzdusnym kyslikem se tvofi produkty korozni reakce a na povrchu zeleza se
objevuje povilak oxidU zeleza, jehoz ndrust zavisi na dalsim pronikdni koroznino
chemického prostredi touto jiz vytvorenou vrstvou.

1.8.5.2.2 Elektrochemickd koroze
Koroze vyztuZze vbetonech je prevdiné zpuUsobovdna  slozitymi
elektrochemickymi  reakcemi. Povrch vyztuze je vlivem necistot
elektrochemicky nehomogenni. Za pfitomnosti vody s nepatrnym obsahem
soli jako elektrolytu se tak vytvdreji galvanické clanky, pfi nichz zelezo jako
anoda za pritomnost kysliku oxiduje na oxidy a hydroxidy.

Vztah mezi korozi, potencidlem elekirody a hodnotou pH ndm uddvd
ndsledujici diagram :

ndboj
- S
=8

V)
OBLAST PASIVACE

OBLAST ODOLNOSTI
_'I_j : J—I—I

"

pH

Obr.8 PourbaixOv diagram, zndzorfujici vztah mezi korozi, hodnotou pH @
elektrickym potencidlem elektrody

Silnd koroze probind v oblasti mezi kfivkami, pri pH 9,6 az 13 ocel ve vodé
nekoroduje. Pochody, které zde probihgji, jsou ve skuteCnosti mnohem
slozZitéjsi. Pro praxi nejduilezitéjsi poznatek je, ze vyztuz je nejlépe chrdnéna
v hutnych betonech, kde je brdnéno pristupu vihkosti a kysliku z okolniho
prosttedi k vyztuzi, na jejimz povrchu je vytvdreno alkalické prostredi.
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1.8.4 Chloridovd& koroze

Betonové konstrukci, na které jsou trhliny od zatizeni, nebo u které jiz doslo
k zahdjeni koroznich jevd vliivem oxidd zovzdusi, hrozi zpravidla dalsi
nebezpedi, kterym je pUsobeni chloridovych iontd. | kdyZ vozovky na mostnich
konstrukcich se nesoli, mize dojit kzaneseni soli na most na kolech
motorovych vozidel zvozovek mimo most, pfipadné v mlze obsahujici
rozpusténé chloridy mohou zasdhnout i spodni ¢dasti mostu. Zdporné volné
chloridové ionty migruji pomoci vihkosti v kryci vrstvé betonu a mohou
zpUsobit bodové napadeni vyztuze, které je velmi nebezpecné. Kromé toho
po urcitém obdobi pUsobeni a dosazeni urCitého kritického mnozstvi
chloridovych iontd mUze dojit k jejich proniknuti k vyztuzi a zpUsobit plosny
korozni proces.

1.8.5 Koroze vyztuze
1.8.5.1 Iniciace koroze vyztuze
Dobu, kterd uplyne od zhotoveni konstrukce az do okamziku, kdy degradace
betonu prostoupi celou vrstvou kryti az k vyztuzi ohraniCuje pasivni stadium
ochrany vyztuze. U konstrukci vyrobenych z betonu bez vad a v béiném
prirodnim prostredi toto obdobi trva desitky let. V okamziku, kdy koncentrace
Skodlivin na povrchu vyztuze prekroci kritickou hodnotu, dochdzi k iniciaci
depasivace vyztuze. UrCeni tohoto iniciacnino Casu je zhlediska urceni
zbytkové zivotnosti rozhodujici.

l. NOVY PRVEK II.d <20 mm . d >20 mm

NEPORU§ENY BETON
(ALKALICKY)

VYZTUZ

P DEGRADACE d/(})

4

T

O

o- [ : /&GRADOVANA VRSTVA

KﬁYTI’ 20 mm

A

POVRCH BETONU

Obr.7 Schématické zndzornéni postupu degradace
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Obr.6 ZInaky koroze betonu na mosté v Tynistku

Rychlost karbonatace zdavisi zejména na koncentraci CO2 v ovzdusi, znacny
vliv ma i relativni vinkost ovzdusi. Optimalni podminky pro Sifeni karbonatace
jsou mezi 50 - 95 % vlhkosti prostredi. Vyraznéji se karbonatace prosadi u
betonl vyrobenych z pdrovitého kameniva, skvdrobetont a pérobetonu.

1.8.2 Sulfatace betonu

Sulfatace betonu je druh koroze betonu, kdy puUsobenim oxidu sificitého
z ovzdusi za vihka vznikd z cementovych tmelU sulfat vapenaty (Ca SO4) a
sulfat hlinitovapenaty (Al2Os . 3CaO . 3/ CaSO4 + 32,6 HO/ - tzv. cementovy
bacil. Jejich krystaly beton nejprve roztrhaji a pak se chemickou preménou
zméni v mazlavou hmotu. Po chemické strdnce jde o sloZity proces, kdy
v zavislosti na vihkosti vznikd fada meziproduktd ( hemihydrdt sificitanu
vdpenatého, ftrisulfat vdpenaty, ettringit, sadrovec), zjejichz vyskytu lze
usuzovat, v jakém stadiu se sulfatace nachdazi. Cely proces je opét provdazen
poklesem hodnoty pH. Oxid sificity je pro beton nejskodlivéjsi slozkou
zastoupenou v atmosfére. Existuje vsak i nebezpedi, Zze se mUze objevit i jako
vyluh z nékterych pouzivanych produktl horfeni, jako jsou popilky a skvdara.
Vedle téchto zdkladnich degradacnich procest existuje celd fada dalsich
reakci a jejich synergickych pUsobeni.

1.8.3 Koroze smési CO2 a SO»
Koroze smési CO2 a SOz postupuje v betonu tak, ze po karbonataci, béhem
které doslo ke vzniku krystal® kalcitu, probihd koroze sificitanovd, béhem které
dochdzi k podstatné zméné fyzikainé mechanickych viastnosti betonu.
Vysledné dochdzi i k rozkladu kalcitu a smérem dovnitf vzorku dochdzi
postupné ke zméné karbondtd na sulfaty (sGdrovec).
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I ndsledujiciho grafu dle [6] je ziejmd& zdvislost rychlosti  postupu
karbonatace na relativni vinkosti vzduchu, pokud je sucho nebo 100 %
vlhkost, postup se zastavi.

Rychlost karbonatace [°karb./Cas]

Obr.5 Zavislost rychlosti karbonatace na relativni vinkosti

1.8 Pii¢iny a prubéh degradace

1.8.1 Karbonatace betonu

Karbonatace betonu je druh koroze betonu, pri kterém oxid uhliCity pronikaijici
z ovzdusi do betonu méni hydroxid vapenaty Ca (OH)2 s hodnotou pH 12,6 na
uhlicitan vdpenaty Ca COsz s hodnotou pH 7, zpocCdtku jako jemnozrnné
krystaly, které v dalsim obdobi prekrystalizovavaji na hrubozrnné modifikace
kalcitu a aragonitu s vice nez desetindsobnym objemem. Ty poté prostupuiji
celou strukturu cementového tmelu, coz md za ndsledek zirdtu pevnosti a
celistvosti betonu. Cely proces je po chemické stradnce slozity, v jeho pribéhu
se vyskytuje celd Ffada krystalickych modifikaci. Na povrchu betonu se
karbonatace projevuje vznikem vykvétd a skvrn, jejichz povrch je préskovity,
bilé barvy.
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J je soucinitel difuzni vodivosti CO» zkarbonatovanym betonem
=~ 6.1012s

Dosazenim vychazi potfeba 130 kg CO2 na zkarbonatovani 1 m3 betonu a
rozvedenim Fickova zdkona lze psat :
d=Kt (m),

kde d (m) je tloustka zkarbonatované vrstvy v Case t (s),
a

K = 2Dp

" bJuRT

kde D je soucinitel difuzniho odporu v atmosfére
p je tlak daného plynu v atmosfére
b je mnozstvi plynu, které mUze zreagovats 1 m3 betonu
u je bezrozmérny soucinitel difUzniho odporu betonu
R je plynovd konstanta vodni pary vztazend na 1 kg (J.kg'K-")
T je absolutni teplota (° K)

(m.s1/2) -,

Potom vychdazi K=1,67.10¢ (m.s"1/2)

Tento postup je dle Matousek - Drochytka [6]. Tloustka degradované vrstvy
narlstd pouze s druhou odmocninou casu, druhy cinitel je vyjadren
konstantou K. Tato predstava miUze byt funkéni v laboratornich
podminkdch, kde Ize zqjistit konstantni tlak puUsobiciho CO,; za
standardnich podminek. V béinych prfirodnich podminkdch se ztéto
konstanty stavda funkce, zdvisld na vice parametrech, predeviim na
koncentraci Skodlivin v ovzdusi, ale také na teploté a vihkosti okoli. Rovnéz
difUzni odpor betonu je proménliva velicina, zdvisld na velikosti trhlin od
zatizeni i smrstovdni. Proménlivost viech velic¢in mda ndhodny charakter.
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1.7 DifUze plynu a vodnich par v betonu

Vodni pary, oxid uhliCity, oxid sifiCity i chloridové ionty pronikagji kapilarné-
porovitymi materidly difUzi, coz je viastné transport Iatky v spojitych pdérech
druhé Iatky. Matematickym vyjadrenim difUze v izotropnim prostredi za stdlych
okrajovych podminek je prvni FickOv zdkon :

i=-D.grad c ,

ktery konstatuje, ze hustota difuzniho toku, Cili mnozstvi difundujici Iatky, které
prochdzi jednotkou plochy za jednotku Casu i (kg m=2 s), je pfimo Umérné
gradientu koncentrace ¢ (kg m=3) ve sméru kolmém ktéto plose, kdyz
soucCinitel Umeérnosti je koeficient difUze D (m2s1). Méni-li se gradient s Casem,
pro jednorozmeérny pripad Ize zapsat vztahem (druhy FickOv zdkon) :

2
ac:Dac

ot ox?

kde t je Cas. Vtechnické praxi se potom gradient vyjadfuje rozdilem
parcidinich tlakd na obou strandch desky a uzivd se soucinitel difUzni vodivosti
8, coz je materidlovd konstanta kterd vyjadruje, kolik kg vodni pdry projde
danym materidlem plochou 1 m2 do hloubky 1 m za 1 sekundu pri tlakovém
rozdilu 1 Pa.

Plati :
J:R ,
RT
kde R je plynovd konstanta pro dany plyn (N m kg K-1)

T je absolutni teplota (°K)

Ddle jsou zavedeny jesté pomocné veliciny Cinitel difUzniho odporu a
ekvivalentni difuzni tloustka.

Pro mnozstvi difundujicino COz Ize psat rovnici :
dQ = 5% Fdt  (kg)

kde p; je parcidini flak CO2 ve vzduchu = 30 Pa
P2 je parcidini tlak CO2 pod zkarbonatovanou vrstvou = 0
d je tloustka zkarbonatované vrstvy (m)
F je plocha kolma k toku CO2
t je cas (s)
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1.6.2 Vlivy chemického charakteru z ovzdusi

1.6.2.1  Oxid uhlicity CO2

Mezi plynné exhaldty, s kterymi se mizeme u nds v ovzdusi setkat a jejichz
negativni vliv v pUsobeni na beton byl objeven v posledni dobé, paffi
zejména oxid uhlicity. Ostatni chemické slouceniny (sirovodik, amoniak,
formaldehyd, kyseliny, arzén, olovo) pUsobi mistné, nejsou rovnéz uvazovany
emise oxidu dusiku, oxidu uhelnatého a uhlovodikd ze spalovacich procesu.
Koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére je celkem stabilni a Cini asi 60 mg
CO2 na 1 m3 vzduchu. Velké zvyseni je mozno pozorovat napr. u prirodnich
prameny, v kvasném primyslu, prfi ustdjeni vétsino mnozstvi hospoddrskych
zvirat, ve spalindch apod.

1.6.2.2 Oxid sificity SO2

B&Znd koncentrace oxidu sifiCitého v prirodnim prostredi nepresahuje 0,01 mg
SO2 na 1 m3 vzduchu. Ve vétsich méstech koncentrace silné vzristd, zejména
v zimnich mésicich kdy je spalovdno hnédé uhli. Z hygienického hlediska
nejvyssi pripustnd koncentrace oxidu sificitého je 0,15 mg SO, ndrazové az 0,5
mg SO2 v 1 m3 vzduchu. Rozlozeni emisi SO2 a jejich zdrojo na Uzemi CR je
velmi nerovnomeérné a sleduje hlavni promyslové oblasti, kde byvaiji pripustné
koncentrace prekracovdny. Odsifenim hlavnich zdroji znecisténi jsou tyto
emise cilevédomeé snizovdany.

1.6.2.3 Chloridové ionty
Hlavnim zdrojem chloridovych iontd jsou rozmrazovaci soli NaCl, CaCl, ,
dalsim zdrojem mUze byt morskd voda u staveb na pobrezi. Chloridy se usazuji
na povrchu betonu ve formé velmi jemnych kapicek rozptylenych ve
vzduchu a prendsenych vétrem.

Pfesto, ze vyskyt Skodlivin v ovzdusi je na mnoha mistech monitorovdn a
zaznamendvan, nelze predpokiddat, Ze pro danou lokalitu by se podafilo
zpétné urCit pro dané obdobi pribéh zmén jejich koncentraci s urcitou
presnosti.
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1.5.6 Vlivy snizujici predpéti
Kromé zirat predpéti od smrsfovani, pruzného pretvoreni, teplotnich zmén. a
dotlacovdni betonu je nutné pocitat se ztr&tami od pokluzu prepinaci vyztuze
v kotveni, se ztrdtami tfenim prepinaci vyztuze v zakfivenych kandicich, se
ztradtami od postupného zavadéni predpéti pripadné dopindni a se ztradtami
od dotvarovdani predpjaté vyztuze. Vrdmci diagnostiky je nutné posoudit
velikost ztrdt skute€nych s hodnotami uvazovanymi ve statickém vypoctu.

1.6 Vlivy Zivotniho prostiedi
1.6.1 FyzikdIni vlivy pUsobici na beton

1.6.1.1  Elekirické napéti
Ladny nepiiznivy Vliv elekirického proudu u prostého betonu nebyl
pozorovdn. U Zelezového betonu je tfeba opatrnosti v pfipadé, kdyz vyztuzi by
mohl prochdzet stejnosmérny proud vysokého napéti. Je-li beton vihky
nastdvd tu elektrolyza, na vyztuzi se nadmémé tvori rez a mUze doijit
k odpryskdani betonu.

1.6.1.2 Vysokeé teploty
Lar vyvozuje vnitini napéti a pUsobi trhliny. Velkym Zdrem se mohou rdzné
pfisady vypalovat a beton mize ztrdcet pevnost. Tyto okolnosti musi byt
zvazeny pfi diagnostice betonovych konstrukci zasazenych pozarem.

1.6.1.3 Nizké teploty
Beton je tim odoln&jsi, ¢im je hutné&jsi, 1j. &im md méné vnitinich dutinek a
pord. Ty potom umoznuji vsdknuti vody a jeji zmrznuti. Vzniklé ledové krystaly
potom trhaji betonovou hmotu a od§tépuiji Eastecky. Skodlivé pUsobi zejména
stiddni mrazu a oblevy, soucasné probihd v rdmci RILEMé) vyzkum s cilem
objasnit zdvislost trvanlivosti betonu na cetnosti cykld zmrazeni hluboko pod
bod mrazu.

1.6.1.4 lonizujici zareni
Negativni UCinky dlouhodobé pusobiciho ionizujiciho zdfeni na betonové
konstrukce nejsou zndmé. Soucasné je rozpracovdn projekt svédecnych
vzorky, ktery by mél objasnit fadu zatim nevysvétlenych jevd. Tézké betony se
uzivaji vjaderné energetice jako stinici konstrukce a Ize ocCekdavat urcité
poznatky az po likvidaci prvnich elektrdren.

® RILEM — Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, Systémes de
Constructions et Ouvrages Paris — Mezindrodni unie laboratofi a expertl v konstruk&nich
materidlech a systémech konstrukci Pariz, www. rilem . org
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1.5.3 Smrstovdni
Tvrdnouci beton se na vzduchu smrstuje a to po dobu nékolika rokd. Polovina
celkového smrsténi se projevi po 28 dnech, za ffi mésice je prevdzind Cdst
smrsfovdani realizovdna. Vlivem smrstovani se zkrati kazdy metr délky 0 0,2 - 0,3
mm, smrsfovdni je tim vétsi, ¢im beton obsahuje vice cementu a &im je
cement jemnéji mlety, &im je vétsi vodni soucinitel, Cim vétsi je podil jemného
pisku, Cim mensi je pevnost kameniva a &im méné byl beton hutnén.

Pro Casovy pribéh smrsfovdni se obvykle uvadi rovnice :

Eawi = ENL - eVt

Kde &t je koneCnd hodnota smrsténi,
e je z&klad prirozenych logaritm(
t je doba smrstovd ni v rocich.

1.5.4 Vlivzmén teploty
Soucinitel tepelné roztazivosti betonu se zavadi pro beton i zelezobeton do
vypoctld hodnotou :
o= 0,000 012

Teplotni pribéh v prislusném stavebnim prvku je nutno rozc¢lenit do Ctyf slozek:
rovhomeérné rozdélené po celém prifezu, linedrné proménné podle
vodorovné osy, linedrné proménné kolem svislé osy a nelinedrné proménné.
Indikativni hodnota teplot pro letni obdobi je +37°C, pro obdobi zimni -24°C.
Teplotni zmény u mosty jsou potom predepsdny podle typu mostovky a jeji
orientace. Stavba musi byt rozdélena dilatacnimi spdrami na dily, které se
mohou samostatné smrsfovat, roztahovat a zkracovat. U monolitickych
staveb je vzddlenost téchto spdr nutno navrhovat mensi nez 40 m.
Opomenuti t€chto zdsad nebo jejich nevhodné technické feseni se mize stat
pricinou vzniku zavad.

1.5.5 Unava materidlu

Pevnost betonu, ktery je vystaven vlivem proménlivosti zatizeni stfidani napéti,
je po mnoha tisicich cyklech mensi, nez pevnost zjisténd obvyklou zkouskou.
Tento jev je nazyvdn Unavou materidlu. Je-li téleso namdahdno stfidavé tahem
a tlakem, muize Cinit jeho Unavovd pevnost je cca 40 % pUvodni hodnoty, pfi
pulsujici proméné napéti, coz u betonovych konstrukci je Castési pripad, je
snizeni pevnosti cca 20 %. Pfi navrhovdani betonovych konstrukci bylo
predpokldddno, ze viiv Unavy neprevysi prirdstek pevnosti stafim. Nové normy
predepisuji, Ze vyrobky musi mit vyhovujici pevnost na Unavu.
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1.5 Zména vlastnosti betonu v Case

1.5.1 Zména pevnosti v Case
Krychelnd pevnost betonu s Casem nardstd, prvni rok asi o tfetinu hodnoty,
jakou mél po 28 dnech tvrdnuti. Skutecné hodnoty v konstrukci jsou ale
ovliviiovdany zpUsobem zatézovdani.

RELATIVNI
PEVNOST

00% oo

70 %

v

28 dna L
STARI roku

Obr.4 Obvykla zdvislost pevnosti betonu na Case

1.5.2 Dotlacovani
TotéZz napéti mize za rdznych podminek odpovidat rizné velkému pretvoreni,
pfi témzie pretvoreni mohou vznikat riznd napéti. Kazdd zména napéti
zpUsobuje okamizité pretvoreni, které md &dst pruznou - vratnou a Cdst
nepruznou — frvalou, a k tomu pristoupi jesté dlouhodoby pretvdrny proces,
jenoz vysledkem mUze byt po letech deformace nékolikrdt vétsi nez
pretvoreni okamzité. Pro cCasovy prubéh dotflacovdni se obvykle uvadi

zavislost :
()= {ﬁ—e'ﬁ)% e}

kde e je zAklad prirozenych logaritmd,
t je doba v rocich od vybetonovdni az do zacdatku pUsobeni napéti
fo je stdri betonu od vybetonovdani az do doby, pro kterou deformaci
pocittme
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1.4.4 Pracovni diagram
Souvislost napéti s pretvorenim neni u betonu jednoznacnd, deformaclni
zAkon betonu je nelinedrni. Modul pruznosti je hodnota proménnd, zAvisi na
infenzité a rychlosti zatézovani a také na celkovém Case. Pro stanoveni jeho
velikosti pro vypocet prihybu je Casto uvddén empiricky vzorec :

E, =14700+ 400k, ( MPa),

kde &k je krychelnd pevnost betonu

Pro beton namdhany tlakem je doporuceno pouzivat parabolicko-

rektanguldrni idealizaci pracovniho diagramu s mezni hodnotou pomérného
stlaceni ecy = 0,0035.

idealizovany diagram
Uch(<o> - -0,/~1000.¢.(250¢,~1).f,
\
fol N T
: = vypo&tovy
P B A
of | 5 J diagram
= ,
Q- fcd: fck/,)/c
O
n
n O $ .
'\—.(’)01 T 002 | —.0035 &e

-~ 0,=1000.2,.(250&,~1).af

Obr.3 Pracovni diagram pro beton namdhany tlakem

Soucinitel pricného pretvoreni u Ize uvazovat pro prosty beton pfi namdahani
tlakem hodnotou 0,15 - 0,2, pro beton Zelezovy (sloupy vyztuzené tfminky) je
mozné uvazovat s nulovou hodnotou.
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OZINACENI PRUMER CHARAKTERISTIKA
Vzduchové pory 0,1-1mm Kulovité dutiny
Kapildrni pory 30 nm - 50 um Kapildrni dutiny
Gelové pory 0,5-30 nm Malé kapildry

Tab.2 Charakteristika por0 v betonu

1.4.3 Vznik trhlin od zatizeni

Prvni frhlinka v tazené cdsti betonu vznikne v okamziku, kdy pomérné
protazeni tazené vrstvy betonu dosdhne mezni hodnoty €. Ta zpravidla neni
pouhym okem vidét, ale v ni se ndhle zvysi napéti vyztuznych viozek, které se
v frhliné protdhnou, prihyb nosniku vzroste a vznikaji trhlinky dalsi. Napéti
v ocelovych viozkdch v misté trhliny je vétsi nez uprostred mezi trhlinami, kde
jesté tazeny beton spolupUsobi. U prvku namdhaného ohybovym momentem
Ize poté ztéto Uvahy vyjadrit ¢ast ohybového momentu, kterou prenese
betonovy prifez v této Casti mezi trnlinami prakticky bez vyztuze. Oznacime-li
vzddlenost trhlin sim , musi tato Cast sily do vyztuze vypoctend jako podil Easti
momentu a ramene vnitinich sil byt prenesend soudrznosti mezi oceli a
betonem na poloviné této vzddlenosti. Z této Uvahy lze odvodit vyraz pro
stanoveni vzddlenosti trhlin, Ize uzit vzorec :

.., =50+ 025k, [k, G;;—[mm]

kde ¢ je primeér vyztuzné vliozky v mm
k, je soucinitel vyjadrfujici vliv soudrznosti 0,8 — 1,6
K, je soucinitel vyjadrujici rozdéleni pomérnych
pretvoreni 0,5 pro ohyb
P, je ucinny stupen vyztuzeni

Vypoctovou Sitku trhliny wg Ize stanovit ze vztahu :
Wk = ﬂBrm E’sn

kde g je soucinitel prevdadeéjici prOmérnou hodnotu sitky
trhliny na vypoctovou
pro primé zatizeni lze vzit 1,7
o e stfedni hodnota pomérného pretvoreni
Z hlediska frvanlivosti béznych konstrukci Ize predpokladat, ze vyhovi nejvetsi
Sitka trhliny rovnd 0,3 mm, vypoctend pro stdlé zatizeni.

&
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1.4.2 Porovitd struktura

Beton je kompozitni materidl, ktery na makroskopické Urovni se sklada
z velkych zrn kameniva obklopenych matrici malty a nahodile vnesenymi
vzduchovymi poéry. Na nizsi rozliSovaci Urovni vystupuje malta obsahujici
piskova zrna obklopend matrici cementového tmelu. Na nizsi, mikroskopické
urovni je nutné uvazovat, ze cementovy tmel je slozen zhydratacnich
produktl a znezhydratovanych zrn cementu a jeji soucdsti je soustava
kapildrmich  pérd. Na nejnizsi, submikroskopické Urovni  Ize  rozZlisit
vykrystalizované &dstice nejriznéjsino tvaru a slozeni, mezi nimiz se nachdzi
dalsi soustava gelovych pdérd. Beton je podrovity materidl a jeho slozZitd
soustava pord spolu se soustavou trhlin vytvdri transportni cesty pro Sifeni
Utocnych slozek z okolniho prostredi.

vzduchové

CEMENTOVY TMEL

gelové kapil&mi

100.000 x
zvétseni

Obr.2 Druhy péru v betonu

Porovitd struktura betonu je ovliviovdna zejména druhem pouzitého
cementu, vodnim soucinitelem, uZzitim pfisad a primési, teplotou a vihkosti
prostfedi tuhnuti a zpUsobem osetfovani. Viastnosti pérové soustavy jsou ddany
velikosti a tvarem jednotlivych druh0 pérl. Na prenosu slozek vnéjsino
prostfedi k velkému vnitinimu povrchu se nepodili viechny druhy péro stejné,
transportni cesty jsou tvoreny riznym zpUsobem propojenou soustavou trhlin a
pord rozmanitého tvaru a velikosti. Pérovitost betonu Ize uréit pomoci fady
exaktnich metod, pro posouzeni transportni zpUsobilosti pérového systému to
neni ale ukazatel dostatecny.

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidlu a Edsti strojd, Studentskd 95,
53210 Pardubice
mail: jir.mares@upce.cz, tel.: 466 036 484, mobil: 602 525 567




Ing. Jifi Mares: Diagnostika atmosférické koroze betonovych konstrukci dopravnich staveb 17

1.4 Charakteristické vlastnosti betonu

1.4.1 Alkalické prostredi
Kyselost nebo zdsaditost vyluhu se vyjadfuje koncentraci vodikovych iontd, 1.
pocltem gramatomu vodiku, disociovaného jako kation H* v 1000 ml roztoku.
Tento Udaqj se nazyva aktivni kyselost. K vyjadreni aktivni z&saditosti neni freba
koncentrace hydroxylovych iontd OH-, protoZe ve vodnych roztocich plati

o] 10
kde [H*] je koncentrace vodikovych iont(

[OH ‘J je koncentrace hydroxylovych iontd
10" je iontovy soucin (disociacni konstanta) vody

Z toho vyplyvd, Zze ke kazdé koncentfraci vodikovych iont0 piislusi urcitd
koncentrace hydroxylovych iontl, a koncentrace vodikovych iontu staci tedy
i k definovdni aktivni z&saditosti.

V neutrdinich roztocich [H *f: [OH ‘J =107 , protoze
|H*|doH"|=10" 007 =10

V kyselych roztocich je [H*J vetsi nez [OH‘] , tzn. je-li [H+]210‘7 . je
roztok kysely.

V zésaditych roztocich je |H*| mensinez |[oH™|, tedy |oH|je véfsinez 107,
t.zn. je-li [H *]s 107 , je roztok z&sadity.

Maximdlni aktivni kyselost je tehdy, jestlize je [H*]zlzlo0 a maximalni

z&saditost je tehdy, je-li [OH‘J:1:100 , 1. je-li [H*]le‘l“. Z toho vyplyvad, ze

koncentrace vodikovych iontl v béznych roztocich je vyjaddifena velmi malymi

Cisly od 1 do 1014 . Aby bylo snadnéj§i pocitdni, zaved| se symbol pH, coz je
zaporny logaritmus koncentrace vodikovych ionty:

pH = —Iog[H *] = Iogﬁ

Hodnota pH pro zdsadité prostredi klesd od hodnoty 14 do hodnoty 7 pro
prostredi neutrdini, nizsi hodnota nez 7 znamend prostredi kyselé. U Cerstvého
betonu je vnitini prostredi zdsadité — alkalické, jeho pH se pohybuje v rozmezi
11,5-12,6. Aktivni kyselost nebo zdsaditost je dulezitym Cinitelem pro chovdani
mnohych Iatek. Stanoveni hodnoty pH je moZno provést zadsadné dvéma
zpUsoby — kolorimetricky a elektrometricky.
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1.2.2.3  Kryti vyztuze betonem
Krytim rozumime nejmensi vzddlenost povrchu viozek od lice betonu.
Minimalni tloustka kryci vrstvy musi zqjistit pfeneseni sil v soudrznosti, ochranu
vyztuze proti korozi a potfebnou pozdrni odolnost. Je zdvisld na jakosti
pouzitého betonu a podminkdch prostredi, v kterém se konstrukce nalézd.
Minimalni kryti je pro jednotlivé pripady predepsdno, nikdy by nemélo byt nizsi
nez 20 mm.

1.2.3 Predpjaty beton

Na rozdil od Zelezobetonu je myslenka konstrukci z predpjatého betonu
zalozena na vneseni urCitého napéti do nosného prvku jiz ve stadiu jeho
vyroby tak, aby v provoznim stadiu vlivem zatizeni dochdzelo k jeho snizovani.
Pfedpéti je feSeno bud predem, nebo dodate¢né a pro jeho realizaci byla
vyvinuta fada promyslovych aplikaci. Pfedpokladem je vidy vysokd pevnost
betonu i prepinaci vyztuze. Zatizenim je napéti v betonu a vyztuzi poté pouze
korigovdano (tzv. vyztuz aktivni).

Pro predpinaci vyztuz jsou nejCastéji uzivdny svazky patentovanych drdtd
nebo lana.

1.3 Rozdéleni betonu do fiid dle pevnosti

Pevnost betonu v tlaku se klasifikuje podle pevnostnich tfid, které se vztahuiji
k vélcové pevnosti fek nebo ke krychelné pevnosti fek cube :

Trida C C C C C C C C C
betonu | 12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60

(Nf\‘;((]) 12,0 160 | 200 | 250 | 300 | 350 | 40,0 | 450 | 50,0

Tab.1 SouCasné platné tridy betonu

V starsi dokumentaci se lze setkat s oznacovdnim ffid betonu dle krychelné
pevnosti betonu (v stardich jednotkdch kg/cm?) fady B 60 — 80 — 105 - 135 -
170 — 250 — 330 — 400 — 500 - 600 .
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1.2.2 Zelezobeton

Pracovni diagram betonu neni symetricky, vyhodné&;si viastnosti jsou v tlakové
oblasti, zatimco v tahové oblasti je pevnost betonu jen okolo jedné desetiny
jeho pevnosti v tlaku. Proto u konstrukci, kde se vyskytuji tahovd napéti, se do
této oblasti vkladaiji za UCelem preneseni tahovych sil vyztuzné ocelové
vlozky. Beton i ocel staticky spolupUsobi a stavivo takto vytvorené se nazyvd
Zelezobetonem. Navrh vyztuze vychdzi ze statického vypoctu a v pribéhu
vyvoje byla vypracovdna fada zdsad a pravidel pro uspordddni viozek ve
vyztuzenych prvcich. Napéti ve vyztuzi vznikd az v dusledku pUsobicino
zatizeni (tzv. vyztuz pasivni).

Technické zelezo je slitinou zeleza s uhlikem, kfemikem, manganem, fosforem,
sirou, meédi, dusikem, kyslikem, které jsou bud nezddoucimi a
neodstranitelnymi prfimiSeninami z vyroby, nebo jsou Umysiné priddvdny pro
dosazeni urcitych vlastnosti. Oceli potom rozumime ZzZelezo, u kterého se
odstrani oxidaci uhlik pod hodnotu 1,5 %, pro vyztuzovdni betonu jsou potom
uzivany pruty proméru od 5 do 60 mm. Tepelnym zpracovdnim (zihdni, kaleni,
popousténi, patentovdni...) Ize docilit vyssich pevnosti, rdznym profilovénim
povrchu (Roxor, Toros...) lze zvysit soudrznost s betonem. Sortiment vyztuzi
vyrabénych pro drive realizované konstrukce je velmi rozsahly.

1.2.2.1  Soudrznost mezi vyztuzi a betonem

Krystaly, tvorfici se v hydratujicim cementovém tmelu ktery obaluje vyztuz,
prirdstaji k povrchu vliozky a vytvdr spojeni mezi oceli a betonem. Napétim
v soudrznosti rozumime prOmérnou hodnotu tangencidinino napéti, kterou
dand sila vyvodi na povrchu zabetonované Casti viozky. K vytrzeni viozky
z betonu je zapofiebi urCitd sila, kterd odpovidd mezni hodnoté tohoto
napéti. U&innost soudrznosti zA&visi na povrchové Upravé viozky, na rozmérech
prvku a poloze a sklonu vilozky pri betonovdni. Vypoctové hodnoty napéti
v soudrznosti foq jsou predepsdny v normdch v zavislosti na typu uzitych vliozek
a druhu betonu.

1.2.2.2 Kotveni vyztuze

Vyztuzné pruty musi byt zakotveny tak, aby se vnitini sily, kterymi jsou
namahdny, prenesly do betonu a aby se zabrdnilo vzniku podélnych trhlin,
poprf. odlupovdni betonu. Zakladni kotevni délka je prfimd délka viozky, kterd
je zapotrebi k zachyceni sily ve vyztuzi za predpokiadu, Ze pfi rovhnomeérném
rozlozeni napéti nebude prekrocena predepsand hodnota napéti
v soudrznosti. Koncové Upravy prutd se provadi zpravidla pomoci hdkd. Je-li
to nutné, musi se navrhnout pricnd vyztuz.
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Rovnice neni Uplné jednoznacnd, soucasné probihaji i reakce ostatnich slozek
a prisad. Vysledkem je zasadity cementovy tmel na bdzi vdpence, pomoci
kterého je zvlozeného kameniva vytvoren beton, materidl s objemovou
hmotnosti 1800-2600 kg/m?3 a krychelnou pevnosti 10,5-70 MPa, jehoz alkalické
prostredi uvnitf tvori prfirozenou ochranu profti korozi vyztuznych viozek.

1.1.6 Primdrni Cinitelé ovliviuijici trvanlivost betonu
Vstupni suroviny a zpusob provedeni betondze a osetfeni spolu s klimatickymi
vlivy v obdobi provadéni praci maji zasadni viiv na kvalitu vyrobeného betonu
a pro jeho trvanlivost maji nejdblezitéjsi vyznam. V ndsledujicim schématu
Cinitelé oznacené ZlutooranZovou barvou jsou ovliviiovény prevdiné jakosti
vstupnich materidll, oznacené Zlutou barvou jsou ovliviovdny prevdiné
lidskym faktorem, zelend barva oznacuje viivy pocasi.

KAMENIVO
PISEK VYZTUZ OSETROVANI
v v
CEMENT »  VYROBASMESI 1 DOPRAVA 1 ULOZENI tvrdnuti
VODA hydratace [« CAS > zaédtek
A
PRISADY y

Obr.1 Primarni Cinitelé ovliviaujici trvanlivost betonu

1.2 Rozdéleni betonu dle zpUsobu vyztuzeni

1.2.1 Prosty beton
Dobrd pevnost v tlaku, ale podstatné nizsi pevnost tahovd, umozniuji pouziti
prostého betonu zejména v masivnich konstrukcich namdhanych prevdiné
tlakovymi UCinky. Nevyhodou je kiehky charakter poruseni. Za prosty beton je
nutno povazovat i slabé vyztuzeny beton, u kterého prirezovd plocha
podélné vyztuze Asmin je mensi nez 0,3 % prirezové plochy betonu Ac .
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vzorky, na kterych je po 28 dnech tuhnuti zjistovana tlakem v lisu krychelnd
pevnost betonu. Dnes jiz neplatnd norma CSN 73 2400 Provddéni a kontrola
betonovych konstrukci urCovala okamzik ukonceni zpracovani jako ten, ve
kterém se zacind mérit stdii betonu. Tato definice je dokonald v tom smyslu,
Ze se jednd o okamizik, ve kterém se struktura betonu poprvé nachdzi ve
stavu, kdy je jeji uspofaddani neménné a definitivni. Nové platnd CSN EN 206 —
1 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda pozaduje, aby byl zndm
okamzik priddni vody do smési. Tento Cas je uvazovdn jako pocdatek procesu
hydratace a tudiz okamzik, od kterého se zacind mérit stari betonu.

1.1.3 Doprava betonové smesi
Pro dopravu betonové smési jsou uzivany nejriznéjsi typy dopravnich
prostredkl od kolecek, ndkladnich aut a badii po domichdvace a Cerpadia.
Existuje nebezpedi, Ze béhem dopravy muize dojit pfi zdrzeni k zacdatku
hydratace, nebo Ze pii delsi dopravé muize setfesenim doijit k oddéleni frakci.

1.1.4 UloZeni betonové smési

Pro vytvoreni bednéni, do kterého se betonovd smés uklddd, mohou byt
pouzity rizné zpUsoby, znichz nejpé&inéjsi je tradicni tesarsky zhotovené
drevéné bednéni nebo néktery typ systémového bednéni, u
prefabrikovanych konstrukci potom rdzné druhy forem. Do bednéni se poté
vklada vyztuz, jednotlivé prvky jsou stykovany vazanim, kdyz v urCitém obdobi
bylo uZivano svarovani. Poloha vyztuze v bednéni musi byt pred ulozenim
betonové smési v bednéni zafixovdna. Jednotlivym typUIm provedeni
bednéni potom odpovidaji vysledné rozmérové tolerance, neni vylouceno, ze
mohlo dojit k pohybu vyztuze. Po dopraveni smési do bednéni a jejim
rozprostreni se provede jeji zhutnéni, které se provdadi dusdnim, péchovdnim,
vibrovdnim, setfdsanim, vibrolisovdnim apod., pficemz dochdzi k odstranéni
vzduchovych bublin a nadbytecné vody. Objem se zhutnénim zmensi o 25 -
35 %.

1.1.5 Tvrdnuti betonu

Od betondze po 7 dnech dosahuje beton primémé 65 % pevnosti a po 28
dnech jeho pevnost ddle naristd jiz nevyznamné. 28 dnU tvori rozhrani mezi
mladym a zralym betonem, pojmu ztvrdly beton Ize uzivat od okamziku, kdy je
beton v pevném stavu a ma jiz urCitou pevnost. Do doby ztvrdnuti je vSak
zapotrebi beton osetfovat kropenim. V nékterych pripadech zejména pri
vyrobé prefabrikdtd byvd pomoci rznych technickych opatieni (proparovdni
apod.) ndrist pevnosti vyrazné urychlovdn. Po strdnce chemické se na
tvrdnuti z 80 % podili trikalciumsilikat, rovnici lze napsat :

3 CaO SiO2 + 4,5 HO = CaO SiO2 2,5 H2O + 2 CaO (OH)2
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velmi dlouho, obycejné se vyjadrfuje pevnosti v tlaku po 1, 3, 7, 14, 28, a 90
dnech.

Je zndmo mnoho druhd cementU, které se lisi jaok nékterymi viastnostmi, tak
pevnosti.

1.1.1.4  Voda
Voda potfebnd pro rozmichdni cementu vstupuje do chemické reakce, zbyld
Cast vytvdari s cementem mazivo mezi zrny a umoznuje tim pohyb smési.

1.1.1.5  Vyztuz
Vyztuzné ocelové viozky jsou vyrdbény ze Zeleza, u kterého se odstrani
oxidaci uhlik pod hodnotu 1,5 % , tepelnym zpracovdnim (zihdni, kaleni,
popousténi, patentovdni...) se docili vyssi pevnosti, rGznym profilovdnim
povrchu (Roxor, Toroz...) se zvysi soudrznost s betonem. ZvI&stni skupinu tvori
draty a lana, kterymi se vndsi predpéti u predpinanych konstrukci.

1.1.1.6  Prisady
Pfisady mohou byt r0zné pripravky, pomoci kterych se dosdhne zvidstnich
vlastnosti betonu. Takto Ize docilit lepsi zpracovatelnost smési, moznost
betondze pri nizkych teplotdch, Ize vyrobit lehké nebo naopak tézké betony,
prodlouzit nebo zkrdtit proces tuhnuti a tvrdnuti, zvysit jeho obrusnost, snizit
smrstovani pripadné zgjistit jeho vodotésnost.

Vsechny slozky betonové konstrukce prosly slozitym vyvojem, béhem
kterého upresnovdnim poznatkd dochdzelo k zméndm ndzord na vyrobni
receptury a zpUsoby vyztuzovdni. Vznikaly vyrobky rdznych obchodnich
ndzvl, ménily se zpUsoby oznacovdani. Podchyceni téchto okolnosti mé pro
diagnostikovanou konstrukci zdsadni vyznam.

1.1.2 Vyroba betonové smési
Pomeéry viech slozek se fidi pozadavkem dosazeni pozadované pevnosti pri
dodrzeni zpracovatelnosti Cerstvého betonu na stavbé. Pro stanoveni pomérd
miseni existuje fada postupl. Pro dUlezité nosné prvky se receptura
zpracovavd na zdkladé laboratornich rozbord zrnitosti kameniva, pro méné
dilezité prvky je cement ddvkovdn predepsanym mnozstvim na jednotku
kameniva. Vodni soucinitel potom vyjadfuje pomér vdhy vody kvdaze
cementu. S mnozstvim vody potom souvisi hustota Cili konzistence smési.
Podle konzistence rozezndvdme smés zavihlou, mékkou a tekutou. U stejné
smési tekuté konzistence docilime vidy mensi pevnosti nez u smési mékké a
zavlhlé. Vyroba betonové smési probind v michackdch rdzné velikosti a
technického provedeni, kdyz rovnéz ddavkovdani jednotlivych slozek je
provadéno riznymi zpUsoby s rozdilnou presnosti. Pro kontrolu jsou odebirdny
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1 Soucasny stav problematiky
1.1 Podstata betonu

Beton je materidl, ktery je vytvoren slepenim kouskd kamene cementovou
maltou, tvorenou z piskovych zrn a ve vodé hydratovaného cementového
tmelu. Pro objasnéni degradacnich procesl je nejprve rozebrdna
technologie jeho vyroby se zretelem na viechny Cinitele, které ovliviauji jeho
vlastnosti.

1.1.1 Slozky tvorici betonovou smés

1.1.1.1  Kamenivo
Kamenivo tvori kostru betonu. Rozumime jim pfirozenou $térkopiskovou smés
nebo drceny lomovy kdmen velikosti zpravidla od 7 mm do 60 mm, jejichz
pevnost v tlaku by neméla byt nizsi nez 40 MPa.

1.1.1.2 Pisek
Pisek je pevnou prisadou malty, v niz ma za ukol vyplnit mezery mezi kameny
tak, aby se sniZila potfeba pojiva, pfitom aby i Cerstvd betonovd smés
dosdhla také urcitou hutnost. Také snizuje objemové zmény pri tuhnuti.
Rozumime jim smés drobnych i vétsich zrn z kamenU prirozenych i drcenych
do velikosti 7 mm.

1.1.1.3 Cement

Cement je prdsek vyrobeny z vybranych hornin a pfimési pdlenim v pecich a
ndslednym rozemletim vypalku. Pdleni (dehydratace) se provdadi az do
teploty slinuti, které nastavad pri teploté 1300 az 1450 °© C. Odstranénim vody se
dostavd surovina do stavu vratké rovnovdahy. Prijde-li do styku s vodou, znovu
ji vze, hydratuje, vraci se do rovnovahy stdlé, znovu tvrdne, zkameni. Kase,
kterd vznikla rozmichdnim pojiva s vodou, prilne pritom ke kamendm a pisku a
mUzZe je spolu stmelovat. Pojem hydraulicky pfitom oznacuje viastnost, ze
cement tvrdne i pod vodou. Po chemické strédnce aktivni slozky cementu jsou
kfemicitany (silikaty) a hlinitany (alumindaty) vapna (CaO), prevazné :

Dikalcium-silikat 2 CaO Si Oz
Trikalcium-silikat 3 Ca0OSiO,
Trikalcium-alumindat 3 CaO Al O3
Pentakalcium-trialumindt 5Ca0O 3 Al 03

Hydratace cementu je provdzena uvolfovdnim tepla, které je veétsi u
kvalitnéj§ich cementd. Dulezitou vlastnosti je téz trvani tvrdnuti, které probihd
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modul pruznosti betonu

krychelnd pevnost betonu

soucCinitel tepelné roztazivosti betonu

konecnd hodnota smrsténi

Ucinky vnéjsich vlivi na konstrukci

odolnost konstrukce

hloubka karbonatované vrstvy

koeficient karbonatace

soucinitel difuzniho odporu v atmosfére

tlak daného plynu v atmosfére

mnozstvi plynu, které mdze reagovat s 1 m3
bezrozmeérny soucinitel difUzniho odporu betonu
plynovd konstanta vodni pdry vztazend na 1 kg
absolutni teplota

funkce hustoty pravdépodobnosti

distribucni funkce

stredni hodnota

smérodatnda odchylka

Sikmost

pravdépodobnost poruchy

mezni pomeérné pretvoreni betonu

stredni hodnota pomérného pretvoreni betonu
pevnost betonu zjisténd na zkusebnich vdlcich
pevnost betonu zjisténd na zkusebnich krychlich
vypoctové hodnoty napéti v soudrznosti
plocha betonového prirezu

minimdaini prifezovd plocha vyztuze

UcCinny stupen vyztuzeni

vzddlenost trhlin

hodnota stupné kyselosti
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Casto nezndmé intenzity je rozhodujicim parametrem zbytkovd Zivotnost
konstrukce. Pro objektivni vyhodnoceni technického stavu jsou uzivany
nejriznéjsi diagnostické postupy, kdy mérenim ziskany urcity soubor velicin
stochastické povahy byvd zatizen fadou nejistot a neurcitosti. Pro
vyhodnoceni je na misté uziti pravdépodobnostnino pristupu a metod
matematické statistiky. Vysledkem potom je predikce dalsiho vyvoje poruch
stanovend s uritou pravdépodobnosti, dUlezitd pro kvalifikované rozhodnuti
o druhu sanacnich opatfeni pripadné o nutnosti demolice konstrukce
v urceném terminu.

U véfSiny mostnich staveb se setk&vdme s betonem, ktery je uZit jako
stavebni materidl pro vytvoreni celé fady konstruk&nich dild s nejriznéjsimi
funkcemi. Pro jeho uziti hovori celd fada prednosti. Vyhodou je zejména
jednoduchd technologie jeho vyroby, vytvorit Ize libovolny geometricky tvar a
betonové konstrukce lze zhotovit prakticky kdekoliv. Vysokd je zejména
trvanlivost, kterou za predpokladu kvalitniho provedeni Ize kvantifikovat
desitkami rokd bezporuchového provozu. Schopnost betonu odoldvat
pUsobeni riznym vnéjsim vlivim chemického charakteru je viastnost zavisld
na pUsobeni mnoha faktord, kterymi je determinovdn casovy pribéh
degradacniho postupu. Touto praci by mélo byt pfispéno k zvyseni Urovné
pozndni téchto procesl. Spolehlivym zjisténim stadia poskozeni betonové
konstrukce v daném okamziku po mnoha letech provozu mohou byt
vyznamné redukovdny budouci ndklady. Jednoduchd a levnd diagnostickd
metoda zatim neexistuje. Vrdmci prdce je zpracovdn podrobny rozbor
problematiky a soucasného stavu techniky v této oblasti a na zakladé téchto
znalosti jsou navrzeny zdsady pro diagnosticky postup. Uréeni mocnosti
degradované vrstvy betonu a predpoklddand progndza dalsiho vyvoje jako
prvni krok mUzZe pak vytvorit precedens pro zodpovédné rozhodnuti o dalsim
osudu zadané konstrukce bez nutnosti ndkladné komplexni diagnostiky.
Ekonomicky pfinos prdce tvori predstava moziné aplikace metody pro
procentné vyznamnou skupinu starsich betonovych mostd mensich rozpéti.
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Uvod

Dopravni stavby slouZi k provozovdni vsech druh0 dopravy. Jejich
infrastruktura je tvorfena predevsim hustou siti siinic a Zeleznic, kterd vznikala
prevdiné v pribéhu poslednich dvou stoleti. Nejvyznamnéjsimi prvky této sité
jsou mostni konstrukce. V Ceské republice existuje dnes vice nez 20 tisic mostd
nejriznéjsino provedeni a stdfi. Nezbytnou podminkou jejich bezpecného
provozovani je dobry technicky stav. Uzitné viastnosti jednotlivych dill stavby
jsou charakterizovany prostrednictvim celé fady technickych ukazateld
uvedenych v technické dokumentaci. Podobné jsou stanoveny podminky
provozovdni. Funkce objektu je zgjisténa pinénim viech téchto ukazateld a
podminek po celou dobu Zivotnosti2) stavby. Pokud objekt tyto funkce pini, je
v bezporuchovém stavu, pokud ne, nastdvd porucha a provozuschopnost
mostu je omezena. Skutecnost dnesniho dne je alarmuijici: soucasny stav fady
nasich mostd neni vyhovuijici, jejich provozovani je udrzovdno v poruchovém
stavu Casto za cenu omezeni. POvod poruch tvori nejcastéji chyby v projektu,
vady materidlu, nekvalitni provedeni, zanedbdni Udrzby, dlouhodobé
pUsobeni negativnich fyzikdinich a chemickych vlivd, prekracovani zdtéze
prfipadné havarijni ndraz. Priblizné z 80 % tvori pricinu lidsky faktor, zbyvajicich
20 % jde na vrub vlivd prosttedi. DUsledek potom s pribyvajicim stafim staveb
prfindsi neustdlé narlstani poctu mostd v havarijnim stavu. Potfebné ndklady
na provedeni oprav pritom daleko prekracuji finanéni zdroje, které jsou
k dispozici. Odborny odhad, publikovany v dennim tisku3) uddvd, ze problémy
v Ceské republice md& 2300 silni¢nich mostd, na jejichz opravu by bylo
zapoftrebi okamzité 30 miliard KE&. Podle obdobného odhadu4 bylo vroce
2006 v zeleznicni siti 512 nevyhovujicich mostd. Rozdélime-li celkovou cdastku
na celozivotni cykluss) mostni stavby na ndklady na projekt, stavbu, provoz,
udrzbu, opravy, rekonstrukce a demolici, podil na opravy a rekonstrukce ma
vzristajici  trend. Dnesni  kriteria  posuzovdni variant investice vychdzi
z pofizovacich ndklad® pfi standardni kvalité konstrukéniho feseni a zajisténi
terminy realizace. Tyto ndklady sectené pfi uvedeni mostu do provozu tvori
fixni ¢astku, od tohoto okamziku vedle snadno stanovitelnych ndkladd na
Udrzbu a provoz je nutno uvazovat s ndklady na opravy poruch, kterymi bude
zqjistovdna  spolehlivost  konstrukce. Miru  spolehlivosti  uddvd hodnota
pravdépodobnosti vzniku poruchy, kterd se odviji od pravdépodobnosti
dosazeni mezniho stavu definované poruchy a pozadované Zzivotnosti
daného dilu konstrukce. Pfi posuzovdni konstrukce provozované, vystavené
dlouhodobému pUsobeni nezndmych vnéjsich vlivd a opotrebené provozem

2) dle prilohy 14. k vyhldice 540/2002 o ocenovdni majetku predpokiddand Zivotnost
inzenyrskych staveb podle druhu konstrukce pfi bézné Udrzbé cini 50 az 100 let.

3) MF DNES 15.srpna 2008 v ¢ldnku k havdrii mostu ve Studénce

4) Easopis STAVEBNICTVI 9/07 - Ing. Frantisek Mensik : Stav silniGnich a ddini¢nich mostd CR
5) celkové ndklady v rémci zivotniho cyklu - Casto oznacované LCC (Life Cycle Cost)
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Synopsis and Keywords

The development of concrete structures can be traced back to 19th century.
The advantage of concrete as a material is that pieces of any shape,
required strengths and surface durability can be relativelly easily achieved by
casting in mold. The knowledge of mechanical properties of concrete, the
development of manufacturing procedures and the development of theories
has been under development with the increase of concrete production. The
durability of concrete is assumed to be almost infinite in most applications. I
can be estimated that only in Czech Republic hunderds of milion tons of
concrete have been applied up to these days. It is mostly of unknown age
and quality. The concrete is exposed to the external conditions on the most
structures. First research focusing on deterioration of concrete due to long
term action of external conditions has been published about forty years ago.
Deterioration of concrete progressing from to surface to the core of material.
The source of deterioration can be described by complex chemical reactions
rising. Certain conditions like humidity and temperature and presence of
some agressive chemicals in air is the source of deterioration. If the thickness
of deteriorated layer exceeds cover thickness reinforcement becomes
subjected to corrosion. Stresses yielding from bulk changes due to corrosion
are causing separation of cover layer of concrete. When assessing existing
structure the decision about method of restoration can only be done with
sufficient knowledge of level of deterioration. This research is supposed to
provide a methodogy for efficien of existing concrete structures with respect
to economical criteria.

Keywords: concrete structure, concrete deterioration, diffuse conductance,
concrete carbonation!), concrete sulphation, chloride corrosion, atmospheric
corrosion, reinforcement corrosion, diagnostic methods, progress prediction,
concrete saving

Yin USA : carbonatation process
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Anotace a klicova slova

Rozvoj vyroby betonu jako nového stavebnino materidlu nastdvd od druhé
poloviny 19. stoleti. Pfednosti je moznost kdekoliv odlévat dily pozadovaného
tvaru s poffebnou pevnosti, odolnosti proti mechanickému poskozeni a
trvanlivosti. S ndrdstem vyroby betonu postupuje pozndvdni jeho viastnosti,
zdokonalovdni vyrobnich technologii a vyvoj teorii pro ndvrh betonovych
konstrukci. Trvanlivost betonu je uvazovdna prakticky neomezend.
K dnesnimu dni Ize odhadnout, Ze jen v Ceské republice jsou zabudovdny
stovky miliond tun betonu vétsinou nezndmé kvality a stdri. U vétsiny konstrukci
je betonovd konstrukce prfimo vystavend pusobeni vliivd okolniho prostredi.
Pfed necelymi Ctyficeti lety byly zvefejnény prvni prdce rozebirgjici poruchy
betonovych konstrukci, jejichz pricinou bylo zhorSeni viastnosti betonu
v dlouhodobém procesu, jehoz zdkonitosti nebyly zndmé. Zhorseni vlastnosti
betonu se nazyvd degradace betonu. Ta postupuje v konstrukci velmi
pomalu difzi od povrchu smérem dovnitf. Pficinou jsou slozité chemické
reakce, které vznikaji pri urité vihkosti a teploté pusobenim nékterych
agresivnich chemickych I&tek urCité koncentrace pritomnych v ovzdusi.
PrekroCi-li hloubka degradované vrstvy tloustku kryti vyztuze, zirdci vyztuz
ochranu a zacind rezivét. Pasivacni tlaky vznikajici korozi vyztuze zpUsobi
odloupnuti povrchové vrstvy betonu. Rozhodnuti o zpUsobu opravy takto
vzniklé poruchy je mozné prijmout jen na zakladé zjisténi stadia degradace a
rozsahu poskozeni. Diagnostika poruch tohoto typu tvori predmét této préce.
Vysledkd bude mozné uzit k efektivnéjsimu rozhodovdni o zpUsobech sanace
poskozenych betonovych konstrukci pri vynalozZeni jen prfimérenych ndkladu.

Klicova slova: betonové konstrukce, degradace betonu, difuzni vodivost,
karbonatace betonu, sulfatace betonu, chloridovd koroze, atmosférickd
koroze, koroze vyztuze, diagnostické metody, predikce vyvoje, sanace
betonu
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