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1. Uvod

1.1 Predmét vyzkumu

Prace je zaméfena na provadéni sanaci vodohospodarskych staveb, zejména
vodojem, s dlrazem na stanoveni optimalni pfipravy povrchu betonu téchto objekt
pro sanaci. Sanuji se predevSim vnitfni povrchy téchto objektl, které jsou na téchto
objektech vzdy naru$eny vlivem dlouhodobého uzivani, tj. od pohybu a cirkulace vody
pfi odbéru do vodovodnich siti. Vnitfni povrch téchto objektl je v rizné mife naruseny
v zavislosti na zpusobu stavebniho provedeni téchto konstrukci. Aby bylo mozno
provést kvalitni sanaci konstrukce, splfiujici jak pozadavky platnych norem, tak
pozadavky na uzivani konstrukce, je nutno provést fadny stavebni prlizkum, zalozeny
na zkouskach ke zjisténi technickych parametrd skute¢ného stavajiciho stavu objektu.
Vysledky a vyhodnoceni vysledkl zkouSek slouZi jako podklad projektantim ke
zpracovani projektu sanace. Provedené sanacni prace je nutno opét kontrolovat za
pouziti platnych zkuSebnich normovych postupl a potvrdit planovanou pfedepsanou

kvalitu hotového dila.

Ukol vychazi z poznatkil ziskanych z praci provadénych v ramci stavebniho priizkumu
riznych typu vodohospodarskych objektu, predevSim vodojeml, provedenych

v posledni dekadé v ramci mého pracovniho zaméfeni v TZUS Praha, pobo¢ka Brno.

VSechny stavby a konstrukce podléhaji ¢asu a vlivem pouZivani a povétrnostnich
podminek dochazi k jejich naruSeni a opotfebovani. Tohoto procesu nejsou usetfeny
ani vodarenské objekty, které slouZi jako zasobarny vody pro obyvatelstvo. Voda je
Aby objekty mohly dale slouzit k ucelu, pro ktery byly zbudovany, je tfeba provadét jejich

udrzbu a objekty sanovat.

Sanace téchto objektl se provadi na zakladé projektu sanace. Pfi zpracovani projektu
sanace projektanti vyzaduji sou€asné technické parametry dané konstrukce, tj. pozaduji
zZjisténi stavajiciho technického stavu sledované konstrukce, provedeni stavebniho
prizkumu na podkladé zkousek na konstrukci a na odebranych vzorcich z konstrukce

a jejich vyhodnoceni.

Disertacni prace Hana Nohelova
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Projektanti sanace podle provedeného stavebniho prizkumu pozaduji podklady ke
stavu vyztuze a stavu betonu, a to v parametrech pozadovanymi platnymi normovymi

predpisy. Udaje jsou potfebné ke zjiténi inosnosti celé konstrukce.

Jako zakladni parametry betonu sledovanych konstrukci vodojemu, které byly
vyzadovany objednateli v ramci prizkumnych praci pro pfipravu sanace (s dlirazem na
sanaci vnitfnich povrchl téchto objektl), bylo mj. stanoveni naruseni povrchu betonu,
stav betonu vyjadieny pevnosti betonu vtlaku a pevnost v tahu vnitfniho povrchu

betonu. Tyto parametry jsou také podkladem pfi vybéru sana¢nich hmot.

S ohledem na nékteré omezuijici Cinitele pfi provadéni zkousek sledovanych objektd,
zejména pozadavky na snizeni po¢tu odbéru vzorku z konstrukce (z divodu kratké doby
odstavky — vypusténi vodojemu, nemoznosti provedeni dostate¢ného poctu vyvrtl
z konstrukce pro provedeni destruktivnich zkou$ek, aj.) se hledaly i moznosti vytvoreni
jinych vztah( k doplnéni a ke zpfesnéni nékterych pozadovanych parametrd (napf.

vztah mezi pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu a pevnosti betonu v tlaku).

1.2 Zameéreni prace

Se zfetelem na moji hlavni pracovni ¢innost v ramci mého pusobeni v poslednich deseti
roku je tato prace zaméfena na sanace betonovych konstrukci, pfevazné uréenych pro
vodohospodarsky ucel, jako jsou zejména napf. vodojemy, Cistici stanice,
velkorozmérova potrubi pro vodu a kanalizaci a jina obdobna dila podobného uréeni.
Uvedené a sanované stavby jsou betonove, resp. zelezobetonové konstrukce, jejichz
zakladnimi slozkami je beton a vyztuzna ocel. Pfevaznou vétSinu téchto staveb je nutno
sanovat z davodu naruSeni betonu (zpusobeného dlouhodobym provozem téchto
vodohospodarskych staveb), proto budou sledovany pfedevsSim vlastnosti betonu,
jejichz znalost je potfebna a pozadovana v ramci projektové pfipravy pro jejich sanaci a

dosazeni jejich dalSi plnohodnotné funk&nosti.

Sledované stavby byly zbudovany €asto pfed delSim Casovym obdobim, jsou to
konstrukce star$i a staré, postavené v dobé, kdy platily odlisné pozadavky na stavbu
téchto konstrukci nez dnes. P¥i projektovani a provadéni sanaci je proto také nutno

zajistit a docilit navrzenou sanaci, aby vlastnosti objektl po provedené sanaci

Disertacni prace Hana Nohelova
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odpovidaly hodnotam pozadovanym a uvedenym v souc€asné platnych normovych

predpisech.

U sledovanych objektl, které byly nebo jsou v sou€asnosti sanovany, byla zjisténa
naruseni a poruchy mnohdy velkého rozsahu zplsobené korozi jak vyztuze, tak betonu.

Provedenou sanaci se objekty vraceji k novému plnému vyuZiti.

Aby bylo mozno provést odpovidajici projekt sanace, je nutno nejdfive zjistit souasny
stavebni stav sledovanych vodohospodarskych objektl, a to na podkladé a vyuziti
dostupnych zkouSek a pfistrojového vybaveni. Tato prace je proto zaméfena na
konkrétni provadéni zkousek na naruSenych konstrukcich, tj. provadénim nutnych
zkousek betonu, s dlirazem zejména na zkous$ky povrchu betonu a naslednému vyuziti
vysledku zkous$ek pro pfipravu téchto povrchl pro vhodny zplisob provedeni sanace.
Sledu;ji se vnitfni povrchy vodohospodarskych objektd. Tyto povrchy jsou vlivem doby
pouzivani nejvice zkorodovany a je tfeba prazkumem urcit rozsah koroze a navrhnout
Upravu povrchu a postup provadéni sanaénich praci. Povrch betonu, ktery svymi
vlastnostmi nesplfiuje soucasné normoveé pozadavky na podklad pro planovanou

sanaci, je nutno pfipravit a upravit s cilem kvalitné provedené sanace.

1.3 Vodohospodarské objekty

Vodarenské objekty jsou Zivotné duleZité objekty, které vyZaduji zajiSténi spravné
funkénosti, pro kterou byly zbudovany. Proto se provadéji kontroly jejich stavebniho

stavu a nasledné jejich opravy a sanace.

Vlivem dlouhodobého pouzivani dochazi ke zméné technickych parametrli viastnosti
materiall, ze kterych byly tyto objekty postaveny, nasledné pfipadné také ke zméné
vlastnosti celé konstrukce. K objektivnimu uréeni zmén vilastnosti konstrukce a jejich
¢asti je nutno vyuzit vSech znamych zkuSebnich normativnich metod a pfedpist. Na
zakladé prazkumu stavebniho stavu, vysledku provedenych zkou$ek a jejich hodnoceni
se zpracovava projekt sanace a nasledna sanace objektu (v pfimé spolupraci

s kontrolni zkuSebni organizaci na dosazenych vysledcich zkouSek a jejich hodnoceni).

Ze zkouSenych vodohospodarskych objektld jsme se zaméfili pfedevSim na vodojemy.

Vodojemy jsou betonové konstrukce, riznych objemu a rGznych tvard, které vzhledem

Disertacni prace Hana Nohelova
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ke své dullezitosti vyzaduji vzdy provedeni stavebniho prizkumu soucasného stavu pro

kvalitni provedenou sanaci objektu.

vodojemech.
Poznamka:

Jak uz bylo zminéno, stavebni prdzkumy jsou naplni moji dlouhodobé praxe v tomto
oboru. Stavebni prizkumy provadime jako ustav pro pozadované a také nami
zpracovavane odborné a znalecké posudky, které mj. patfi do naplné nasi €innosti jako

zkuSebniho a znaleckého ustavu.
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2. Teoreticka Ccast

2.1 Uvod, obecné

Jak uz bylo uvedeno, tato prace je zaméfena na sledovani a zjiStovani stavajicich
technickych vlastnosti vodohospodarskych objektl (v ramci stavebniho prizkumu)
uréenych k sanaci. Sledované objekty, pfedevsim vodojemy, které jsou pfedmétem této
prace, jsou prevazné betonové nebo zelezobetonové konstrukce. Proto jsme se zaméfili
na rozhodujici vlastnosti téchto sledovanych betonovych objektl, na kterych jsme

provadéli podrobny stavebni prizkum.

Rozhodujici vlastnosti sledované pfi zkouSeni jsou vlastnosti zajiStujici unosnost a
stabilitu konstrukce. Tyto vlastnosti se stanovuji v ramci pfipravy rekonstrukce ¢i opravy
objektd. Urcuji se stavajici technické parametry zakladnich stavebnich materiald,
z nichz je konstrukce tvofena. Je to vyztuzna ocel, beton, povrchova vrstva vnitfnich
Casti konstrukce — je ve styku s vodou, ktera povrch naruSuje a nasledné naruduje
vyztuznou ocel v betonu konstrukci, naruseni vyztuzné oceli vede ke snizeni unosnosti
konstrukce, popf. az k jeji destrukci. V ramci posuzovani byl dan ddraz na sledovani
koroze vyztuze a betonu a jejich velikosti. S ohledem na dulezitost stavu povrchové
vrstvy vnitini ¢asti konstrukci (koroze a nasledné poruchy jak betonu, tak oceli) také
z hlediska navrhu provedeni sanacCnich Uprav povrchu a vybéru sanacnich hmot bylo
s dlrazem sledovano naruseni povrchové vrstvy a povrchové Upravy vnitini &asti
objektu (stény, strop, nosné sloupy, dno). Stav naruSseného sledovaného vnitfniho
povrchu ovliviiuje rozsah naruseni konstrukéniho betonu a pouzité vyztuzné oceli

v betonu konstrukce.

Materialové slozky vodohospodarskych objektu, které vyzaduji sanaci

— vyztuz v betonu, zejména nosna vyztuz,

— beton konstrukce (s dlirazem na beton konstrukce ve vnitini ¢asti objektu,
Casti, ktera je ve styku svodou nebo betonu pod stavajici pfipadnou
povrchovou Upravou — pod omitkou, natérem, aj.),

— povrchova vrstva a jeji stav ve vnitfni ¢asti objektd, vystavena ucinku vody

(zejména stav pfipadné omitky, vodotésného natéru, aj.).

Disertacni prace Hana Nohelova
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2.2 Vyztuz v betonu, zejména nosna vyztuz

vvvvvv

Konstrukce, slouzici zejména bud jako zasobarna vody zejména pitné (vodojemy,
nadrze) nebo k odvodu vody znecisténé (CistiCky, kanalizaéni potrubi, aj.) jsou ve
vnitfnich ¢astech vystaveny nepretrzitému plsobeni vody (tlakové, pratokoveé, klidoveé).
Naruseni vyztuze v betonové konstrukci zavisi na zplUsobu ochrany vyztuze pred
pusobenim koroznich vlivi. To znamena, Ze v téchto konstrukcich prvotni ochranou
vyztuze pied korozi je kvalitni beton, dostate¢né kryti vyztuze betonem a dalsi nasledna
opatfeni. Jedna se zejména o provedeni kvalitnich omitek ve vnitfnich ¢astech objektd,
popf. nasledné natéry (vodonepropustné) vnitfnich povrchovych ploch. Tato uvedena
opatfeni zabranuji praniku vody do konstrukce, snizuji prinik vody do betonu
konstrukce, a tedy nasledné i k vyztuzi, a snizuji tak u€inky vody na vznik koroze betonu
a nasledné zmens8uji Ci zabranuji vzniku koroze vyztuze. Koroze vnitfni povrchové
vrstvy betonu s naslednou korozi vyztuze, zejména nosné vyztuze v betonu, vede ke

snizeni unosnosti celé konstrukce.

PFfi provadéném stavebnim prizkumu téchto konstrukci se vzdy kontroluje stav
vyztuzné nosné oceli, tj. pfedevSim velikost koroze vyztuze. Na zakladé zjisténého
stavu vyztuzné oceli se zpracovava navrh a doporuéeni na zplsob jejiho sanovani

k zajisténi dalSi dlouhodobé Zivotnosti téchto Zivotné duleZitych staveb.

U vétSiny nami provéfovanych staveb, uréenych k sanaci, neni dostupna projektova
dokumentace (vzhledem k dobé& budovani téchto staveb), a proto vzdy vramci
prizkumu je projektantem sanace pozadovano a provadéno uréeni rozmisténi vyztuze
(pFedevsim nosné, ale i konstrukéni) a jeji soucasny stav po dlouhodobém pouzivani

objekta.

ProtoZe stav vyztuZe zavisi na stavu ochranné vrstvy betonu, popf. pouzité vrstvy
omitky a dalSi povrchové vnitini Upravy objektu, je nutno se v prvni fadé zaméfit na

zjisténi stavajiciho stavu tohoto povrchu.
Poznamka:

V této praci jsme se zaméfili na zjiStovani a ureni stavajicich technickych parametr(
vnitfnich povrchovych ploch (omitky, natéry, povrchové vrstvy betonu) a navrhu jejich

Uprav k dosazeni minimalniho prisaku vody do betonu konstrukce a tim zabranéni
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vzniku &i postupu koroze vyztuze. Povrchové vlastnosti betonu jsou také rozhodujici pfi

vybéru sanacnich materiald.

2.2.1 Posuzovani a zjistovani stavu vyztuze u sledovanych
objektu

Sledovani vyztuze neni prvofadym tématem této prace, presto stav vyztuze je zasadni
otazkou pfi rozhodovani o zpuUsobu provadéni sanace narusenych vodojemu. Proto

budou dale uvedeny poznatky k tomuto tématu.

Jak uz bylo dfive uvedeno, vnitfni plochy vodohospodarskych objektl jsou — z dlvodu
ochrany predevSim nosné vyztuze objektl — opatfeny ochrannou vrstvou, omitkou
rizné tloustky a natéry, k zabranéni nebo alespon ke snizeni prdsaku migrujici vody do
betonu konstrukce vodojemu. Je tfeba, aby kryti jak nosné tak konstruk¢ni vyztuze bylo
dostatecné, nebot to také podstatné ovliviiuje velikost prisaku vody a nasledné

naruseni vyztuze.

Sledované objekty vzhledem k dobé svého vzniku byly stavény rozdilnou technologii a
nasledné také jsou v ruzné mife narusSeny. V dobé vystavby, tj. v obdobi zahrnujici
i zaCatek 20. stoleti (nejstarSi objekty byly stafi dosahujici az 100 roku), nebyly normové
predpisy s ohledem na druh stavby takové, jak je zname v souCasnosti, a zaviselo

znaéné na zkuSenosti projektanta objektu. Lze konstatovat, Ze se vyskytuji objekty, kde:

— konstrukce — nejCastéji se jedna o malé vodni nadrze — je jen z nevyztuzeného
betonu. V tomto pfipadé je beton ve vnitfni Casti povrchové silné narusen,
vzhledem k nepfitomnosti vyztuZe neni tfeba korozi sledovat a je tfeba zjistit stav
a charakteristiky betonu a tento sanovat.

— vnitfni povrch konstrukce je bez dalsi apravy povrchu, tj. bez omitky nebo
dokonce i bez natéru. Tyto objekty, které Casto maiji silnou ochrannou vrstvu
vyztuze betonem, avSak vzhledem k malé hutnosti betonu voda silné narusila
vyztuz. Vyztuz je nasledkem vzniklé koroze a vlhkého prostfedi prokreslena na
vnitfnim povrchu objektu (zejména pfi silné korozi vyztuze).

Je tfeba zjistit stav vyztuze, tj. je vhodné a potfebné v misté naznalené vyztuze
odstranit kryci vrstvu vyztuze, pfipadné odebrat vzorky vyztuze a provést zkousky

vyztuze v laboratofi. Podle vysledk( zjisténého naruSeni vyztuze se navrhuje
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zpUsob upravy vyztuze, jeji pasivace, doplnéni, apod. (podle rozsahu naruseni a
velikosti a stavajiciho zatizeni objektu).

— betonova konstrukce s nosnou i nenosnou vyztuzi je opatfena dostateCnou nebo
nedostateCnou ochrannou kryci betonovou vrstvou, vrstvou omitky ruzné

tloustky a povrch vnitini ¢asti ve styku s vodou je opatfen vodovzdornym natérem.

U téchto objektl vlivem provozu dochazi k riznym porusenim, jejichz nasledkem
dochazi mimo jiné ke korozi nejen konstrukéni ale i nosné vyztuze. PoruSeni mohou byt

tato:

— Naruseni souvislosti omitkové vrstvy (po pifedchozi ztraté natéru uinkem

pohybu vody), nasledné proniknuti vody pod omitku, ¢imz je funkce omitky
zcela eliminovana (omitka je nesoudrznd, odpada v celych plochach), voda
pronika do konstrukce a vyztuz postupné koroduje.
V tomto pfipadé je nutno omitku celoplosné odstranit a postupovat jako u
konstrukci, které ochrannou vrstvu na povrchu betonu konstrukce nemaji. Je
nutné posoudit vyztuz zhlediska koroze a jejich dalSich vlastnosti
rozhodujicich pro zjisténi unosnosti konstrukce.

— 'V pfipadé zkorodované ochranné natérové vrstvy voda pronika do betonu
konstrukce a podle doby plsobeni se ve vétsi nebo mensi mife objevuji na
vnitfnich sténach kresby polohy zkorodované vyztuze. Je nutno zjistit
hloubku koroze a miru naruseni betonu.

— Naru8eni vnitfniho povrchu (s povrchovymi Upravami) trhlinami. Je nutno
zjistit pficinu tvorby trhlin, a pokud nejsou statického charakteru, je nutno
zamezit jejich dalSimu zvétSovani. Vzdy je tfeba kontrola vyztuze zejména

v mistech naruseni.

2.2.2 Poloha vyztuze, koroze vyztuze, méreni

Poloha vyztuze se zjiStuje zejména u objektd starSich, u kterych chybi projektova

dokumentace, a u objektl zjevné narusenych (korozi betonu i vyztuze).

Hledani vyztuze (poloha, primér) se stanovi magnetickym indikatorem vyztuze (viz
Obrazek 1) podle CSN 73 2011 Nedestruktivni zkouseni betonovych konstrukci,
prilohy A.
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PFiloha A k uvedené normé ma nazev ,Stanoveni polohy, priméri a mnozstvi vyztuze
magnetickym indikatorem vyztuze (magnetickou sondou)” a dava navod na zjiStovani

udaja hledané vyztuze pomoci magnetickych indikatord, tj.:

- urceni polohy jednotlivych prutd vyztuze (citlivost kazdého pfistroje urcuje
méfitelnou hloubku, jeho dosah), rozmisténi jednotlivych prutd (podle dosahu
pouzitého pfistroje),

- stanoveni tloustky betonové kryci vrstvy jednotlivych prutd vyztuze (kryti vyztuze
betonem),

- pramér prutd vyztuze v betonu [8].
Poznamka:

PFiloha A k uvedené normé& CSN 73 2011 je sice informativni, ale nema Zadny jiny
alternativni normovy pfedpis, pro praktické vyuZiti je nepostradatelna.

Obrazek 1 Magneticky indikator vyztuze

Pokud se jedna o staré konstrukce bez projektové dokumentace, je potifeba ke
statickému pfepoctu stanovit druh vyztuze, ktery byl u daného objektu pouzit (vyztuz je
zcela odliSna od v sou€asné dobé pouzivanych vyztuzi). Provede se odbér vyztuze

(v misté staticky nevyznamnych) a na vzorcich se zjisti laboratorné (pokud je potfeba)
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charakteristiky pouzité vyztuze v betonu konstrukce (destruktivni zkouSkou, napf.

pritaznost, mez kluzu, aj.).

Pokud je nosna vyztuz silné zkorodovana a ma malé kryti betonem, vlivem vlhkosti
pronikajici do nosného betonu se jiz na vnitfnim povrchu stén objektl objevuji hnédé

¢ary, sledujici korodovanou nosnou vyztuz (viz Obrazek 2).

Obrazek 2 Koroze vyztuze

2.3 Beton konstrukci

2.3.1 Obecné

Beton je jeden ze zakladnich a nejrozSifenéjSich stavebnich materiald, pouzivany jiz po
nékolik tisicileti, nejinak je tomu i v dnesSni moderni dobé. Za dlouhé roky jeho uzivani
byly zjistény a prozkoumany podrobné jeho vlastnosti a nasledné moznosti jeho pouziti
s ohledem na rizné charakteristiky a sloZzeni betonu se zfetelem na vnéjsi a vnitini vlivy
prostfedi, kterému je beton vystaven.
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Zakladni vlastnosti betonu jsou dany jeho slozenim, tj. pomérem jeho zakladnich slozek
(cement, kamenivo, voda), dalsi specifické vlastnosti Ize docilit pouzitim riznych pfisad
a primési. Vlastnosti betonu nejsou stalé a méni se vlivem vnéjSiho popf. vnitiniho
prostfedi, kterému je beton vystaven (tyka se specialné vodohospodarskych staveb).
Podle ucelu pouziti betonu, dale s ohledem na prostiedi, kterému je beton vystaven a
se zohlednénim pozadované zivotnosti Ize v sou€asnosti na zakladé znalosti a platnych

dokumentd navrhnout beton tak, aby danym pozadavkim vyhovél.

Jak se béhem vyvoje a vyzkumu postupné rozsSifovaly znalosti o jednotlivych slozkach
betonu, o vlivu jejich pomérného sloZzeni na vlastnosti betonu, byly nasledné nové
poznatky zakotveny v pfedpisech a normach. Normy (nejdfive podnikové, oborové,
pozdéji statni, mezinarodni, dnes hlavné evropské) jsou stale konfrontovany s novymi
poznatky, jejichz nasledkem jsou pravidelné revize norem tak, aby stale odpovidaly
souCasnému stavu vyzkumu. Normové predpisy jsou jednotné pro vSechny vyrobce a
uzivatele. Nestaci vSak jen beton vyrabét, ale beton je nutno kontrolovat, a to nejen ve
vyrobnach, ale i na stavbach, aby beton odpovidal tém vlastnostem, na které byl
navrzen pfi zohlednéni prostfedi, kterému je vystaven. Proto je nutno jeho vlastnosti

sledovat a ovéfovat a to zkouSkami, které musi byt srovnatelné a tedy normové.

2.3.2 Normové predpisy

Zakladni normou pro beton je CSN EN 206+A1 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba
a shoda, ktera plati pro véechny zemé sdruzené v Evropské unii, tedy i pro Ceskou

republiku.

Tato evropska norma plati pro betony, pro konstrukce betonované na stavenisti,
montované konstrukce a pro prefabrikované konstrukéni dilce pozemnich a

inZzenyrskych staveb.

Pod definici ,beton“ se zahrnuje jednak beton ,Cerstvy“ (dfive oznacovany jako
betonova smés, tj. zamichany beton jesté ve stavu, kdy je mozno beton vybranym
zpUusobem zhutnit) a jednak beton ,ztvrdly® (tj. beton v pevném stavu, s urcitou

pevnosti).

Tato norma specifikuje pozadavky pro vyjmenované druhy betonu (beton obyc€ejny
s objemovou hmotnosti 2000 kg-m= az 2600 kg-m=3, téZky s objemovou hmotnosti

vy$8i nez 2600 kg-m=3, lehky s objemovou hmotnosti 800 kg-m= az 2000 kg-m= —
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vyrabéné na stavenisti, ve vyrobné betonu, ve vyrobné prefabrikatl) vcéetné
samozhutnitelného betonu. Do specifikace pozadavkl pro betony jsou zahrnuta také
mj. kritéria shody a hodnoceni shody, €¢emuz musi pfedchazet ovéfovani, tj. zkouseni

vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu platnymi normovymi zkusebnimi postupy [1].

Betonové konstrukce musi vyhovovat ucelu, pro ktery byly postaveny, a také
pozadované dobé Zivotnosti, po kterou byly projektem uréeny k uZivani pfi zohlednéni
pusobeni v8ech moznych vnéjsich i vnitfnich vlivi na konstrukci pasobicich. Casto se
v8ak podminky uzivani zméni, dojde k jinému vyuziti, nez byla stavba uréena, a tak je
konstrukce zatizena nebo vystavena vnéjSim &i vnitfnim vlivim zcela jinak, nez bylo

puvodné predpokladano.

Aby se zjistil stavajici technicky stav konstrukce, je nutno provést nové hodnoceni
technickych parametr puvodni konstrukce, aby se potvrdily, resp. zjistily jeji sou¢asné
vlastnosti, jak z hlediska technického, tak z hlediska bezpecnosti. K tomu je tfeba vyuzit
platnych normovych pfedpisQ, z nichz jako dulezité a zasadni jsou mj. zejména dale
uvedené normové predpisy pro kontrolu jednotlivych pozadovanych technickych
vlastnosti betonu. Znalost téchto norem je potfebna a nutna pro hodnoceni konstrukci,
pro pfipravu oprav a sanacnich praci, pro vybér vhodnych materiall v ramci

rekonstrukce a sanace a také pro kontrolu provedenych oprav a sanaci.

Pro posuzovani hotovych betonovych konstrukci, at jiz novych, starSich, véetné
konstrukci uréenych k sanaci, je nutno pfi zjiStovani technickych parametrl pouzit
vSech stavajicich normovych podkladd, navazujicich na zakladni betonarskou normu

CSN EN 206+A1. Jsou to pfedevsim tyto normové predpisy:

- CSN EN 13791 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a
v prefabrikovanych betonovych dilcich,

- CSN ISO 13822 Hodnoceni existujicich konstrukci,

- CSN 73 2011 Nedestruktivni zkougeni betonovych konstrukci.

Na tyto uvedené normy navazuji dalSi technické normové predpisy, normy, zaméfrené
na jednotlivé specialni druhy staveb (napf. dopravni stavby — zejména vozovky
pozemnich komunikaci, vodni stavby, konstrukce z pfedpjatého betonu, ocelové
konstrukce, aj.), které je nutno dodrzovat a které obsahuji specialni pozadavky na tyto

stavby (napf. CSN 73 6242 pro vozovky na mostnich komunikacich, a dal$i).

Pro jednotlivé obory staveb jsou tyto normy rozpracovany do podrobné zpracovanych

technickych navodud, Technickych kvalitativnich podminek s podrobnymi navody (i
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odkazy na dal$i normové piedpisy — CSN EN, CSN) na zjistovani pozadovanych

technickych parametr nutnych k posouzeni konstrukce ¢i jejich jednotlivych ¢asti.

2.3.2.1 K jednotlivym normovym predpisiim (v pfedchozim uvedenych)
vztahujicim se k betonu a betonu konstrukci a posuzovani vlastnosti

konstrukci (zasady)

2.3.2.1.1 CSN EN 206+A1 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

Jak jiZz bylo uvedeno, tato evropska norma plati z hlediska poslednich teoretickych
poznatk pro zhotoveni betonu uréeného pro Kkonstrukci pozemnich a

inzenyrskych staveb.

V této normé jsou specifikovany pozadavky na zhotoveni betonu (Cerstvého
betonu), tak aby splfoval po zatvrdnuti pozadavky na predem stanovené
vlastnosti zatvrdlého betonu, tj. zejména pozadavky na slozky betonu, mezni
hodnoty slozeni betonu, specifikaci betonu, dodavani cerstvého betonu,
vlastnosti Cerstvého a ztvrdiého betonu a jejich ovéfovani. Aby byl beton spravné
vyroben, jsou zde i pravidla pro postup vyroby a stanovené kritéria shody a jejiho

hodnoceni.

Na tuto normu navazuiji jiné evropské normy, které uvadéji pro specialni aplikace
odli$né nebo doplfiujici poZzadavky. Jedna se napf. o normu CSN EN 13877-1 pro
betonové vozovky a jiné dopravni plochy (cementobetonové kryty) nebo normy

pro specialni technologie, jako je napf. CSN EN 14487-1 pro stfikany beton.

Podle CSN EN 206+A1 je beton klasifikovan tfidami pevnosti v tlaku na podkladé
charakteristické pevnosti v tlaku (fu«cy ZjiSténa na valcich o prdméru 150 mm a
vysce 300 mm zjisténé ve stafi 28 dnl nebo f.cuwe zjiSt€na na krychlich o hrané
150 mm ve stafi 28 dn a télesa zkousena podle CSN EN 12390-3).

Kromé tfidy pevnosti je beton dale klasifikovan dalSimi ukazateli, jako napf.
stupném vlivu prostfedi, kterému je beton vystaven, stupném konzistence, popf¥.

objemovou hmotnosti zejména u lehkého betonu [1].
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Jak je z pfedchoziho zfejmé, soudasna klasifikace betonu podle platnych CSN
EN (pfedevsim CSN EN 206+A1) je velmi pfesna ve smyslu pozadavkil na beton
a nelze ji aplikovat na betonové konstrukce zhotovené v dobé, kdy platily jiné a
velmi jednoduché predpisy po vyrobu betonu. Beton se posuzoval pfevazné jen
podle pevnosti betonu v tlaku, dosazené ve stari betonu 28 dna.

Vzhledem k mému tématu prace, tj. posuzovani konstrukci starSich a starych,
nebudu dale uvadét dalSi pfedepsané poZadavky této zakladni betonafskeé
normy, ale budou uvedeny potfebné normy pouzivané pro hodnoceni stavajicich

konstrukci.

2.3.2.1.2 CSN EN 13791 Posuzovani pevnosti betonu vtlaku v konstrukcich a

v prefabrikovanych betonovych dilcich

hotovych konstrukcich, a proto je tato evropska norma CSN EN 13791 vedle narodni
normy CSN 73 2011 daleZitym pfedpisem pfi hodnoceni pevnosti betonu konstrukci a

nasledného zaFazeni betonu konstrukce do pevnostni tfidy ve smyslu CSN EN 206+A1.

Norma uvadi r0zné zplsoby stanoveni pevnosti vtlaku v konstrukci a

v prefabrikovanych dilcich.
Stanoveni pevnosti betonu v tlaku je pozadovano zejména v téchto pfipadech:

- je-li tfeba posoudit konstrukci nebo jeji ¢ast z duvodu pochybnosti o pevnosti
betonu v tlaku v konstrukci (v souladu s projektem) v disledku poskozeni betonu
(pFetizeni konstrukce, pozar, vlivy pocasi, apod.) nebo nevhodného provadéni
(pFi vystavbé),

- kdyz konstrukce ma byt upravena nebo funkéné zménéna (jedna se predevsim o
konstrukce staré, kdy se hleda jiné jejich vyuziti),

- pfi vystavbé konstrukce, kdyz je tfeba pevnost betonu posoudit (pfi provedenych
nevhodnych zménach provadéni oproti technologickému projektu),

- kdyz dojde k neshodé mezi vysledky pevnosti betonu v tlaku stanovené na
normovych zkusebnich télesech (pfed vystavbou a b&éhem vystavby objektu podle
CSN EN 206+A1 je nutno provadét normou pfedepsanou kontrolu pevnosti
betonu v tlaku),

- kdyz je posouzeni shody pevnosti betonu v tlaku pozadovano projektem

(specifikaci).
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V normé jsou uvedeny:

metody a postupy pro posuzovani pevnosti v tlaku betonu v konstrukcich,

norma zahrnuje i moznosti vyuziti nepfimych — nedestruktivnich metod zkousSeni
pevnosti, uvadi zasady a postupy pro stanoveni vztahi mezi vysledky
nedestruktivnich a vysledkl zkousek na vyvrtech,

doporucené postupy pro posouzeni pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich pfi
pouziti jen nedestruktivnich nebo kombinovanych metod.

Pro pfipady, které norma nezahrnuje (napf. pouzivani nepfimych metod bez
korelaénich vztaht k pevnosti vyvrtu, vyvrty mensiho priméru, apod.), odkazuje
tato norma na ustanoveni platna v misté pouziti [7].

Poznamka: V na$i republice (v Ceskoslovenské a navazné i v Ceské)
normalizace zku$ebnich metod je na vysoké Grovni, systém CSN zahrnuje celou
oblast nedestruktivnich metod a doplfiuje chybéjici zkousky, které nejsou
podchyceny evropskymi normami.

Platné normy CSN nejsou v rozporu s obdobnymi normami EN (byly dany do
souladu s EN obdobné napiné pfi provadéni revizi t&chto norem) a je mozno
podle nich stanovit i ty parametry, které nelze stanovit podle EN. Jedna se o
predevsim o fadu norem CSN 73 1370, CSN 73 1371, CSN 73 1372, CSN 73
1373, CSN 73 2011, zahrnujici oblast nedestruktivniho zkou$eni betonu a
betonovych konstrukci, takZe vSechny tyto uvedené CSN Ize pouZit pro
hodnoceni betonovych konstrukci.

Obrazek 3 Ultrazvukova impulzova metoda
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Podle zkouskami stanovené pevnosti betonu v tlaku, podle druhu provedenych zkouSek
a poctu vysledkll se stanovuje charakteristicka pevnost betonu v konstrukci fex,is

pomoci rovnic uvedenych v normé [7]:
Postup A

fox,is = fmn)is — K2 = S

nebo

fex,is = fis nejmensit 4,

kde s je smérodatna odchylka vysledk(l zkou$ek nebo 2,0 N/mm?, dle toho, ktera je vétsi
hodnota; k2 je uvedena v narodnich pfedpisech a pokud neni uvedena, uvaZuje se
hodnota 1,48.

Postup B
fck, is = fm(n), is— K

nebo

fox,is = ﬁs,nejmenél’ +4

Hodnota k zavisi na poc¢tu n vysledkl zkou$ek a lze pouzit hodnotu uvedenou

v tabulce 2 této normy.
Postup A se pouzije, kdyZ je k dispozici nejméné 15 vyvrta.
Postup B se pouzije, kdyz jsou k dispozici 3 az 14 vyvrtu.

U obou postupl se bere v Uvahu pro odhad charakteristické pevnosti betonu v tlaku ve

zkousené oblasti vzdy zjisténa nizSi hodnota z uvedenych dvou hodnot.

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku v konstrukci (in-situ) je definovana normou jako
hodnota pevnosti betonu v tlaku, pod kterou muze byt nejvySe 5% vSech moznych
vysledkl pevnosti zakladniho souboru daného objemu betonu (pfi¢emz by zakladni
soubor mél byt stejny, jako se pouziva ke stanoveni shody &erstvého betonu, uvedeny
v CSN EN 206+A1).

Je nutno zduraznit, Ze jako referenéni metoda stale zlUstava posuzovani pevnosti
betonu v tlaku v konstrukci ze zkouseni na odebranych vzorcich z konstrukce, tj. ze
zkousek na provedenych vyvrtech (CSN EN 12504-1). Jako doplfiujici metody jsou

uvadény také metody nepfimé — nedestruktivni, vztahujici se na zkouSeni betonu
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v konstrukcich (napf. metodou zkou$eni odrazovym tvrdomérem, ultrazvukovou
impulzovou metodou, zkouskou stanoveni sily na vytrzeni) a opirajici se o zkusebni
normy CSN EN 12504-2, CSN EN 12504-4, CSN EN 12504-3.

CSN EN 13791 je diilezita pfi zafazeni zkousené konstrukce na pevnost v tlaku, coz je
zavazné pfi stanoveni pevnostni tfidy betonu, odpovidajici ustanoveni CSN
EN 206+A1. Pokud se zkouSkami a vypocétem stanovi minimalni charakteristicka
pevnost betonu v tlaku na konstrukci, pak Ize stanovit pevnostni tfidu betonu konstrukce
podle CSN EN 206+A1 (ktera je projektantem poZzadovana) tak, jak uvadi nasleduijici
tabulka [7].

Tabulka 1 — Minimaini charakteristicka pevnost betonu v tlaku v konstrukei pro pevnostni tfidy betonu

podle EN 206-1.

Pomér charaktenstické Minimalni charaktensticka pevnost betonu v konstrukei
Pevnostni tfida pemoch b N/mim?’
betonu podle k v konstrukei £ 2 Eoica
EN 206-1 charakferisticke ok, Is, oy ok, is, cibe
pevnosti betonu
normovych téles

C &8/M10 0,85 7 9

C 12115 0,85 10 13

C 1620 0,85 14 17

C 2025 0,85 T 21

C 25130 0,85 21 26

C 3037 0,85 26 31

C 355 0,85 30 38

C 40/50 0,85 34 43

C 45/55 0,85 38 47

C 50/60 0,85 43 51

C 55/67 0,85 47 57

C 60/75 0,85 51 64

CT0/85 0,85 &0 72

C 80/55 0,85 it g1

C90/105 0,85 7 89

C 100/115 0,85 85 98
POZNAMKA 1 Pevnost betonu v tiaku v kanstrukci miiZe byt mensi ne? je stanovena na zkudebnich télesech
odebranych ze stejné zamési betonu.
POZNAMKA 2 Pomér 0,85 je éast e v EN 1992-1-1:2004.

Pfi porovnani pfedepsanych minimalnich charakteristickych hodnot pevnosti pro
zafazeni do pevnostnich tfid betonu (fucy @ fokcube) @ betonu v konstrukei (fiscyl @
foxis,cube) jSOU pFedepsané minimalni hodnoty pevnosti v tlaku v konstrukci pro zafazeni
do pevnostnich t¥id podle CSN EN 206 snizeny o 15% oproti pfedepsanym hodnotam
pro t¥idy pevnosti betonu (oby&ejného, t&zkého) tak, jak uvadi CSN EN 206+A1 (tab.12).
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2.3.2.1.3 CSN 73 2011 Nedestruktivni zkougeni betonovych konstrukci

Tato Eeska norma, ktera byla zpracovana jiz pred 50 lety a uzivana pro hodnoceni
konstrukci, byla nékolikrat revidovana a doplhovana o nejnovéjsi technické poznatky
ziskané rozsahlym vyzkumem (vyzkum byl provadén zejména na pracovisti TZUS
pobocka Brno ve spolupraci s dalSimi védeckymi ustavy). Nové poznatky byly postupné
zapracovany pfi pravidelnych revizich. Posledni revize probéhla v roce 2012, kdy byla
jiz v platnosti CSN EN 13791. Ponévadz CSN EN 13791 nezahrnuje v8echny moznosti
zkouSeni a zjistovani vlastnosti konstrukci a Casto se odvolava na moznost pouZiti
ovéfenych narodnich predpist, bylo rozhodnuto TNK o Gpravu normy CSN 73 2011
tak, aby nebyla v rozporu s CSN EN 13791.

CSN 73 2011 tedy navazuje na CSN EN 13791, a proto je uvedeno v preambuli této
normy: Tato norma stanovi ovéfené narodni postupy pro nedestruktivni zkouSeni
betonovych stavebnich konstrukci, ¢asti konstrukci a dilcu. Podle této normy Ize
stanovit vlastnosti betonu konstrukce a vlastnosti betonové konstrukce a dilct. Tato
norma uvadi postupy a méfeni, které nejsou obsahem CSN EN 13791, a které jsou na

urovni narodnich predpist pfipustné [8].

Ponévadz se jedna o narodni pfedpis, pouziva se ke zkouSeni a hodnoceni nejen
predpisi CSN EN (jak jsou pouzity v CSN EN 13791), ale také dalSich narodnich
predpisu pro zkouseni a hodnoceni i dalSich viastnosti betonu a betonové konstrukce.
Tyka se to predevsim CSN pro zkou$eni betonu nedestruktivnimi metodami, na které
se CSN 73 2011 odkazuje a které jsou tyto (nejsou v rozporu s CSN EN obdobné
tématiky):

CSN 73 1370 Nedestruktivni zkouseni betonu. Spoleéna ustanoveni

CSN 73 1371 Nedestruktivni zkouseni betonu. Ultrazvukova impulzovd metoda

zkouSeni

CSN 73 1372 Nedestruktivni zkouseni betonu. Rezonanéni metoda zkouseni betonu
CSN 73 1373 Nedestruktivni zkouseni betonu. Tvrdomé&rné metody zkouseni betonu
CSN 73 1375 Radiometrické zkouseni objemové hmotnosti a vihkosti

CSN 73 1376 Radiografie betonovych konstrukci a dilcti

Podle normy CSN 73 2011 a norem navaznych, na které se tato norma odkazuje, Ize

posoudit beton konstrukce a stanovit nejen pevnost betonu konstrukce, ale i nékteré

Disertacni prace Hana Nohelova



Stanoveni vybranych technickych parametr(i povrchu betonu Strana 23
vnitfnich ¢asti konstrukce v ramci planované sanace

dalsi vlastnosti, které nelze jinymi normami urcit. Jedna se o Casto objednatelem
prizkumu pozadované vlastnosti jako modul pruznosti betonu, rovhomérnost betonu,
objemova hmotnost betonu, vlhkost betonu, aj. Ke stanoveni téchto doplfujicich
vlastnosti Ize pouzit narodnich normovych podklad(i v pfedchozim uvedenych (CSN 73
1370, CSN 73 1371, €SN 73 1372, CSN 73 1373, CSN 73 1375, CSN 73 1376).

Pevnost betonu se vyjadfuje charakteristickou pevnosti stejné jako v CSN EN 13791 pfi

zohlednéni rovnomérnosti betonu konstrukce.

Rovnomérnost betonu Ize stanovit podle riznych sledovanych vlastnosti (pevnosti
v tlaku, pevnosti vtahu, rychlosti Sifeni impulzl podélnych ultrazvukovych vin,
objemové hmotnosti) a vzdy se vyjadfuje variacnim soucinitelem souboru zjisténych
vlastnosti (%) a sou€asné se stanovi rozdil sousednich vlastnosti na sledovanych
mistech vedle sebe a nad sebou. Kritéria rovhomérnosti jsou dana normou v zavislosti

na zkou$ené vlastnosti tak, jak uvadi nize uvedena tabulka 3 z CSN 73 2011.

Tabulka 3 (Informativni)

Statistické vyhodnocovani
Zkousena viastnost betonu Tfida betonu v LA
% o
C12115 i6 30
Pevnost v tlaku C 1620 16 -
C25/30 14 30
C 30/37 az C 50/60 12 30
C1215 22 40
C 1620 20 40

Pevnost v tahu
C 2530 18 30
C 30/37 az C 50/60 16 30
C1215 4 T.5
Rychlost Sifeni impulzi padéinych C 16120 4 7.5
ultrazvukovych vin C 25/30 35 75
C 30/35 az C 50/60 3 T.5
Objemova hmotnost vEechny tfidy betonu 25 4,0

Rovnomérny beton [8]

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku konstrukce nebo jeji ¢asti f s se vypocita
podle vztahu:

fekis = fnn)is = Bn-Sr (1),

kde
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fmnyis je aritmeticky primér pevnosti betonu vtlaku vypocteny z pevnosti
zjisténych na jednotlivych méfenych mistech (upfesnéné pevnosti),

Bn soucinitel odhadu 5% kvantilu. Tento soucinitel zavisi na velikosti vybéru a
na Sikmosti zakladniho souboru. Pokud nejsou znamy presnéjsi hodnoty,
berou se hodnoty z tabulky 4 uvedené v normé.

Sr je vybérova smérodatna odchylka.

Modul pruznosti betonu konstrukce E. konstrukce v MPa se stanovi ze zjisténych
dynamickych modull pruznosti na zkuSebnich mistech nebo na odebranych vzorcich
z konstrukce podle pouzité metody a odpovidajici normy (pfi ultrazvukové metodé Ey;
— CSN 73 1371, pfi rezonanéni metodé& na odebranych vzorcich E¢i — CSN 73 1372).
Prepocitaci koeficienty dynamickych modull na statické jsou udany v normé v tabulce 5
v zavislosti na pouzité nedestruktivhi metodé a dosazené pevnosti betonu v tlaku (tfidy
betonu) [8].

Tabulka 5
Trida betonu Zmensovaci koeficient a;, Zmengovaci koeficient &
Cano 0,62 0,81
C12/15 0,71 0,86
C 16120 0,76 0,88
C 25/30 0,81 0,90
C 30037 0,83 0,91
C 35045 0,66 0,93
C 40/50 0,68 0,94
C 45/55 0,90 0,95

Objemova hmotnost betonu konstrukce se nejlépe a nejrychleji stanovi radiometricky
podle CSN 73 1375 (popF. ultrazvukem podle CSN 73 1371) na zku$ebnich mistech

rovnomeérné rozlozenych na povrchu betonu konstrukce.

Pocet mist, rovhomérné rozloZzenych na povrchu betonu konstrukce, je odvisly od
velikosti povrchu nebo objemu a je uveden v normé& doporucenymi tabulkovymi
hodnotami (v zavislosti na pfedpokladané velikosti objemu jedné zamési Cerstvého
betonu).
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CSN 73 2011 poskytuje také navod a postup ke zjitovani vad a poruch konstrukce
nedestruktivnimi metodami (zejména pfi pouziti ultrazvukové nebo radiografické
metody (napf. vady povrchovych vrstev: nerovnomérnost, trhliny; vnitfni vady: cizi

hmoty v betonu, vadny beton, aj.).

2.3.21.4 CSN ISO 13822 Zasady navrhovani konstrukci — Hodnoceni existujicich

konstrukci

Tato norma se vztahuje také na konstrukce, u nichz se jedna o prodlouzeni jejich
zivotnosti, poskytuje vSak pouze obecné pozadavky a postupy hodnoceni stavajicich
konstrukci. Duvody, proc€ je tfeba prodlouzit jejich zZivotnost, jsou definovany stejné jako
jiz v predeslych citovanych normach, tjv CSN 732011 a CSN EN 13791, které poskytuji
podrobné navody postupu pro zkou$eni a vyhodnoceni pozadovanych vlastnosti

konstrukce.

Dale se proto pro naSe zaméfeni touto normou nebudeme zabyvat.

Poznamky k riznému oznaceni betonu konstrukci podle pevnosti v tlaku (s ohledem na

normové predpisy platné v dobé vystavby)

V ramci zjistovani technickych parametru stavajicich konstrukci je ¢asto mj. tfeba
posoudit konstrukce star$i a staré, které byly navrzeny podle platnych predpisu
v dobé jejich vystavby. Normové predpisy se béhem minulého stoleti ménily,
oznaceni betonu konstrukci podle pevnosti betonu v tlaku bylo riizné podle doby
vystavby a v té dobé platnych technickych norem. Napf¥.:
- CSN 73 1201-67 Navrhovani betonovych konstrukci, platna od roku 1967,
pfedepisovala oznaceni tfid Ol az VI, dale
- CSN 73 2001-70 Projektovani betonovych staveb, vydana v roce 1970,
pozadovala oznaceni betonu podle pevnosti znackami 60 az 600, dalsi
norma
- CSN 73 2400 Provadéni a kontrola betonovych konstrukci, platna od roku
1986 predepisovala oznacovani betonu podle pevnosti tfidou B a
pfipojenou hodnotou poZadované pevnosti v tlaku v MPa pro jednotlivou
tridu.
- V soudasnosti podle CSN EN 206+A1 je beton dle pevnosti zafazen do
tfid oznacenych C s Cislem pozadované pevnosti vtlaku — valcové /

krychelné v MPa.
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Také pozadavky na pevnost betonu dfivéjSich tfid byly ponékud odlisné. Prevod

star$ich oznaceni tfid je uveden v CSN 73 2400 tab. 9 — Pozadavky na pevnost

betonu dfivéjSich tfid tak, jak uvadi nasledujici tabulka pfevzata z uvedené

normy [20]:
Tabulka 9 — CSN 73 2400
2 Pozadavky na pevnost betonu v MPa
§ krychelna pevnost pevnost v tahu
S o g zarucena | kontrolni | horni mez | zaruCena | kontrolni
. 2| E C

% é § % A pevnost pevnost zrelj/r::srrt:e pevnost pevnost

EplgR|2 e

Sz |8z |8 8

= BN 5 8318 2 [Reg R b.on R b,max R big R bton
0l 60 (B 3,5) 3,5 55 9,5 0,45 0,65
- 80 B5 5 7,5 12 0,55 0,80
0 105 B75 7,5 10,5 16 0,70 1,00
I 135 B 10 10 13,5 20 0,85 1,20
Il 170 (B 13,5) 13,5 17,5 25 1,05 1,40
1 250 B 20 20 25 33 1,40 1,80
v 330 (B 28) 28 33 42 1,75 2,15
- 400 B 35 35 40 50 1,95 2,35
\Y - B 40 40 45 56 2,10 2,50
- 500 B 45 45 50 62 2,20 2,65
\ - B 50 50 55 67 2,30 2,75
- 600 B 55 55 60 73 2,40 2,85

1) Hodnoty uvedené v zavorkach jsou informativni a odpovidaji tfidam popf.
znackam uvedenym v tab. 10 (nejsou uvedeny v CSN 73 1205)

(Tato tabulka je potfebna pfi hodnoceni starych a starSich konstrukci, jejichz

pevnostni zafazeni se liSi od dnesniho)
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- Pfinami provadénych zkouskach pevnosti betonu v tlaku na odebranych vzorcich
— valcich z konstrukce je nasi snahou provadét zkousky na valcich o priméru
100 mm a stejné vysky, nebot podle CSN EN 13791 &1.7, je-li pevnost betonu
v tlaku v konstrukci stanovena z vyvrtQ, pak

- zkousenim vyvrtu s jmenovitym priimérem 100 mm stejné délky
se ziskaji hodnoty pevnosti ekvivalentni hodnotam pfi zkousce
krychle o hrané 150mm, vyrobené a osetifované stejné,

- zkouSenim vyvrtu s jmenovitym priamérem nejméné 100 mm a ne
vétSim nez 150 mm a pomérem délky k priméru 2,0 se ziskaji
hodnoty pevnosti ekvivalentni hodnotam pevnosti pfi zkouSce valce o
pruméru 150 mm a délky 300 mm, vyrobeného a oSetfovaného stejné,

- pfevedeni vysledkl zkousek z vyvrtd o primérech 50 mm az 150 mm
a jinych pomérech délek k priméru musi byt zalozeno na vhodné

stanovenych pfevodnich soucinitelich (narodni predpisy) [7].

2.3.3 Vlastnosti betonu, sledované pro posouzeni betonu

konstrukce

PFfi posouzeni betonovych konstrukci uréenych k sanaci se zpravidla pozaduje
vypracovani odborného posudku betonové konstrukce na zakladé provedenych
zkouSek na konstrukci a odbéru vzorkd ze stavby ke zjisténi zakladnich vlastnosti

betonu konstrukce. NejCastéji poZzadované a zkouSkami zjiStované vlastnosti:

- pevnost betonu v tlaku (pro zafazeni betonu konstrukce do pevnostnich tfid ve
smyslu pozadavk CSN EN 206+A1, CSN EN 13791, CSN 73 2011),

- objemova hmotnost betonu,

- pevnost betonu v tahu, pevnost v tahu povrchové vrstvy betonu konstrukce,

- modul pruznosti betonu stavajici konstrukce,

- karbonatace povrchové vrstvy betonu.

Uvedené vlastnosti jsou rozhodujici pro vybér sanacniho materialu a sanaénich
systému. Casto se stanovuji dalsi technické parametry, jejichZ znalost je potfebna a

pozadovana zejména pro piesnéjSi volbu sanacniho materialu (objemova hmotnost
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betonu, nasakavost). Podle druhu prostfedi, kterému je konstrukce vystavena, je mozno
pozadovat stanoveni i dalSich vlastnosti, napf. vodotésnost, mrazuvzdornost, odolnost

vuci pasobeni chemickych rozmrazovacich latek, aj.

2.3.4 Zkouseni jednotlivych uvedenych vlastnosti betonovych

konstrukci — normové podklady, pristroje

2.3.4.1 Pevnost betonu v tlaku konstrukce

Pevnost betonu v tlaku v konstrukci Ize stanovit rdznymi zplsoby (pfi uziti platnych
CSN, CSN EN), a to:

- referenéni metoda posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukci je zkouska na
odebranych vzorcich z konstrukce podle CSN EN 12504-1 a zkou$enych dle
CSN EN 12390-3 (pocet odebranych téles a zptisob vyhodnoceni je dan CSN EN
13791). Stanovi se charakteristicka pevnost betonu konstrukci,

- pfi stanoveni a posuzovani pevnosti betonu v konstrukci na odebranych vzorcich
— vyvrtech z konstrukce Ize postupovat alternativni metodou podle narodniho
predpisu dle €SN 73 2011. Poget odebranych téles z konstrukce je predepsan
s ohledem na velikost pfedpokladané zamési Cerstvého betonu, vyhodnoti se
zarucena pevnost betonu konstrukce s ohledem na zjisténou rovnomérnost i
nerovnomérnost betonu konstrukce (nebo jejich ¢asti),

- pevnost betonu konstrukce Ize stanovit nepfimymi — nedestruktivnimi

metodami postupy uvedenymi v CSN EN 13791, vzdy je vSak tfeba korelace
vysledkl nedestruktivnich zkouSek s pevnosti na odebranych vzorcich
z konstrukce. Uvedend norma doporuCuje uZiti zejména dopliujicich
nedestruktivnich — nepfimych metod, které jsou normami CSN EN podchyceny a
na které se CSN EN 13791 také odvolava.
Je to: metoda stanoveni odrazovym tvrdomérem dle CSN EN 12504-2, metoda
stanoveni sily na vytrzeni dle CSN EN 12504-3, metoda $ifeni ultrazvukového
impulzu dle CSN EN 12504-4. Jinak Ize uzit narodnich ovéfenych predpisu, které
nejsou v rozporu s CSN EN 13791 a které jsou uvadény dale.

- Pevnost betonu konstrukce Ize spolehlivé uréit postupem podle dlouhodobé

v technické praxi ov&fenym narodnim predpisem CSN 73 2011, o kterém bylo
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zminéno jiz dfive (CSN 73 2011 neni vrozporu s CSN EN 13791, metoda
vy$etfovani a vyhodnoceni pevnosti betonu konstrukce podle CSN 73 2011 je
jinou alternativni ovéfenou narodni metodou). CSN 73 2011 se opira
0 nedestruktivni zkousky, které jsou normalizovany v narodnim systému norem.
Jedna se o tyto metody a normy, navazujici na CSN 73 2011, do kterych byly
zapracovany a zohlednény normy CSN EN pro obdobné nedestruktivni metody:
CSN 73 1370 Nedestruktivni zkouSeni betonu — Spoleéna ustanoveni

CSN 73 1371 Nedestruktivni zkouseni betonu — Ultrazvukova impulzova metoda
zkousSeni betonu

CSN 73 1373 Nedestruktivni zkouseni betonu — Tvrdomé&rné metody zkou$eni

betonu

Poznamka:

Ve v8ech té&chto norméch je (oproti obdobnym normam CSN EN pro nepfimé —
nedestruktivni metody CSN EN 12504-2, CSN EN 12504-3, CSN EN 12504-4)
uveden postup na zkouSeni a vyhodnoceni, tj. vypocet pevnosti v tlaku.

V CSN 73 1370 je dlezité ustanoveni v &.3.8 pro upfesnénou zkousku, ktera je
touto normou definovana takto:

,upresnéna zkouska je nedestruktivni zkouska, provedena normalizovanym
zpusobem a vyhodnocena pomoci uréujiciho kalibraéniho vztahu nebo podle
smérného popf. obecného kalibradniho vztahu upfesnéného soucinitelem alfa.
Vysledek upresnéné nedestruktivni zkousky provedené na jednom
zkuSebnim misté je rovnocenny vysledku destruktivni zkousky na jednom

zkuSebnim télese odebraném z tohoto mista“ [21].

Pro hodnoceni pevnosti betonu konstrukce pfi vyuziti nedestruktivnich metod
(tvrdomérné metody, ultrazvukové, ...) se vzdy pouzije upfesnénych zkousek.

Podle stanovené charakteristické pevnosti betonu konstrukce se beton
konstrukce zafazuje do pfislusné pevnostni tfidy podle CSN EN 13791 (pro
zafazeni do pfislusné pevnostni tfidy musi byt hodnota stanovené
charakteristické pevnosti betonu konstrukce minimalné 85% hodnoty

charakteristické pevnosti pro danou tfidu betonu podle CSN EN 206+A1).

Pro stanoveni pevnosti betonu konstrukce Ize pouzit tohoto zkusebniho zafrizeni:

pro odbér vzorkl z konstrukce vrtné soupravy, brusné zafizeni pro Upravu téles,

tlaéné pfistroje pro destruktivni zkousky pevnosti betonu
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- pro nedestruktivni zkouSky pevnosti vtlaku tvrdomérné pfistroje (napf.

Schmidtovy tvrdoméry), ultrazvukoveé pfistroje, a;.

Obrazek 4 Zkouska Schmidtovym tvrdomérem

2.3.4.2 Objemova hmotnost betonu konstrukce

Ke stanoveni objemové hmotnosti betonu konstrukce je nejvhodnéjsi a nejrychlejsi
metoda radiometricka s ohledem na dostupny radiometricky pfistroj pro méfeni
objemové hmotnosti a vihkosti (CSN 73 1375), popf. metoda ultrazvukova (CSN 73
1371).

Méfeni se provede na jednotlivych zkuSebnich mistech, Cetnost méfeni je dana podle
rozméru nebo objemu konstrukce CSN 73 2011.

Pfi odbéru zkuSebnich téles z konstrukce pro zkousky pevnosti v tlaku betonu se

soucasné stanovuje objemova hmotnost betonu.
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2.3.4.3 Modul pruznosti betonu konstrukce

Modul pruznosti je zjiStovan v ramci prlizkumu staveb a je pozadovan pro vypocet
pretvofeni konstrukce. Je mozno jej stanovit postupem podle CSN 73 2011, a to

zZ méfeni:

- nedestruktivni ultrazvukovou impulzovou nebo rezonanCni metodou na
odebranych vzorcich z konstrukce postupem a vypoétem dle pfislusnych norem
(dle CSN 73 1371, CSN 73 1372)

- pokud se stanovuje pevnost betonu v jednotlivych zkuSebnich mistech
(nedestruktivné tvrdoméry, na odebranych vzorcich z konstrukce), pak lze
informativné podle zjisténé pevnosti odedist pFislusnou hodnotu modulu
z CSN 73 2011.

Pfi odbéru zkuSebnich téles z konstrukce Ize stanovit modul pruznosti betonu podle
CSN I1SO 1920-10.

2.3.4.4Pevnost betonu v tahu, pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu

Pevnost betonu v tahu Ize stanovit zkouskou na odebranych zkuSebnich vzorcich
v laboratofi dle CSN 73 1318. U vodohospodarskych objektd je rozhodujici pevnost
v tahu povrchovych vrstev (sanované plochy). Pevnost v tahu povrchovych vrstev
betonu (po ocisténi povrchu stén) je rozhodujici pro volby sanaénich hmot a je

pozadovana a predepsana TKP 31 (Opravy betonovych konstrukci).

Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu na konstrukci se stanovuje zkouskou podle
CSN 73 6242. Tato norma je pFedpisem na stanoveni soudrznosti jednotlivych vrstev,
ale také pro zjisténi vlastnosti povrchovych vrstev betonu, pfedevdim pevnosti v tahu

zkousené povrchove vrstvy.
Poznamka:

Pevnost vtahu povrchovych vrstev se zkou$i po zjisténi, Ze beton neni narusen

statickymi trhlinami, ohrozujicimi bezpecnost konstrukce.

Pokud jsou na povrchu betonu trhliny ohrozujici statiku konstrukce, je nutno konstrukci

nejdrive staticky zajistit.
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Obrazek 5 Odtrhomér pro provedeni odtrhovych zkousek

2.3.4.5 Karbonatace betonu konstrukci

TlouStku zkarbonatované povrchové vrstvy betonu je nutno urcit pfi zkouSeni starSich
a starych konstrukci. Je to dllezité zejména pfi pouziti nedestruktivnich tvrdomérnych
metod zkouseni pevnosti. Duvodem je skute¢nost, ze zkarbonatovana povrchova vrstva
betonu konstrukci vykazuje vySSi tvrdost oproti betonu karbonataci nedotéeného, tedy
zkresluje ukazatel nedestruktivniho tvrdomérného zkouseni v neprospéch bezpeénosti
(ziskavaji se vyS8Si pevnosti betonu, nez ve skute€nosti jsou). Takto naruSena povrchova
vrstva betonu se pfi sanaci odstrariuje pfi pfedupravach sou€asné i s povrchem betonu
konstrukce naruSenym jinym vlivem, tj. pfi pfipravé povrchu k jejimu obnoveni

vlastnosti.

Vrstva zkarbonatovaného betonu se zjiStuje na odebranych vzorcich z konstrukce

(v laboratofi — chemické metody, roztokem fenolftaleinu).

Karbonatace je naruSeni povrchu betonu vystaveného ucinkiim oxidu uhli¢itého a jeho
reakci s vodou a hydroxidu vapenatého. Dochazi tak ke snizovani alkality povrchové
vrstvy betonu, coZ ma za nasledek snizeni nebo dokonce ztraty pasivace vyztuze
v betonu, dochazi ke korozi vyztuZe a nasledné ke snizovani bezpeénosti konstrukce
(oslabeni prifezu vyztuznych prutd, snizeni unosnosti). Pfi karbonataci klesa hodnota
pH v povrchovych vrstvach betonu z pavodni hodnoty pH = 11 a vy$Si na pH = 9

(a niz8i). Dochazi tak ke zvySovani rizika koroze vyztuze [30, 36].
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Podle dlouhodobych zkuSenosti je nutno podotknout, Ze karbonatace u vodojem neni
hlavni pfi€inou poruSeni vnitfnich stén z dlvodu situovani téchto staveb prevazné pod

urovni terénu a neustalému pohybu vody v objektech.
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2.4 Povrchova vrstva betonu ve vnitrni casti

sledovanych konstrukci

vvvvv

pfi stavebnim prizkumu jednou z nejsledovanéjSi ¢asti téchto objektld. Sleduje se
naruseni téchto ploch (koroze betonu, koroze vyztuze, poruchy), nebot stav vnitfnich
povrchi betonu vlivem dlouhodobého provozu téchto objektll je rozhodujici pro

projektovou sanacni pfipravu.

Vlivem dlouholetého uzivani téchto konstrukci jsou vnitfni plochy ve vétSiné téchto

zkousenych objektu silné naruseny.

Povrchova vrstva vnitini ¢asti konstrukce sledovanych vodohospodaiskych staveb,
zejména vodojem(, ma rizné provedenou konecnou Upravu (je ovlivnéna také starim a

dobou, kdy byly tyto konstrukce budovany), ktera je ve styku s vodou. A to:

- Povrch betonu neni nijak upravovan, je to vrstva, ktera odpovida povrchu
pouzitého bednéni a hutnéni. Takto viditelné jsou vnitini plochy zejména u
konstrukci menSich a starSich. U takovych objektd vlivem naruSeni ¢asto prokvéta
vyztuz — pokud byla pouZita — koroze vyztuZe je patrna uZz na povrchu betonu,
naruseni betonu je zjevné (napf. poérovitost betonu povrchové vrstvy, popfr.
trhliny). Casto odpada vrstva betonu aZ k vyztuzi (v celych plochéch), nastava
koroze betonu do hloubky. Vyztuz je zkorodovana a dokonce narusena tak, ze
prifez vyztuze je korozi oslaben, ¢i dokonce preruSen (koroze vyztuze vlivem
zvétsujiciho se prufezu zplsobuje korozi betonu nejen ochranné kryci vrstvy, ale

jde €asto i do hloubky betonu).

- Povrch betonu pfi vystavbé (po pfipadé po nékteré z mensich oprav) je opatien
omitkou rizné tloustky. Pokud omitka zUstala soudrzna, pak naruseni povrchové
vrstvy konstrukce je mensi a Casto i koroze vyztuze je mensSi vlivem jeji vysSi
ochrany vétsi povrchovou (kryci) vrstvou. Omitka vSak vétSinou nebyva takové
kvality, aby ochranila beton a vydrzela bez poruseni pohyb vody v objektu. Casto
je na vnitfnim povrchu omitka nizSi kvality nez by vyZzadovalo vodni prostiredi.
V omitce vznikaji trhliny, jimi prosakuje voda, ktera se dostava jednak k vyztuzi
konstrukce a také zpuUsobuje separaci vrstvy omitky od povrchu betonu
konstrukce. Nasledkem je Spatna pfidrznost omitky k betonu konstrukce a jeji

odpadavani od podkladu, ¢imz je tento problém a ucinek vihkosti obdobny jako u
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povrchu bez omitky. Pokud byla pouzita palena cementova omitka, naru$eni byva
mensi za pfedpokladu kvalitniho podkladu, tj. kvalitniho konstrukéniho betonu

dostateéné zhutnéného.

- Povrch betonu je opatfen nejen omitkou, ale i vodotésnym natérem — tento
systéem je vétSinou u konstrukci mladSich. Pokud je vSak natér proveden na
omitce nedostate¢né kvality, pak v pfipadé jeho narudeni dochazi k proniknuti
vody do omitky a dale do konstrukce a natér nevyhovuje ucelu, ke kterému byl
pouZit.

vvvvv

vrstvy betonu se rozhoduje o zpUsobu sanace, o vybéru sanacniho materialu. Kazdy
sanacni material, aby dostate¢né pfilnul k podkladnimu betonu, ma pozadavky na urcité

technické parametry povrchu betonu konstrukce, ktera se ma sanovat.

2.4.1 Pripravné prace na sanaci

V ramci sanacnich praci, jiZ pfi jejich pfipravé, je nutno narudenou povrchovou vrstvu
ve vnitfni ¢asti konstrukce odstranit a pfipravit tak dobry poZadovany podklad pro
upravu povrchu k vytvofeni nového kvalitniho povrchu schopného prenaset zatizeni
dané konstrukce. To znamend, musi se odstranit narusené povrchové vrstvy (€asto i
naruSena omitka s natérem), vrstvy nesoudrzného betonu, vrstvy zkarbonatované nebo
jinak chemicky naruSené (podle zplsobu uziti konstrukce a vystaveni riznym
chemickym vliviim) pro vytvoreni unosného podkladu pro nanaseni sanacnich hmot.
V pfipadé, Ze doSlo ke korozi vyztuZe a naslednému uvolnéni kryci vrstvy betonem
(vlivem zvétSeni objemu koroznich produktl vyztuze), je tfeba odstranit celou vrstvu

kryti vyztuze betonem a nejprve sanovat a doplinit a osetfit vyztuz.

VSechny postupy pro provadéni preduprav povrchu, pro zjisténi tloustky naruSené
vrstvy, kterou je tfeba odebrat, zpusob a postup jejiho odstrafiovani, uprava vyztuze, aj.
jsou predepsany v projektu sanace (Udaje v projektu sanace se opiraji o provedeny
stavebné technicky prdzkum konstrukce, tj. zkouSkami stanovené a zjisténé technické

parametry sou¢asného stavu vnitfniho povrchu konstrukce).

ZkouSky, které se v této pfipravné fazi nejvice uplatiuji, jsou zkousky pevnosti v tahu
povrchovych vrstev betonu dle CSN 73 6242. Tento parametr je jednim z rozhodujicich

udaja pro vybér sanaéniho materialu, ¢i sanaéniho systému.
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2.5 Vyrobky a systémy pro opravu a ochranu

betonovych konstrukci

Ugelem pouziti t&chto vyrobk(i a systému je oprava naru$enych povrchovych vrstev
konstrukci, tj. oprava a uUprava po odstranéni naruSenych povrchovych vrstev do
pavodniho stavu, tj. reprofilace povrchu. Casto v ramci téchto praci se provadéji dalsi
Upravy za ucelem zvySeni trvanlivosti — zejména za ucelem zvyseni kryci vrstvy vyztuze
betonem, popfipadé za uCelem zesileni konstrukce a tim zvySeni statické funkce
konstrukce (na zakladé vysledku provedeného stavebnétechnického prizkumu a také
podle pozadavkl na dal$i vyuZiti konstrukce). Z téchto duvodu je proto tfeba, aby tyto
hmoty vytvofily s betonovym podkladem soudrznou pevnou vrstvu navzajem staticky
spoluplisobici a mély i dalSi ovéfené vlastnosti, které je tfeba opravovanému povrchu
dodat &i zvysit (napf. vodotésnost, malé objemové zmény, odolnost vici vzniku trhlin, u
nékterych konstrukci s ohledem na jejich pouziti také je pozadavek odolnosti vuci
agresivnim latkam, aj.). Na tyto hmoty jsou proto z uvedenych davodu kladeny vysoké
technické pozadavky jak normovymi pfedpisy (CSN EN), tak i dal$imi ustanovenimi

(Smérnice, aj.)

Pro opravy betonovych konstrukci je proto tfeba pouzit vyrobky a systémy, které
kvalitativné musi odpovidat betonovému podkladu, na ktery se nanaseji. Musi s danym
betonovym podkladem vytvofit jednolitou vrstvu s minimalné obdobnymi technickymi

vlastnostmi, jak byl plvodni podklad, na ktery se sana¢ni hmota nanasi.

Sanacni materialy a systémy se vétSinou nanaseji na betonovy podklad a svymi ucinky

a vlastnostmi kvalitativné zlepSuji povrchovou vrstvu dané betonové konstrukce.
Podstatou téchto opravnych hmot a systému jsou

- cementové malty a betony,
- cementové malty a betony sriznymi pfisadami k zajisténi pozadovanych
vlastnosti,

- malty a betony s pouzitim jinych pojiv (pryskyfice aj.) [29]

Funkéni viastnosti vyrobkl pro opravy betonovych konstrukci se rozliSuji podle druhu
oprav, a jejich ur€eni. PoZzadavky na vlastnosti jsou rozdilné podle toho, zda se jedna o

opravy se statickou funkci €i opravy bez statické funkce.
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2.5.1 Pozadavky

Zakladni pozadavky na funkéni vlastnosti vyrobkl (podle tohoto rozliSeni v pfedchozim
uvedené) jsou dany normovymi predpisy, piedevsim CSN EN 1504-3. Z pozadovanych
funkénich vlastnosti vyrobk( pro opravy (se statickou funkci a bez statické funkce) je

nutno uvést zejména tyto:

- pevnost v tlaku
- obsah chloridovych iontd
- soudrznost
- vazané smrstovani a rozpinani
- odolnost proti karbonataci (opravy bez statické funkce bez pozadavku)
- modul pruznosti (opravy bez statické funkce bez pozadavku)
- tepelna slucitelnost:  a) zmrazovani a tani
b) naporové skrapéni

c) cyklovani za sucha

Poznamka:
Tyto vlastnosti se ovéfuji po provedené zkouSce tepelné
slucitelnosti a nasledné zkouSce soudrznosti sanaéni vrstvy

s podkladem.

- protismykové vlastnosti

- kapilarni absorpce

Uvedené vlastnosti (pozadované a zkouSkami ovéfované) vyrobk( a systémua jsou
svymi hodnotami nastaveny tak, aby s podkladem vytvofily kvalitni jednotny celek, ktery
by splfioval pozadované naroky na vlastnosti konstrukce po sanaci s ohledem na vnéjsi

a vnitfni vlivy na ni pUsobici.

Nasledujici tabulka z CSN EN 1504-3 uvadi technické poZadavky na sana&ni hmoty
[12]:
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Tabulka 3 — Pozadavky na funkéni viastnosti vyrobki pro opravy se statickou funkci
a bez statické funkce

Polozka | Funkcni viastnost | Referencni | Zkusebni Pozadavek
. dklad tod v T,
= {E; 1?251 T Se statickou funkci Bez staticke funkce
Trida R4 Tiida R3 Trida R2 Trida R1
1 Pewvnost v iaku fz'i.dn:.'l EMN 12150 = 45 MPa 225 MPa | =15 MPa z 10 MPa
2 Obsah | Zadny EN 1015-17 =0.05% =0,05 %
chioridovych iont
3 SoudrEnost MC{0 40) EN 1542 220MPa | 21,5 MPa =08 MPa®
4 \azané MC(040) |EN 126174 Soudrinost po zkoudce " Zadny
smratovani/ ; poZadavek
rozpinani °° Z2Z0MPa | 21,5 MPa = D.Ea
MPa
5 Odolnost proti Zadny EM 13295 dy = kontrolni beton Zadny poFadavek ?
karbonataci | (MC(0,45))
Modul prufnost | Zadny EN 13412 =20 GPa | =15 GPa Zédny pofadavek
T Tepeing MC{T 40) EM 13687-1 SoudrZnost po 50 cyklech g Vizualni
lugitelnost hilidk
PRI >20MPa | 215MPa | 208 MPa | Do oxaPg
., 50 cyklech
Cast 1,
Zmrazovani a tani
8 Tepeina MCI{0.40) EM 13687-2 SoudrZnost po 30 cyklech ?¢ Vizualni
slufitelnost 0 prohlidka po
. =220MPa | 21,5MPa =058 an cykleche
Cast 2, Naporove MPa @
skrapéni
g Tepelna MC(0,40) EM 136874 SoudrZnost po 30 cyklech A Vizualni
lugitel t hilkdk
T =20MPa |=15MPa | =04 ggjwkleiﬁg
Cast 4, Cyklovani MPg 3
za sucha
10 Protismykove Zadny EM 130364 | Trida |: = 40 jednotek pri Trida |: = 40 jednotek
viastnosti rkougce mokrého pfi zkousce mokrého
povrchu povrchu
Trida ll: = 40 jednotek Trida ll: = 40 jednotek
pfi zkousce suchého pfi Zkousce sucheho
povrchu povrchu
Trida Ill: = 55 jednotek Trida lll: = 55 jednotek
pii zkougce mokrého pii zkousce mokrého
povrchu povrchu
11 Soutinitel teplotni Zadny EM 1770 Jsou-i provedeny Jsou-li provedeny zkousky
roztaznosti - ckoudky 7, 8 nebo 9, 7, 8 nebo 9, neni
neni vyZadovan. yyZadovan. V' opatném
W opatném plipadé pripadé deklarovana
deklarovana hodnota. hodnota.
12 | Kapilami absorpee |Zadny EN 13057 =DSkgm-h™t S5 Zadny
kgm - h™ | poZadavek
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2.5.2 Platné normy a jejich pouziti a uréeni podle ucelu sanace

(vybrané normové definice)

Pro vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci plati skupina
norem, které je nutno dodrzovat pfi sanacnich pracich. Pomuckou pfi uziti pfislusné
normy jsou zakladni normové definice k pouziti a pozadovanych ucinkl sanacnich

materiald.

Dale jsou uvedeny zakladni normové definice a definované normové oblasti pouziti, {j.
hlavni skupiny vyrobk(i a systému podle CSN EN 1504-1, které v této zpravé jsou
pouzity [10]:

Vyrobek — hmoty navrzené pro opravy nebo ochranu betonovych konstrukci (&l. 3.1.7)

Systémy — dva nebo vice vyrobku, které se pouzivaji spole¢né nebo postupné pro

provedeni oprav nebo pro ochranu betonovych konstrukci (€. 3.1.8)

Technologie — pouziti vyrobku nebo systému ur€itym zafizenim nebo zpisobem (napf.
injektaz trhlin) (€. 3.1.9)

Vyrobky a systémy pro kotveni — vyrobky a systémy, které:

- kotvi vyztuz do betonu tak, aby bylo zaji$téno jeji odpovidajici statické pusobeni

s betonem

- zaplnuji dutiny tak, aby se zajistila soudrznost mezi ocelovymi a betonovymi
prvky (€l. 3.2.1.)

Vyrobky a systémy pro injektaz — vyrobky a systémy, které po injektazi do betonové

konstrukce obnovuiji jeji konstrukéni celistvost a/nebo trvanlivost (€l. 3.2.2)

Vyrobky a systémy pro opravy bez statické funkce — vyrobky a systémy, které se
aplikuji na povrch betonu za u¢elem obnoveni geometrického tvaru nebo estetického
vzhledu konstrukce (¢l. 3.2.3)

Vyrobky a systémy pro ochranu vyztuze — vyrobky a systémy, které se aplikuji na

nechranénou vyztuz za ucelem jeji ochrany proti korozi (¢l. 3.2.4)

Vyrobky a systémy pro staticky nosné spojovani — vyrobky a systémy, které se
aplikuji na beton za ucelem vytvofeni trvanlivého staticky nosného spoje s nasledné

aplikovanym materialem (¢l. 3.2.5)
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Vyrobky a systémy pro opravy se statickou funkci — vyrobky a systémy, které se
aplikuji na betonovou konstrukci za ucelem nahrady vadného betonu a obnoveni

statické integrity a trvanlivosti konstrukce (¢l. 3.2.6)

Vyrobky a systémy pro povrchovou ochranu — vyrobky a systémy, které po aplikaci

prodluzuji trvanlivost konstrukci z betonu a z vyztuzeného betonu

2.5.3 Normové predpisy pro ovérovani vlastnosti vyrobkl a

systému pro opravu a ochranu betonovych konstrukci

Pro vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci je zavazna skupina
CSN EN 1504, éast 1 az éast 10, tykajici se vS8eobecn& témat, ktera souviseji
s uvedenou problematikou, a druhu provadéné opravy (v€etné norem navaznych). Do
této skupiny nalezi tedy normove pfedpisy, které je nutno akceptovat pfi provadéni

jednotlivych specialnich oprav v ramci ur¢enych betonovych staveb.

Jsou to tyto normy, které jsou souéasti CSN EN 1504 jako jednotlivé &asti:

Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci - Definice, pozadavky,

kontrola kvality a hodnoceni shody —

Cast 1: Definice — definuje pojmy, tykajici se vyrobkd a systému pro opravy,
pro pouziti pfi udrzbé a pro ochranu, obnovu a zesileni betonovych konstrukci
[10].

Cast 2: Systémy ochrany povrchu betonu — specifikuje poZadavky na
identifikaci, vlastnosti véetné Zivotnosti, bezpe€nost a hodnoceni shody vyrobki
a systéma, pouzitelnych pro povrchovou ochranu betonu, zvySeni trvanlivosti
betonovych a Zelezobetonovych konstrukci a téz pro novy beton a sanacni prace
Metody ochrany povrchi uvadéné v tomto dokumentu jsou nasleduijici:

- hydrofobni impregnace

- impregnace

- natéry [11].

Podlahové systémy staveb, které nejsou urCeny pro ochranu nebo obnovu

celistvosti betonové konstrukce, jsou uvedeny v EN 13813.
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Cast 3: Opravy se statickou funkci a bez statické funkce — specifikuje
pozadavky na identifikaci, na funkéni vlastnosti — vCetné trvanlivosti a na
bezpecénost vyrobkl a systému uzivanych pro opravy betonovych konstrukci a
to opravy se statickou funkci a bez statické funkce.

Tato EN 1504-3 plati pro spravkové malty a betony, pouzitelné spolecné
s dalSimi vyrobky a systémy, ur¢ené k obnové a/nebo nahrazeni naruSeného
betonu a k ochrané vyztuze, pokud je to nutné k prodlouzeni doby Zivotnosti
betonové konstrukce vykazujici projevy degradace.

Ve shodé s CSN EN 1504-9 pokryva tato norma vyrobky a systémy pro
nasledujici oblasti pouZiti:

— obnova betonu (zasada 3) Metoda 3.1 nanaseni malty ru¢né
Metoda 3.2 dobetonovani
Metoda 3.3 nastfik betonu nebo malty

— zesileni konstrukce (zasada 4) Metoda 4.4 doplnéni malty nebo betonu —
reprofilace

— ochrana nebo obnoveni pasivace (zasada 7)

Metoda 7.1 ZvétSeni tloustky kryci vrstvy
vyztuze dodatecné nanesenou

cementovou maltou nebo betonem

Metoda 7.2 Nahrada kontaminovaného

nebo karbonatovaného betonu [12].

Odolnost sanaénich materialt proti karbonataci se zkou$i podle CSN EN 13295
(Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci - Zkusebni metody -

Stanoveni odolnosti proti karbonataci).

Dale jsou uvedeny nazvy dalSich &asti CSN EN (&ast 4,5,6,7) tykajici se specialnich

sanacnich praci (nevztahuji se pfimo k nami feSené problematice).

Cast 4: Konstrukéni spojovani

Cast 5: Injektaz betonu

Cast 6: Kotveni vyztuznych ocelovych prut

Cast 7: Ochrana vyztuze proti korozi

Cast 8: Kontrola kvality a posuzovani a ovérovani stalosti vlastnosti

(AVCP) - tato cast evropské normy popisuje postupy kontroly kvality a
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hodnoceni shody, véetné oznaceni a znaceni Stitkem u vyrobku a systému pro
ochranu a opravy betonu podle EN 1504, ¢asti 2 az 7 [17].

Cast 9: Obecné zasady pro pouzivani vyrobki a systéma

Tato evropska norma definuje principy pro provadéni ochran a oprav betonovych
konstrukci, které jsou poSkozeny nebo mohou mit poruchy. Tato norma uvadi
pokyny a doporuceni pro vybér vyrobku a systému, které jsou vhodné pro uréené

pouziti. Tato evropska norma identifikuje kliC¢ova mista v procesu oprav:

— hodnoceni stavu konstrukce;

— identifikace pf¥icin poSkozeni;

— moznosti provedeni ochrany a oprav;

— vybér moznych principu ochran a oprav;
— vybér metod;

— definice vlastnosti vyrobku a systému;

— specifikace pozadované udrzby po provedené ochrané a opravé [18].

Cast 10: Pouziti vyrobku a systému a kontrola kvality provedeni — tato &ast
CSN EN 1504 obsahuje pozadavky na podklad pfed a b&hem nanaseni véetné
nosnosti, uloZzeni, pfipravy a nanaseni vyrobku a systému pro ochranu a opravu
betonovych konstrukci, v€etné kontroly kvality, udrzby, ochrany zdravi,

bezpelnosti prace a ochrany zivotniho prostfedi [19].

Pozadavky na funkéni viastnosti vyrobkl pro opravy se statickou funkci a bez statické
funkce jsou uvedeny v CSN EN 1504-3. Pfi provadéni sanace objektd je nutno &asto
zohlednovat, popf. doplfiovat zplsob sanace podle druhu a velikosti poSkozeni. Je tfeba
brat v uvahu i pozadavky na vyrobky a systémy, které v ramci zjiSténého poskozeni a
naslednych oprav je vhodné pouzit pro opravu objektu a jeho navraceni do pavodniho
stavu. Pro kazdé vyrobky a systémy se specialnim urCenym pouzitim plati pfislusna
gast CSN EN 1504 (uvedeno v predchozi &asti).
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2.5.4 Provadéni oprav se statickou funkci a bez statické funkce

Sanace vodarenskych objektl nalezi ve smyslu v pfedchozim uvedenych definici oprav

k opravam, kdy se pouZzivaji vyrobky a systémy pro opravy bud

- bez statické funkce v pfipadé mladSich a méné narusenych objektu, u kterych je

zpravidla v mensi mife naru$en vnitfni povrch staveb (napf. povrchova vrstva ve vnitini
¢asti vodojemu, pfivadécu vody, stok, aj.). Narusena vrstva povrchu betonu je mensi
tloustky nez vrstva kryti vyztuze betonem (vyztuz neni naru$ena vlivem koroze
povrchové vrstvy betonu), popf. se jedna o opravy lokalné naruSeného povrchu a je

tfeba obnovit geometricky tvar nebo esteticky vzhled konstrukce, nebo

- se statickou funkci, kdy je naruseni téchto objektd znacné. Pfedevsim se jedna

o0 vodarenské objekty, které byly dlouhé roky v provozu bez kontroly jejich stavu
naruseni, nebyl kontrolovan ani vnitini povrch objektd (z diivodu nepretrzitého provozu
bez odstavky pro kontrolu). Vnitini povrch je degradovan ucinkem kapalin, které v téchto
objektech cykluji. Divodem nizké kontroly objektu je potfeba stalého pouzivani, coz ma
Casto dusledek velkého (nejen) povrchového naruseni vlivem naprosté absence sanace

konstrukce.

Poznamka: Sledované vodarenské objekty jsou €asto v provozu 50 a vice roku a po
dobu provozu nebyla provedena Zadna kontrola stavu, a do$lo tak k vét§imu poskozeni
betonu (nejen v povrchové vrstvé, ale i do vétsi hloubky, Casto s vétSim naruSenim
vyztuze). V takto narusenych objektech se musi nahradit vadny beton, oSetfit a doplnit

vyztuz, obnovit statika a trvanlivost sledované konstrukce.

Pfi sanaci vodarenskych objektu ¢asto vzhledem k jejich narusSeni a poSkozeni (zjisténé
podle vysledkl stavebniho prizkumu) je nutno pouzit — v ramci opravy a uvedeni do
takového stavu, aby objekt nadale mohl plnit funkci, ke které byl ur€en — i ostatni
specialni vyrobky a systémy, definované v CSN EN 1504-1 (napf. vyrobky a systémy
uréené pro injektaz, pro ochranu vyztuze, pro konstrukéni spojovani, pro povrchovou

ochranu, popf¥. pro injektaz).
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3. Experimentalni Cast

3.1 Obecné uvodem

Zamérfeni experimentalni Casti této prace na vodohospodarské stavby, zejména
vodojemy, jak uz bylo dfive zminéno, vyplyva z mé dlouhodobé pracovni Cinnosti

v ramci naseho ustavu, tj. Technického a zkuSebniho Ustavu stavebniho Praha, s.p.

Soucasny stav vodojemu a zvySujici se naroky a pozadavky na né se dostaval do
popredi v devadesatych letech minulého stoleti se zvySujicim se technickym rozvojem

a Casto se zvySujicimi se naroky na spotfebu a kvalitu vody.

Stavajici vodojemy, stavby budované vétsinou v pribéhu celého minulého stoleti, musi
i v souCasnosti plnit nejen funkci, ke které byly uréeny v dobé vystavby, ale jsou
potfebné z funkéniho hlediska i po dlouhém svém provozu. Tyto stavby byly stavény na
urcitou predpokladanou Zivotnost a nebyly ¢asto nebo jen v nepatrné mife v pribéhu

uzivani, tak jako ostatni stavby, kontrolovany nebo zasadné opravovany.

Vodojemy v pfevazné mife byly budovany jako &asteCné nebo zcela podzemni
s pitnou nebo i uzitkovou vodou. Jejich udrzba byla v pribéhu provozu téchto konstrukci
minimalni. V devadesatych letech s vySSimi naroky na spotfebu vody a spolecenskou
zménou dochazi k postupnym opravam a sanacim jednotlivych vodojemu, pfedevsim

velkoobjemovych vodojemu. Jejich stav to také vyzadoval.

Jako vSechny stavby, tak i tyto konstrukce pro vodni hospodafstvi, je nutno v prabéhu
uzivani kontrolovat, opravovat a sanovat. Vlivem dlouhodobého pouzivani dochazi
Casto ke zméné technickych parametrl nejen vliastnosti materialQ, ze kterych byl objekt
postaven, pfipadné také ke zméné uzivani a tim ke zméné vlastnosti celé konstrukce.
Proto v8em chystanym stavebnim Ccinnostem Kk zajisténi plné funkénosti téchto
konstrukci musi pfedchazet podrobny stavebni prizkum soucasného stavu objektu pfi
vyuziti stavajici zkuSebni techniky a platnych normovych metod k méfeni a zkousSeni,
popf. dalSich predpisu, tj. ke zjisténi vSech dostupnych stavajicich technickych
parametrl sledované konstrukce a jejich zhodnoceni a vyuziti pro dalSi postup praci

k zajisténi plné funk&nosti objektd pro jejich dalSi uziti.
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PFi opravach a sanacich vodojem( se rozliSuje nékolik pfipadl rozsahu poruseni.
Nejméné naruSené jsou tyto stavby malého stafi, kdy se jedna jen o malé naruseni
vétSinou povrchové, které nevyzaduje nakladné stanoveni souCasnych technickych

parametr(.

U vodojemd starSich a starych se posuzuje soucasny technicky stav i z hlediska statiky
konstrukce. Jedna se o konstrukce ze statického hlediska jesté vyhovujici, ale
konstrukce jiz vykazuje takové znaky naruSeni (zejména napf. viditelnou zacinajici
korozi vyztuze), které by v brzké dobé pfi zanedbani oSetfeni mohly vést ke snizeni
bezpe&nosti, tj. tnosnosti (je nutno zastavit pokradovani koroze nosné vyztuze). Casto
jsou konstrukce vlivem dlouhodobé koroze tak naruseny, Ze je nebezpeli snizeni
statické unosnosti a je tfeba rychlého sanaéniho zasahu k zajisténi stability konstrukce
vzhledem k dalSimu provozu (zastaveni postupujici koroze vyztuze, doplnéni vyztuze

s ohledem na zatiZeni a velikost koroze, apod.).

Poznamka: Pokud je pficny prufez vyztuznych prut oslaben o vice nez 20%, je nutno
vyztuz doplnit tak, aby konstrukce byla staticky vyhovujici pfi zohlednéni velikosti

zatizeni.

V dalSi ¢asti jsme se zaméfili na zjiStovani nejzakladnéjSich technickych parametr(
téchto konstrukci in situ, u kterych jiz probiha ve vétsi ¢i mensi mife koroze vyztuze a
nasledné i koroze betonu, a to i za stavu urcitych omezujicich ciniteld v ramci

probihajicich zkouSek.

Experimentalni prace byly provadény vramci provadénych  prizkumu
vodohospodarskych staveb. Pfi provadénych priizkumech a zkouskach jsme vyuzivali
dostupné normové piedpisy pro tento obor staveb a jejich zkouSeni. Na podkladé
zkouSek na stavbé a nasledné provedenych zkouSek v laboratofi na odebranych
vzorcich (byly nutné k posouzeni konstrukce a predani podkladl pro zpracovani
projektu sanace), byly stanoveny vztahy mezi pevnosti betonu v tlaku a pevnosti v tahu

povrchovych vrstev.

K hledani uvedeného vztahu nas vedly i omezujici Cinitelé k naSemu pozadovanému

rozsahu zkousek, které zejména byly tyto:

— Pozadovana nejnizsi doba vyluky sledovaného vodojemu (doba vypusténi a
vyluky omezuje mnozstvi zkouSek, které by bylo nutno provést v ramci

spInéni normovych pozadavk).
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sv v

optimalizaci zkouSek s vysledky srovnatelnymi s jinymi Casové i finanéné
nakladnéjSimi metodami).

— Pozadavek minimalniho zasahu do konstrukce (zejména u pozadavku na
odbér vétSiho poctu vzorkll — vyvrtd zejména tam, kde konstrukce ma
pomérné nizsi tloustku).

— Ktomu pfistupuji dal$i omezujici dalSi faktory, jako je nedostatecna
pFistupnost nékterych stavebnich ¢&asti k provedeni odbéru vzorkd,
nedostatecné podklady o sledovaném vodojemu, zji§téné nepfedvidatelné

vady, popf. poruchy, apod.

Na podkladé pfedchoziho pak byly hledany vhodné dopliujici metody, aby vysledky

provedenych zkouSek byly optimalni ke sledované vlastnosti.

PFi nejlepsi snaze splnit poZadavky norem je nutno ¢asto improvizovat, aby se ziskalo
co nejvice podkladu a vysledku k celkovému hodnoceni stavebniho stavu sledovaného

vodojemu.
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3.2 Provéiované vodojemy

Kazdy provérovany vodojem ma sva specifika, vyplyvajici z doby stafi, zpisobu a doby
vystavby a Casové délky uzivani objektu. VSechny vodojemy byly postaveny za
poslednich sto roku, nejstarsi nami provérované jiz pred prvni svétovou valkou. Prvnim
podkladem pro provadény priizkum je dokumentace objektu. S ohledem v§ak na dobu
vystavby objektd &asto nebyla Zzadna technicka dokumentace z doby vystavby
k dispozici, zejména u nejstarSich sledovanych objektl a nebyla provadéna ani
zdokumentovana Zadna oprava po celou dobu provozu objektu. Proto je u téchto
objektt naro¢né a velmi nutné zjistovani vSech sledovanych soucasnych technickych

parametrl pro planovanou rekonstrukci a sanaci.

Ale i u mladsich vodojemu, kdy je k dispozici dostupna projektova dokumentace, je
potfeba vzdy znat soucasny technicky stav, tj. skute¢né technické parametry vodojemu
nebot vlivem stafi a doby uzivani se puvodni technické parametry méni (vlivem zmén
vV ramci provozu a uzivani) a pfi planované sanaci je nutno znat skuteCny stav za ucelem

spravného navrhu a provedeni planu sanace zajistujici prodlouzeni zivotnosti stavby.

3.2.1 Tvary a rozméry vodojemu

ZkouSené vodojemy jsou vSechny betonové konstrukce, postavené v rozmezi minulého
stoleti. Jsou razné velikosti z hlediska rozméru a objemu, tedy jsou to stavby s riznou
kapacitou akumulace vody. Vodojemy jsou nejCastéji tvaru valce nebo hranolu

(v nasledujicim textu jsou pfiloZzeny obrazky raznych tvaru).

- Vaélcové vodojemy jsou pfevazné vodojemy mensich objem0, stavéné v prvni
poloviné minulého stoleti, obsah vody je max. do 500 m®. Tyto stavby jsou
v mensich obcich, kdy pozadavky na spotfebu vody s ohledem na dobu vystavby
nebyly tak vysoké jako v soucCasnosti. VétSinou se jedna o stavby nadzemni,
s jednou komorou, vétSinou bez sloupu, s rovnym stropem (Zelezobetonova
deska).
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4

Obrazek 6 Ukazka akumulacni komory kruhového padorysu

- Vodojemy ve tvaru hranolu, stavéné v dalSim obdobi (rozvoj mést, rozvoj
techniky, zvySena spotfeba vody) jsou nejCastéji tvaru hranolu ¢tyfbokého nebo
pétibokého s riznou velikosti pudorysnych stran a rlizné vysky. Kubatura vody ve
vodojemu je rGzna. Vodojemy postavené v prvni polovingé minulého stoleti se
vétSinou provadély jako jednokomorové a v dnesni dobé jsou Casto technickou
pamatkou s ohledem na tvar jejich konstruk¢nich Casti a je nutno zachovat jejich
puvodni stav. Takovymi stavbami jsou napf. nékteré jednokomorové vodojemy
v Brné, které maji zajimavé technické klenuté feSeni stropni konstrukce a sloup,
s kubaturou vody 5000 m? i vice.
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Obrazek 7 Ukézka posuzovanych vodojemu (Kravi Hora 5000 m®)

Obrazek 8 Ukazka posuzovanych vodojemut (VDJ Bila Hora

5000 m®po provedené sanaci)
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Se zvysuijici se spotfebou vody bylo nutno stavét vodojemy dvoukomorové — vodojemy
se dvéma akumulaénimi nadrzemi, symetricky umisténymi podle pldorysné podélné
nebo pficné osy symetrie. Tato osa je délici sténou mezi dvéma komorami (musi byt
dimenzovana na toto zatiZzeni). Obsah vody ve vodojemu je tedy napi. 2 x 1 500 m3
(kazda komora obsahuje 1 500 m? vody), ¢asté&ji jsou vodojemy stavény — zejména ve
velkych méstech — na vétsi kubaturu vody. Nami provéfovany nejvice kapacitni byl
vodojem v Brné obsahu vody 2 x 17 500 m® vody. Takové vodojemy byly stavény ve
druhé poloviné minulého stoleti, jsou konstrukéné narocné, vétSinou jsou opatieny

fadou vnitfnich sloupd, nesoucimi stropni konstrukci (monoliticky strop, stropni panely).

Obrazek 9 Ukazka posuzovanych vodojemii (Palackého vrch 2 x 17 500 m®)

Vodojemy z hlediska umisténi jsou bud nadzemni, tyka se to vodojemd menSich
kubatur stavénych uprostfed zastavby na zalatku rozvoje vodarenstvi. Pfevazna
vétSina modernich vodojem0 jsou vodojemy tzv. zemni, umisténé pod urovni terénu
(nebo alespon Castecné — se vstupem nad urovni terénu a akumulaénimi nadrzemi pod

urovni terénu pfi vyuZiti skutecného svahovitého terénu pfi stavbé téchto objektl).

Dvoukomorové vodojemy maji vyhodu zejména pfi opravach — lze vypustit jednu

komoru pfi zachovani provozu ve druhé komore.
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Obrazek 10 Zemni vodojem

Obréazek 11 Ukéazka posuzovanych vodojemu (Kohoutovice véZovy 750 m®)
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Z hlediska materialu stavby jsou provedeny z betonu, nej¢astéji z monolitického betonu,
s vyztuzi u staveb vétSiho rozsahu, u staveb malych z prostého betonu. Ojedinéle byly
stavény a nami zkouSeny také vodojemy, kde ke stavbé stén akumulacnich nadrzi bylo
pouzito Zelezobetonovych stavenistnich prefabrikatl se zamky, které byly utésnény
pruznym vodoizolaénim materialem.

Obrazek 12 Dilatace stény akumulacni nadrze
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3.2.2 Vnitini povrchy (stén, sloupud, stropll) zkousenych
vodojemu a jejich uprava

v s v

téchto konstrukci, jsou neustale v kontaktu s vodou, ktera svou Cinnosti ovliviiuje jejich

stav z hlediska naruseni.

Tak jak uz bylo uvedeno, vnitini povrchy sledovanych objektd jsou vétSinou narusené,
velikost poruseni je odvisla od jejich povrchové Upravy. Vyskytuji se nasledné upravy

vnitfnich povrch(:

- povrch betonu byl opatfen jen vodoizolaénim natérem, ktery je jiz vlivem pohybu
vody velmi naruSen (Casto jsou patrny jen zbytky tohoto natéru), popf. zcela
straven, nebo

- je provedena povrchova uprava betonu palenou omitkou nebo

- je provedena uprava betonovych stén vrstvou omitky (mnohdy v tloustce az
4 cm) bud s natérem, nebo bez natéru (u vétSiny sledovanych objektld je
v souCasnosti povrch s omitkou velmi naruSen — z pivodniho natéru jsou patrné

jen jeho zbytky na povrchu).

Povrchova uprava ma rozhodujici vliv na velikost poruseni povrchu vnitfnich &asti
objektu. Podle zpusobu vnitini povrchové Upravy dochazi k vétSimu ¢i menSimu

naruseni, vzniku koroze betonu a koroze vyztuze rizného rozsahu.

Voda v téchto konstrukcich vlivem neustalého pohybu, cirkulace, zmény hladiny
zpUsobuje naruSeni povrchové upravy. Toto naruseni se projevuje predevSim trhlinami,
nasledkem je pronikani vody pod puvodni upravy povrchu (napf. nesoudrznost
omitkové Upravy s podkladnim betonem) a dale dochazi k naruSeni betonu nosné
konstrukce, pronikani vody k vyztuzi a jeji korozi. U sledovanych vodojemu s vnitfni
omitkovou povrchovou Upravou byly omitkové vrstvy narusené trhlinami, omitky na
sténach mély €asto jen minimalni pfidrznost k podkladnimu betonu, vlivem trhlin a
mikrotrhlin voda pronikla do betonu a dale k nosné vyztuzi. Koroze vyztuze zpusobila
dalSi korozi betonu, odpadavani omitky, misty téz kryci vrstvy betonu. Poloha vyztuze
v konstrukci je tak v mnohych objektech vlivem jeji koroze zjevna i bez méreni a hledani
pfislusnymi pfistroji (na vnitfnim povrchu jednotlivych konstruk&nich &asti viivem
vlhkosti a nasledné koroze vyztuze jsou zjevné rezavé Cary sledujici polohu narusené

vyztuze).
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Obrazek 13 Koroze vyztuze stény akumulacni nadrze

Ke vzniku a rozvoji koroze vyztuze pfispiva ¢asto nedostateéné zabezpeceni objektu

proti vnikani vody z okolniho terénu (Zadna nebo nedostatecné izolace vnéjsich stén).

Obrazek 14 Prasak do akumulacni nadrZze vlivem nedostatecné

izolace
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Pokud je vodojem opatfen vnitfnimi sloupy, pak nedostate¢na ochrana povrchu sloupt
je Castou pfi¢inou odpadavani betonové kryci vrstvy vyztuzné oceli, dochazi ke korozi
nosné vyztuze sloupu s naslednym snizenim statické Unosnosti sloupl (je velmi
nebezpecné predevSim u sloupld mensich rozmérld s nedostate€nym krytim oceli

betonem).

PFi pfipravé sanace je nutna preduprava povrchu, pod kterou se zahrnuje odstranéni
narusenych povrchovych vrstev a vytvoreni hutného podkladu pro naneseni sanaénich

hmot ¢i systému.

Podklad musi splfiovat pozadavky dané pfislusnymi normovymi a jinymi pFislusnymi
technickymi podklady zejména pro pevnost betonu vtahu povrchové vrstvy
(pozadovana hodnota pevnosti v tahu povrchové vrstvy je v rozmezi od 1,0 MPa do
1,5 MPa). Pevnost v tahu je zkouskami zjiStovana v ramci pfipravy podkladu pro sanaci.
Tloustka narudené nevyhovujici povrchove vrstvy, kterou je tfeba odstranit, se stanovi
v ramci stavebniho prazkumu zkouskami (pevnost v tahu povrchovych vrstev dle CSN
73 6242).

Narusenou nevyhovujici povrchovou vrstvu je tfeba odstranit vhodnym zpusobem tak,
aby nebyla ohrozena statika konstrukce. V sou€asnosti je osvédceno nékolik vhodnych
metod, které umoznuji vytvofeni podkladu pozadované kvality bez pfipadného naruseni
stability konstrukce (podle druhu a rozméru konstruk&nich €asti napf. vodni paprsek,

vysokotlaky vodni paprsek, piskovani, ruéni odsekavani, brouseni, aj.)

V ramci pfipravy podkladu pro sanaci tj. pfi odstrafiovani naruSené zkorodované
povrchové vrstvy se provadi o€isténi vyztuZze od koroze, pfipadné doplnéni vyztuze,

pasivace vyztuze a reprofilace do plvodniho stavu.

Pokud je konstrukce opatfena vnitfnimi sloupy, je pfiprava pro sanaci u téchto sloupu
obvodu pfiéného prafezu dochazi ke korozi betonu i vyztuze). Je €asto nutné z hlediska
unosnosti pfi odstrafiovani koroznich produktt vyztuz doplfiovat tak, aby konstrukce

sloupll vyhovély zatizeni, kterému jsou nebo maji byt vystaveny.

VétSina vodojem0 ma konstrukci stropu tvofenou staveniStnimi prefabrikaty, u kterych
je vlivem nedostateéného kryti vyztuze betonem zvySena koroze vyztuze, pfedevsim
koroze vyztuze pficné (prostfedi s vysokou vlhkosti, nedostate¢na ochrana spodniho

povrchu panell proti vnikani vihkosti). Vyztuz stropa je proto nutno prevazné vSude
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oSetfit obdobné jako u sloupl a stén (ij. odstranit narusenou kryci vrstvu vyztuze

betonem, vyztuz ocistit od koroze, pasivovat a provést reprofilaci do puvodniho stavu).

Tato pfiprava je rozhodujici pro kvalitni sanaci a spravnou volbu sana¢niho materialu.

Poznamka:

Sanacéni materialy a sanacni systémy doporucené k pouziti na stavbé vodojemd musi
mit normou pozadované ovéfené vlastnosti a podléhaji jako vdechny stavebni vyrobky
kontrole ve smyslu Nafizeni Evropského Parlamentu a Rady (EU) €. 305/2011, kterym

se stanovi harmonizované podminky pro uvadéni stavebnich vyrobku na trh.
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3.3 Zkousky provadéné na stavbach vramci

stavebniho prizkumu

Dale se uvadeéji nejdulezitéjSi a nejCastéjsi nutné a pozadované zkousky nami

provadéné v ramci stavebniho prizkumu a hodnoceni jejich vysledku.

3.3.1 Rozsah zkousek

U kazdého vodojemu je nejprve tfeba se seznamit s dosazitelnou projektovou a dalSi
technickou dokumentaci ke zjisténi vSech zakladnich technickych parametri z doby

vystavby sledovaného objektu, tj. zejména

- projektova dokumentace,

- Udaje o vlastnostech betonu a vyztuze,

- Udaje o technologii vystavby konstrukce,

- zaznamy o prestavbach, opravach konstrukce, zmény zatizeni konstrukce, popf.
Udaje o dalSich skute€nostech, kterym byla konstrukce vystavena at jiz b&hem
jeji vystavby nebo pfi jejim uzivani.

Po shromazdéni uvedenych podkladi (pokud existuji) se provede podrobna

prohlidka konstrukce a zjistuji se vizualné vady a poruchy konstrukce, pfedevsim

jeji technicky stav, tj. pfedevsim trhliny (povrchové, do hloubky, trhliny ohrozZujici
stabilitu, aj.), mista nezhutnéného &i naruseného betonu, kryti vyztuze — sleduji se

mista odkryté a zkorodované vyztuze, aj.

Pokud se zjisti jiz pfi prohlidce naruseni takové, Ze ohrozuje statickou bezpecnost,
je nutno statikem navrhnout kontrolu a zasahy k opravé a zajisténi bezpecnosti,
pokud je to z technického i ekonomického hlediska pfijatelné. Pokud naruseni, tj.
koroze betonu i vyztuze nema dopad na nosnost konstrukce, v dalSi etapé se
provadéji zkousky ke zjisténi konkrétnich technickych parametrli stavajici

konstrukce ve sledovaném ¢ase.

PFi nasich prlizkumech starych konstrukci vodojemu v nékterych pfipadech nebylo
mozno zjistit nékteré pozadované udaje konstrukce z doby jeji vystavby (chybéjici
dokumentace, nedostateCné udaje, aj.). V téchto pfipadech byly provadény
podrobné zkousky soucasného technického stavu za ucasti specialisty statika a jeho

pozadavkl na zkousky.
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Po vizualni prohlidce konstrukce vetné podrobného zaznamu vSech zjisténych

skute€nosti se provede plan zkousek a jejich rozsah.

Zkousky na stavbé jsme provadéli pfevazné v nasledujicim rozsahu, které zahrnuji
zejména zkous$ky ke stanoveni technickych parametrli nutnych a pozadovanych

v ramci zpracovani projektu sanace:

- rozméry konstrukce a jejich €asti (nutné u konstrukce bez dokumentace),

- odbér vzorku, tj. vyvrty pro zkousky pevnosti v tlaku, popf. i v tahu, objemové
hmotnosti, zjisténi struktury, karbonataci, stanoveni modulu pruznosti aj.

- zkous8ky povrchové upravy — pfidrznost k podkladu,

— pevnost v tahu povrchoveé vrstvy upravy,

— pevnost v tahu povrchoveé vrstvy betonu,

— opakované zkousky pevnosti v tahu povrchové
vrstvy betonu ke zjisténi degradované vrstvy betonu, kterou je nutno odstranit
(degradovana vrstva se odstranuje pfi pfedupravé povrchu ve vnitini Casti
vodojemu, tloustka nutna k odstranéni se urCuje opakovanymi zkouSkami
pevnosti v tahu povrchoveé vrstvy po postupném ocistovani povrchu a je nutnym
a pozadovanym udajem pfi zpracovani projektu sanace),

- odbér vzorki — vyvrty pro zkousky (pevnost v tlaku, objemova hmotnost,
struktura, aj.),

- zkousky vyztuze (poloha, profil, kryti vyztuze, koroze, odbér vzorkl pro zkousky
vyztuze v laboratofi),

- nedestruktivni zkousky (pevnosti betonu, aj.).

Na odebranych vzorcich zkonstrukce se provadéji predevSim nasledujici

uvedené zkousky v laboratofi, tj.

- pevnost betonu v tlaku na odebranych vzorcich z konstrukce,
- objemova hmotnost betonu,

- pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu (na valcich),

- modul pruznosti (pokud je pozadovan),

- hloubka karbonatace.
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Postup zkou$eni na stavbé a na odebranych vzorcich:

¢ Nejprve je nutno provést pfidrznost povrchové Upravy vnitfnich povrchi objektu.

e Podle vysledkd pridrznosti povrchové upravy se rozhodne o odstranéni Ci
ponechani povrchové upravy.

o Vpfipadé odstranéni celé povrchové upravy se po oc€isténi povrchu podkladu
stanovi pevnost v tahu povrchovych vrstev podkladu.

o  PfizkouSkou zjisténych nizkych hodnotach R; je nutno povrch podkladu dale upravit
(napf. brousenim, vodnim paprskem apod.) ke zvySeni hodnoty R:. Tento postup
se opakuje, az se odstrani zkorodovana povrchova vrstva a dosahne se pfiznivé R;
(vySka odstranéné povrchové vrstvy se dokumentuje).

e Vzdy je nutno provést alespor minimalni pocet odebranych vzorka pro destruktivni
zkousku pevnosti betonu v tlaku v laboratofi.

e V misté odbéru vzork(l pro zkouSku pevnosti betonu v tlaku se provede pred
odbérem zkouska pevnosti v tahu povrchové vrstvy (doporu€uje se minimalné tfi
zkousky kolem mista odbéru jednoho vzorku).

e Na odebranych vzorcich — valcich se provede (destruktivni) zkouska pevnosti
betonu v tlaku podle CSN EN 12390-3.

o Vpfipadé moznosti je mozno provést souCasné i zkousku pevnosti v tlaku
nedestruktivni metodou Schmidtovym tvrdomérem.

e Vlaboratofi se provede na vyvrtu na povrchu valce zkouSka pevnosti v tahu
povrchové vrstvy pfed zkouskou pevnosti v tlaku.

e Mista odbéru je vhodné zvolit v mistech minimalni, maximalni a primérné
dosazené pevnosti v tahu betonu konstrukce.

e Na odebranych valcich zjistit hloubku karbonatace (na stavbé).

o Vpfipadé pozadavku stanoveni modulu pruznosti betonu konstrukce se vyéleni
vzorky (vyvrty) pro zkousku podle CSN ISO 1920-10.
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3.3.2 Hodnoceni vysledkt zkousek

PFi hodnoceni vysledkl zkou$ek (ze stavby, ze zkouSek v laboratofi) se zejména uvadi:

- kvalita povrchové upravy zejména omitky (mira naruSeni, rozhodnuti
0 ponechani, resp. odstranéni, jeji pevnostni charakteristiky, doporuceni
tloustky vrstvy k odstranéni),

- hodnota pevnosti v pfidrznosti povrchovych Uprav (omitka, ochranna vrstva),

- pevnost v tlaku - tfida betonu jednotlivych &asti, popf. celé konstrukce (podle
CSN EN 206+A1, CSN EN 13791 a CSN 73 2011),

- hodnoty pevnosti v tahu betonu podkladu (po odstranéni povrchové Upravy —
pokud se odstrafiuje, popf. opakovani zkousky pevnosti betonu vtahu se
zjisténim tloustky zkorodované povrchoveé vrstvy),

- modul pruznosti betonu konstrukce na odebranych vzorcich betonu (pokud je
pozadovan), stanoveny a vyhodnoceny podle CSN ISO 1920-10,

- poloha vyztuze, kryti, koroze (popf. poloha odbéru vzorku vyztuze pro zkousky
v laboratofi),

- vlastnosti vyztuze zjisténé zkouskami v laboratofi (pokud se provadi),

- hloubka karbonatace betonu,

- koroze betonu,

- tloustka vrstvy degradovaného povrchu podkladniho betonu (po odstranéni
povrchové Upravy), ktera je tfeba pfed sanaci odstranit,

- popf. jiné pozadované a zkouSené vlastnosti (napf. vlastnosti povrchové Gpravy

pfi jejim ponechani, atd.).
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3.3.3 Zkusebni metody a postupy pouzit¢ ke zjisténi nékterych

vybranych technickych parametrt

3.3.3.1 Pevnost v pridrznosti (omitky, povrchové upravy) — pevnost v tahu

povrchovych vrstev betonu

a) Pridrznost povrchové upravy vnitinich ¢éasti konstrukce vodojemu se zkousi
v pfipadech, ze stavajici uprava je dosud souvisla a pohledové nenarusena, a to dle
CSN 73 2577 a CSN EN 1015-12. Pokud je Uprava nepfilnuta ke konstrukénimu betonu
(odtrzeni povrchové vrstvy pfi minimalni sile), povrchova Uprava se odstranuje bez

provadéni zkousek pridrznosti.

V pfipadé, Ze stavajici povrchova uprava vykazuje vyhovujici pfidrznost k podkladu, ale
je misty naruSena, napf. trhlinami, Upravu je nutno odstranit pro zajisténi pfilnuti sanacni
hmoty. Pokud je uprava vétsi tloustky, je neporuSena (napf. kvalitni omitka tloustky
5 cm) a je vyhovujici pfidrznost i pevnost v tahu povrchu, stavajici povrchova uprava se
ponecha (povrch se o isti a upravi vhodnym zpisobem s ohledem na sanacni material

a jeho pozadavky na podkladni vrstvu).

b) Pevnost v tahu povrchové vrstvy betonu (po odstranéni povrchové uUpravy) se
stanovuje podle CSN 73 6242.

¢) Zkousky pro stanoveni tloust’ky zkorodované vrstvy betonu

Vrstva zkorodovaného betonu se uréuje zkouskou stanoveni pevnosti v tahu povrchové
vrstvy betonu. Pokud jsou ziskané hodnoty nizSi nez pozadované, je nutno provést
opakované zkousky (nutno vzdy zaznamenat tloustku odtrzené vrstvy) ke zjisténi, jakou
dalSi jesté zkorodovanou vrstvu betonu je nutno odstranit, aby byl podklad vhodny pro

sanaci. Tyto hodnoty |ze zkouskami zjistit i na odebranych vzorcich v laboratofi.

Z vysledku zkousek se stanovi celkova tloustka vrstvy, kterou je nutno odstranit, aby
podkladni vrstva splfiovala pozadované technické parametry (normové, pozadavek

objednatele).
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ZkouSky se provadéji na jednotlivych ¢astech konstrukce (napf. sloupy, stény, strop,

dno) a také v laboratofi na odebranych vzorcich z téchto €asti konstrukce — vyvrtech.

Zjisténa zkorodovana vrstva betonu na jednotlivych sledovanych Castech se odstranuje

v ramci pfedupravy povrchi (pfed sanaci).

Dale je uveden priklad urCovani narusené vrstvy (k odstranéni) z provadénych zkouSek

na objektu vodojemu Novy Liskovec.

V tabulce jsou uvedeny hodnoty ze zkouSek R na sloupech.

Priklad uréeni tloust’ky narusené vrstvy na sloupech je v nasledujici tabulce:

V tabulce jsou uvedeny hodnoty R; postupné& zméfené na Ctyfech sloupech (1, 2, 3, 4).

a) na povrchu povrchové Upravy — omitky (po jejim o€isténi) — udaje Rt v 1. sloupci,

b) po odstranéni povrchové vrstvy — omitky, oCisténi podkladu po odstranéni

omitky v tloudtce 3 mm, zbaveni povrchu podkladu 2 mm — 2. sloupec.

Zjisténé vysledky Rt odpovidaji narusené vrstvé podkladu.

c) Podklad byl dale obrousen o celkovou vrstvu 5 mm a po ocisténi a zbaveni

prasnych ¢&asti opét provedena zkouSka R: — udaje ve 3. sloupci,

d) ke zjisténi moznosti zvySeni R; bylo provedeno obrouseni o celkovou tloustku

10 mm a poté provedena zkouska R; — udaje ve 4. sloupci.

Sloupy | Pevnost v tahu povrchové vrstvy [N/mm?] (obrouseni celkem) | Poznamka

Omitka | VIN | PV VI/N | Obrouseno | V/N | Obrouseno
2mm 5mm 10 mm

1 0,146 0,545 1,021 1,406
0,111 N |[0,625 N [1,345 N [1,521 Vv
0,214 0,595 1,258 1,498

2 0,328 0,637 1,204 1,515
0,229 N |0,768 N [1,920 N [2,214 Vv
0,227 0,404 1,370 1,613

3 0,315 0,723 1,321 1,642
0,360 N |0,815 N |1,365 N | 1,841 Vv
0,315 0,720 1,298 1,599

4 0,209 0,883 1,298 1,704
0,237 N [0,795 N |[1,208 N [ 1,647 Vv
0,243 0,654 1,172 1,662
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Poznamky:

— N —nevyhovujici, V — vyhovujici podklad.

— Tloustka omitky 3 mm byla odstranéna.

— Doporuéeni pro pfedupravu: odstranéni povrchové vrstvy betonu na
sloupech 10 az 12 mm (provede se reprofilace povrchu + sanacni vrstva).

— U vSech provedenych odtrhovych zkousek doSlo k porudeni v podkladnim
betonu.

— Pro sloupy byla poZzadovana pevnost v tahu povrchoveé vrstvy betonu min.
1,5 MPa.

— Zkou$ky byly provedeny na jednotlivych ¢astech konstrukce vodojemu Brno
— Novy Liskovec.

— Stejnym zpusobem se stanovila tloustka zkorodované vrstvy povrchu stén.
U stén bylo doporuéeno ponechani omitky — plvodni tloustka omitky 50 mm
byla snizena o 5 mm dle vysledku R; a doplnéna sanacni vrstvou. Pro stény
byla pozadovana R; povrchové vrstvy 1,0 MPa.

— Strop zkouSeného vodojemu byl tvofeny z panell s palenou cementovou
omitkou. Strop byl bez koroze vyztuze i betonu vlivem kvalitni omitky
(hodnota pfidrznosti cementové palené omitky k podkladnimu betonu byla
vySsi nez 2,5 MPa). Nebylo tfeba provadét upravy odstranénim povrchové
vrstvy (bylo provedeno oc€isténi tlakovou vodou a stavajici povrch opatfen
sanacni omitkou).

— Po provedeni sanacnich praci se v urcitém ¢asovém obdobi podle druhu
pouzitého sanacniho materialu provadéji zkousky pfidrznosti ke kontrole
dosazZenych vlastnosti ve vztahu k poZzadovanym hodnotam.

— P¥i pouziti kvalitnich sanacnich hmot (ze zjisténi zkousek na vodojemech
v pribéhu poslednich rokl() dochazi Casto ke zlepSeni povrchovych
vlastnosti podkladniho betonu (vlivem praniku do betonu se zvySuje jeho

pevnost v tahu v povrchovych vrstvach).

3.3.3.2 Pevnost v tlaku betonu (konstrukce)

ZkouSka stanoveni pevnosti betonu v tlaku je vedle stanoveni vlastnosti povrchové
vrstvy nutna a pozadovana pro hodnoceni konstrukce a jako zakladni technicky

parametr pfi zpracovani projektu sanace.
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Soucasné platné normové predpisy a ustanoveni umozniuji stanoveni pevnosti betonu
v tlaku nékolika zplsoby, jejichz volba pouziti je odvisla od stavu provérované
konstrukce, moznosti zkousSeni (s ohledem na pozadavky jednotlivych zku$ebnich

metod a pfistroju), pozadavky investora, ekonomické divody a jiné.

ZkouSkami se stanovuje pevnost vtlaku v jednotlivych zkuSebnich mistech.
Z jednotlivych vysledkl pevnosti v tlaku zkuSebnich mist se stanovuje pevnost v tlaku
konstrukce pfi pouziti vypoctovych postupu uvedenych v pfisluSnych technickych

dokumentech.

Podle platnych norem (CSN EN, CSN) Ize pevnost v tlaku na konstrukcich (in situ)

stanovit:

- Na odebranych zkuSebnich télesech z konstrukce (krychle, valce — vyvrty),
odebranych z konstrukce podle CSN EN 12504-1 a zkousené podle CSN EN
12390-3. Stanovena pevnost destruktivni zkouSkou je zakladni a rozhodgi
pevnosti. Ze stanovenych pevnosti v tlaku v jednotlivych zkudebnich mistech se
vypocte charakteristicka pevnost betonu konstrukce pfi pouziti vzorcl
uvedenych v CSN EN 13791 a CSN 73 2011. Tyto normy predepisuji podet
pozadovanych vysledkd pevnosti (popf. po€et zkusebnich mist, ktery je zavisly
na velikosti konstrukce dle m?, m?).

- Nepfimymi — nedestruktivnimi metodami, upfesnénymi zkouskami na
odebranych vzorcich z konstrukce. Pro hodnoceni betonu v konstrukcich CSN
EN 13791 uvadi také moznost zjisténi pevnosti v tlaku pfi pouziti nepfimé
metody:

e Schmidtova odrazového tvrdoméru dle CSN EN 12504-2 Stanoveni
tvrdosti odrazovym tvrdomérem,

e stanoveni sily na vytrzeni dle CSN EN 12504-3,

e stanoveni rychlosti $ifeni ultrazvukového impulzu dle CSN EN
12504-4.

Poznamka:

Jak uvadéji jiz nazvy uvedenych predchozich norem CSN EN 12504-2, CSN
EN 1504-3, CSN EN 1504-4 pro nepfimé metody, nelze podle té&chto norem
stanovit pevnost v tlaku zkuSebniho mista. CSN obdobného zaméfeni oproti
uvedenym EN uvadéji postup nejen pro zkouSeni, ale i pro vyhodnoceni

pevnosti betonu v tlaku. Jsou to pfedevSim nasledujici normy:
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CSN 73 1370 Nedestruktivni zkouseni betonu. Spoleéna ustanoveni
CSN 73 1373 Nedestruktivni zkouseni betonu. Tvrdomérné metody
zkousSeni betonu

CSN 73 2011 Nedestruktivni zkoueni betonovych konstrukci

CSN 73 2011 Uvadi postupy pro stanoveni pevnosti betonu konstrukce pfi
pouziti normovych metod CSN 73 1370, CSN 73 1373, CSN 731371 (pfi revizi
téchto CSN v r. 2011 byly upfednostnény pozadavky EN stejného zamékeni).

Pouziti a ustanoveni norem CSN neni také v rozporu s CSN EN 13791 (tato
norma odkazuje na ovéfené narodni pfedpisy v misté pouZiti, které nejsou s ni

V rozporu).
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3.4 Vztah mezi pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu

povrchovych vrstev

3.4.1 Obecné

Vztah mezi pevnosti betonu v tlaku a pevnosti betonu v tahu povrchovych vrstev neni
v platnych normovych i jinych pfedpisech uveden. Praxe pfi zkouSeni vodojemu
ukazuje, Zze neni mozno vzdy odebrat takové mnozstvi vzorkl pro zkousku pevnosti,
které by teoreticky bylo tfeba pfi zohlednéni velikosti konstrukce (m3, m?) podle platnych
norem (CSN EN 13791, CSN 73 2011). Pro stanoveni pevnosti v tlaku je zkouska na
odebranych vzorcich zkouska referenéni, je nutné vzdy provést alesporn minimalni pocet
zkouSek pevnosti vtlaku na odebranych télesech a provést dalSi nepfimé -

nedestruktivni zkousky tak, aby stanovena pevnost byla co nejpfesnéji vyjadiena.

Dlvody, které se vyskytly pfi nami provadénych zkouSkach a omezily odebrani vyssiho

poctu zkuSebnich téles k uréeni pevnosti, byly rizné, z nichz nej¢astéjsi byly:

- provozni (vodojemy neni mozno odstavit na delSi dobu, potfebnou pro provedeni
odbéru vzorku),

- konstrukéni (velkym pocétem vyvrtl by mohlo dojit k vétSimu zasahu do
konstrukce a jejimu naruSeni),

- ekonomické (pfili§ velké finanéni naklady na odbér vzorka),

- jiné (napf. nedostateCna pfistupnost nékterych stavebnich &asti konstrukce

k provedeni odbéru vzorku, nepredvidatelné poruchy apod.).

Aby byla zvySena spolehlivost uréeni pevnosti v tlaku sledované konstrukce (pro
zaFazeni betonu konstrukce do pFislugné tfidy podle platnych CSN EN, napi. CSN EN
13791) hledal se zpusob ziskani vice udaji pro vyhodnoceni této sledované vlastnosti

pfi znalosti jinych technickych parametr(, stanovenych v ramci stavebniho prizkumu.

Ve vodojemech se provadi velky pocet zkouSek pfidrznosti povrchovych uprav
k podkladu (ke zjisténi ponechani ¢i odstranéni povrchové Upravy nebo jejich zbylych
zkorodovanych ¢asti) a dale po jejich odstranéni (nebo tehdy, kdy povrch betonu je bez
specialnich Uprav) se provadéji zkousky pevnosti v tahu povrchovych vrstev (ke zjisténi

naruSené vrstvy, kterou je tfeba odstranit pfi pfedupravach povrchu k dosazeni dobré
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spojitosti podkladniho betonu a sana¢niho materialu). Je tedy k dispozici velky pocet
vysledku zkou$ek pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu a mnohdy omezeny pocet

odebranych zkuSebnich téles pro zkousky pevnosti v tlaku.

Jak uz bylo uvedeno, vztah pevnosti betonu v tlaku a pevnosti v tahu povrchové vrstvy
betonu neni v normovych pfedpisech deklarovan, v ramci ziskanych nas$ich zkou$ek na
stavbach vodojemu jsme hledali vyuziti téchto zkouSkou stanovenych technickych
parametrd (pevnost v tahu povrchové vrstvy betonu) ke zvySeni pfesnosti stanoveni
pevnosti betonu vtlaku konstrukce pfi omezeném ¢Ci nizkém poc¢tu odebranych
zkuSebnich téles z konstrukce. ZjiStovali jsme vztah mezi pevnosti v tlaku (zjiSt€nou
destruktivné na odebranych télesech) a pevnosti v tahu povrchové vrstvy. Tuto zavislost
jsme se snazili vyjadrit graficky, zavislost jsme sledovali u jednotlivych sledovanych

vodojemd.

Poznamka:

V dfive platné CSN 73 2400 byla uvedena pro kazdou pevnostni tfidu betonu
pfedepsana zaru€ena a kontrolni pevnost v tahu, ktera se ovéfovala na zkusebnich
télesech pfi kontrolnich zkouskach betonu (tabulka 9 je uvedena na strané 26 této
prace). V souCasnych normovych pfedpisech pevnost betonu vtahu vztazena

k pevnostni tfidé betonu neni uvadéna.
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3.4.2 Priklady ziskanych vztah( pevnost v tlaku — pevnost

v tahu povrchovych vrstev (z provedenych zkousek na stavbé

vodojemu a jejich vyhodnoceni)

Pro ziskani vztahu pevnost betonu v tlaku — pevnost v tahu povrchové vrstvy byly
pouzity vysledky provedenych zkou$ek na stavbé vodojemu (v ramci stavebnich

prizkuma).

Pro uvedeny vztah byly vzaty vysledky pfi zkouskach téch vodojem, kde byl proveden
velky pocCet odebranych a zkousenych téles na pevnost v tlaku tak i zkousek pevnosti

v tahu povrchovych vrstev podkladniho betonu.

Podle naS8ich zkuSenosti se pfi zkoudeni doporucuje postupovat nasledujicim

zpusobem:

- Pokud je vnitfni povrch vodojemu (stény, sloupy, strop) opatfen ochrannou
vrstvou (omitka, natér), nejprve se provedou zkouSky pfidrznosti ochranné
vrstvy k podkladnimu betonu.

- Pokud jiz pfi vizualni prohlidce je ziejmé, Ze povrchova Uprava je zcela
nevyhovujici (poruchy, odpadavani, aj.), je ji nutno bez zkouSek pfidrznosti
odstranit. V pfipadé, ze se ochranna vrstva ponecha (v ojedinélych pfipadech),
tento vztah se neprovadi (beton konstrukce je chranén ochrannou vrstvou a
zfejmé neni konstrukce narusena).

- Pfi naruSené a nevyhovujici povrchové upravé je nutno ji vzdy odstranit.
Odstranéni je nutno provést sou¢asné s narusenou zkorodovanou povrchovou
vrstvou betonu (Casto az ke zkorodované vyztuzi) opatrné, aby nedoslo
k narudeni kvalitniho betonu konstrukce.

- Po odstranéni zkorodované vrstvy betonu se ovéfuje pevnost v tahu povrchove
vrstvy. Pokud beton vykazuje dle ukazatele zkousky nizké hodnoty na vybranych
plochach (z hlediska pozadavkl sanacnich materialt i systému), provede se
dodate¢né Cisténi (obrouSeni) a zkousky pevnosti v tahu se opakuji (zjisténa
tloustka odstranéné narusené vrstvy je nutnym udajem v projektu sanace).
Tento postup se opakuje z divodu ziskani kvalitni podkladové vrstvy betonu pro
kvalitni sanaci.

- Pfi vyhovuijici stanovené pevnosti v tahu povrchové vrstvy betonu se provedou

zkousky v poctu zkudebnich mist odvislych od velikosti sanovaného povrchu.
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-V mistech zjis§téné minimalni, maximalni a primérné pevnosti v tahu povrchové
vrstvy se odeberou min. tfi vzorky pro destruktivni zkousSku pevnosti v tlaku
betonu (pokud nelze odebrat vysSi polet téles z konstrukce v souladu
s normovymi pozadavky a odzkouset je na pevnost v tlaku).

-V mistech odbéru vzorki nebo v tésné blizkosti se provedou pro zvysSeni
pfesnosti min. tfi zkousky pevnosti v tahu povrchovych vrstev (primér se
vztahuje k jednomu vyvrtu).

- Vytvofi se soucinitel k: pro pfepocet pevnosti v tahu povrchové vrstvy na pevnost
v tlaku.

- Stanovenym soucinitelem k; Ize pak v mistech jen stanovené pevnosti v tahu

povrchové vrstvy stanovit pevnost v tlaku.

U nékterych zkouSenych vodojem0 byl odebran z konstrukce vétsi pocet vzorku, které

byly podrobeny nasledujicim zkouskam v laboratofi.

- Opakované se provedly zkousky pevnosti v tahu povrchové vrstvy (na télesech
odebranych z konstrukce) a sledovala se zména tohoto parametru s postupnym
odebiranim zkorodovaného betonu. Pfi dosazeni kvalitniho betonu se provedla
zkouska pevnosti v tlaku.

- Zdosazenych vysledkl byl vypracovan vztah pevnost v tlaku — pevnost v tahu
povrchové vrstvy betonu.

- Vypracovany vztah byl pouzit pro kontrolu pevnosti betonu v tlaku tam, kde byla
provedena jen zkouska pevnosti v tahu povrchové vrstvy betonu

- Takto byly vytvofeny grafy v pfipadé, kdy bylo k dispozici vice odebranych
zkuSebnich vzorkud z konstrukce.

- Pevnost vtahu povrchové vrstvy odpovida pfiblizné hodnoté 1/15 az 1/10
pevnosti v tlaku betonu konstrukce (v zavislosti na slozeni betonu a jeho
zpUsobu zpracovani).

- Ze stanovenych vysledkl pevnosti v tlaku byl beton konstrukce zafazen do
prislusné tfidy a sledovan vliv poctu odebranych a zkou$enych vzorkl na

stanovenou tfidu betonu.
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3.4.2.1 Vodni dilo Vyrovice
a) Popis konstrukce a provedenych zkousek

Jedna se o vodni dilo vybudované vletech 1979 az 1983 na fece JeviSovce,
severovychodné od Znojma. Hlavnim ucelem dila bylo vytvofit zasobni odbér vody k
zavlazovani okolnich ovocnych sad(, zajiSténi provozni vody pro cukrovar v
HruSovanech, zajisténi minimalniho pratoku v JeviSovce a transformace povodnovych

pritokd. DalSi vyuziti spociva ve vyrobé elektrické energie a rekreaci.

Hraz je pfima, sypana zemni se stfednim Sirokym tésnicim jadrem z mistnich
sprasSovych hlin a stabilizacnimi ¢astmi ze Stérkopiskovych zemin. Kolmo na osu hraze,
u levého bfehu, je vybudovan dvoupatrovy Zelezobetonovy manipulaéni objekt, ktery
slouzi k vypousténi vody spodnimi vypustmi, pfevadéni povodrnovych pratokd a odbéru
vody zavlahovym potrubim [43].

Vodni dilo je zelezobetonova konstrukce.

Sestava ze tfi ¢asti:

a) Horni ¢ast: mostovka, pilif, ulozeni lavky
b) Stfedni ¢ast: skluz, kryty skluz, spadisté
c) Spodni ¢ast (odpadni chodba)

Obrazek 15 VD Vyrovice

Disertacni prace Hana Nohelova



Stanoveni vybranych technickych parametr(i povrchu betonu Strana 71
vnitfnich ¢asti konstrukce v ramci planované sanace

b) Postup zkouseni

Z konstrukce vodniho dila bylo zamérné odebrano (za ucelem zjisténi zavislosti

v pfedchozim uvedenych) 24 vzork( - vyvrta.

vrstvy betonu v blizkosti vyvrtd. Z vysledku zjisténych pevnosti v tahu byla

stanovena tloustka narusené vrstvy, kterou je nutno pfi pfedupravé odstranit.

Tyto zkousky byly konfrontovany se stejnou opakovanou zkouskou pevnosti

v tahu povrchové vrstvy v laboratofi na vyvrtech (ke stanoveni pozadované

tloustky nutné k odbéru naruSené c&asti vramci pfedupravy). Vyvrty byly
podrobeny zkou$ce pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390-3.

e U kazdého vzorku — vyvrtu byly stanoveny nasledujici technické parametry:

rozméry, hmotnost

objemova hmotnost,

pevnost v tahu povrchové vrstvy a
pevnost v tlaku.
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Obrazek 17 Zpusob pfipravy vzorkt ke zkouskam pevnosti v tahu

povrchovych vrstev betonu a pevnosti betonu v tlaku

Kjednomu odebranému vyvrtu bylo vztaZzeno nékolik vysledkd pevnosti v tahu
povrchové vrstvy (v blizkosti vyvrtu, zahrnujici plochu cca 1 m?)

Vysledky provedenych zkouSek jsou v Tabulce 1.
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c)

Vysledky zkousek

Tabulka 1.: Pevnosti — Vodni dilo Vyrovice

. Objemova Pevnost Pevnost v tahu Odvozena
Cislo hmotnost | betonu v tlaku | povrchovych Pomér pevnost betonu
vzorku betonu Re cube vrstev Ry Ri/Re,cube v tlaku

kg.m= MPa MPa MPa
1 2180 33,6 3,075 0,092 32,8
2 2050 17,1 2,228 0,130 20,7
3 2120 23,5 2,557 0,109 25,4
4 2180 19,0 1,934 0,102 16,5
5 2190 28,8 2,602 0,090 26,1
6 2260 244 2,420 0,099 23,4
7 2270 241 2,450 0,102 23,9
8 2080 19,9 2,204 0,111 20,3
9 2190 22,3 2,581 0,116 25,8
10 2250 31,3 3,018 0,096 32,0
11 2230 35,2 3,394 0,097 37,4
12 2130 26,3 2,473 0,094 24,2
13 2230 27,3 2,672 0,098 27,1
14 2270 33,4 3,067 0,092 32,7
15 2300 33,6 2,977 0,089 31,4
16 2260 34,7 3,249 0,094 35,3
17 2260 24,3 2,436 0,100 23,7
18 2170 23,0 2,490 0,108 24,5
19 2180 27,9 2,806 0,101 29,0
20 2260 27,5 2,946 0,107 31,0
21 2260 20,9 2,134 0,102 19,3
22 2100 19,7 2,085 0,106 18,6
23 2110 20,9 2,064 0,099 18,3
24 2150 20,5 2,131 0,104 19,3
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Poznamky k Tabulce 1:

V uvedené tabulce jsou tyto udaje:

d)

Oznaceni vzorku odebranych z konstrukce po Upravé ke zkouSce pevnosti
betonu v tlaku.
Objemova hmotnost betonu [kg.m~3] jednotlivych zkusebnich téles.
Pevnost betonu v tlaku [MPa].
Pevnost v tahu povrchové vrstvy betonu R; (na odebranych vzorcich

z konstrukce, zkouSeno v laboratofi po odstranéni zkorodované vrstvy

betonu.

Pomér Rt/Rc,cube
Odvozena pevnost betonu v tlaku MPa (z vysledkl Ry)

Hodnoceni betonu konstrukce

Tabulka 2.: Vypocet charakteristické pevnosti podle CSN EN 13791 (VD Vyrovice)

Pocet Vybér Charakteristicka pevnost dle 7.3 Zafazeni Poznamka
vzorku vzorku MPa do tfidy
A (7.3.2) B (7.3.3)
1 2 1 2
24 1-24 17.7 21,1 C16/20 | 1)
15 1-15 18.0 21,1 C 16/20
3 4,7, 11 19,2 23,0 C 16/20 | 2) Dle Ry
3 (nah.) | 4, 23,5 15.9 23,0 C 12/15
3(nah.) | 21,7,12 16,7 24,9 C 12/15
3 (nah.) | 1,13, 16 249 31,3 C 20/25
24 1-24 171 20,5 C16/20 | 3)s=5,84

Hodnoceni betonu konstrukce bylo provedeno podle CSN EN 13791.
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Postup A — pfi po&tu vzorkll > 15
fox,is = fm(n), is— ko -S nebo fex,is = ﬁs,nejmenél’"' 4,

kde s je smérodatna odchylka vysledk(l zkousek nebo 2,0 N/mm?, dle toho, ktera je vétsi
hodnota; kzuvedena v narodnich pfedpisech a pokud neni uvedena, uvazuje se hodnota
1,48.

Postup B pfi poCtu vzorkd < 15

fox,is = fm(n), is — Ko nebo fex,is = ﬁs,nejmenél’ +4

Poznamky (vysvétlivky k Tabulce 2):
1) ko= 1,48, s = 5,51
2) vybér vzorku dle Ri: minimalni, maximalni, primérna hodnota R;

3) Charakteristicka pevnost betonu v tlaku v MPa stanovena z odvozené pevnosti
(ko =1,48,s=5,84)

e P¥i vypoctu charakteristické pevnosti byl vzat do Uvahy rlzny pocet vzorku a
jejich vybér (z hlediska umisténi v konstrukci)

e Byly provedeny vypocty stanovené pfi rlizném poctu vzorku, tj. 24, 15 pro
vypodet dle postupu A ¢&l. 7.3.2 CSN EN 13791 a pfi minimalnim poétu 3
vzorku (vybranych jednak nahodné, jednak podle stanovené R;) dle postupu
B ¢&l. 7.3.3 CSN EN 13791,
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e) Grafické vyjadreni — Graf 1

(vztah pevnost betonu v tlaku — pevnost v tahu povrchové vrstvy betonu)

Pevnosti betonu (VD Vyrovice)
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Pevnost betonu v tlaku [MPa]
Graf 1: VD Vyrovice, vztah pevnost betonu v tlaku - pevnost
v tahu povrchovych vrstev
f) Hodnoceni vlivu po¢tu zkousenych vzorkidl na zarfazeni betonu konstrukce

podle vypoétené charakteristické pevnosti — podle CSN EN 13791 — je spole&né pro
uvedené pfiklady v ¢asti 3.4.3.
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3.4.2.2 Vodojem Brno — Lesna
a) Popis konstrukce a provedenych zkousek

e Vodojem Brno, CS Lesna, AN 2 x 1500 m® je vodojem se dvéma
akumulaénimi komorami, situované jako stavba pfevazné pod urovni
venkovniho terénu. Akumulaéni komory jsou symetrické podle spole¢né délici
stény.

e Pravaileva akumulaéni komora jsou obdélnikového plidorysu.

v podélném sméru AK, jsou opatfeny patkami (patky zhotoveny na stavbé),
jsou bez hlavic.

e Strop je zelezobetonovy deskovy, uloZeny na pruvlacich. Cela plocha stropu,
je opatfena vrstvou omitky.

e Pravlaky jsou ve sméru kratSiho rozméru AK (tj. v kolmém sméru na délici
sténu), jsou ulozeny na sloupech a na obvodovych sténach (v kratSim sméru).
Jsou to prefabrikaty. Povrch pravlaku je opatfen omitkou.

o  Mezijednotlivymi sloupy a st&nami A, C (v podélném sméru AK) jsou ztuzujici
priviaky.

e Stény jsou z monolitického betonu.

e Strop je zelezobetonovy deskovy, opatfeny cementovou omitkou, ktera neni
narusena.

e Povrchova uprava: strop, sloupy, privlaky, stény — cementova omitka.

b) Postup zkouseni

Z konstrukce tohoto vodojemu bylo odebrano 15 vyvrta.

vvvvv

betonu (v blizkosti vyvrtt), které byly konfrontovany se stejnou opakovanou zkouskou
v laboratofi na vyvrtech (ke stanoveni pozadované tloustky nutné k odbéru naruSené

¢asti v ramci pfedupravy — postup zkouseni je uveden v ¢asti 3.3.3.).

Vyvrty byly podrobeny zkousce pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390-3.
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U kazdého vzorku — vyvrtu byly stanoveny nasledujici technické parametry:

— rozméry, hmotnost

objemova hmotnost,

pevnost v tahu povrchoveé vrstvy a

pevnost v tlaku.

Obrazek 18 Vyvrty odebrané pri prizkumu konstrukce pro

laboratorni zkou$ky (z jedné AK)

Obrazek 19 Pohled do akumulacni komory VDJ Brno Lesna
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c)

Vysledky zkousek

Tabulka 3.: Pevnosti VDJ Brno — Lesna

Objemova Odvozena
Pevnost Pevnost v tahu
= hmotnost . - pevnost
Cislo betonu povrchovych Pomér
betonu betonu v tlaku
vzorku ka.m= v tlaku Recube vrstev R; Rv/Rc,cube MPa
g MPa MPa

1 2280 17,8 1,451 0,081 15,6
2 2240 16,5 1,388 0,084 14,4
3 2220 18,6 1,690 0,091 20,0
4 2230 28,4 2,149 0,076 28,5
5 2070 20,6 1,814 0,088 22,3
6 2100 21,5 1,868 0,087 23,3
7 2160 26,0 2,047 0,079 26,6
8 2190 28,8 2,112 0,073 27,8
9 2040 22,8 1,685 0,074 19,9
10 2100 26,0 1,989 0,077 25,6
11 2060 20,0 1,858 0,093 23,1
12 2190 25,3 2,065 0,082 27,0
13 2190 25,0 1,877 0,075 23,5
14 2160 241 1,985 0,082 25,5
15 2220 27,0 2,112 0,078 27,8

Poznamky k Tabulce 3:

V uvedené tabulce jsou tyto udaje:

Oznaceni vzorku odebranych z konstrukce po Upravé ke zkouSce pevnosti
betonu v tlaku.
Objemova hmotnost betonu [kg.m™3] jednotlivych zkuSebnich téles.
Pevnost betonu v tlaku [MPa].
Pevnost v tahu povrchové vrstvy betonu R; (na odebranych vzorcich

z konstrukce, zkouSeno v laboratofi po odstranéni zkorodované vrstvy

betonu.

Pomér Rt/Rc’cube
Odvozena pevnost betonu v tlaku MPa (z vysledkl Ry)
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d) Hodnoceni betonu konstrukce
Hodnoceni betonu konstrukce bylo provedeno podle CSN EN 13791

e PFi hodnoceni je postup stejny jako u VD Vyrovice (zde bylo 15 vzorku).
e V Tabulce 4 je vypoé&itana charakteristickd pevnost podle CSN 13791 pfi
uvazovani rlizného poctu odebranych vzorku a jeho vlivu na zafazeni betonu

do pevnostni tfidy.

Tabulka 4.: Vypocet charakteristické pevnosti podle CSN EN 13791 (VDJ Brno — Lesnd)

Pocet | Vybér Vybér Charakteristicka pevnost dle 7.3 | Zafazeni | Poznamka
vzorkud vzorkud MPa do tfidy

A (7.3.2) B (7.3.3)

1 2 1 2
15 1-15 17,5 20,5 C 16/20 | 1)
3 1,2,5 13.0 20,5 | C12/15
3 Nah. 4,8,12 20,5 29,3 | C16/20
3 Nah. 3,5, 11 12,8 20,6 | C8/10
3 DeR: [2,8,9 15,7 21,5 | C12/15 | 2)
6 Nah. 1,2,8,4, 15.6 20,4 | C12/15

9,6

15 1-15 17.0 18,4 C 16/20 | 3)

Poznamky (vysvétlivky k Tabulce 4):
1) k»=1,48,s=3,88

2) vybér dle R minimalni, maximalni, primérna hodnota R;

3) charakteristicka pevnost betonu v tlaku je vypoctena z grafu vysledkl zkouSek R
(k2=1,48,s =4,34)
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e) Grafické vyjadreni — Graf 2

Pevnosti betonu (VDJ Lesna)
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Graf 2: VDJ Brno — Lesna, vztah pevnost betonu v tlaku -
pevnost v tahu povrchovych vrstev
f) Hodnoceni vlivu poétu zkousenych vzorkll na zarazeni betonu konstrukce

podle vypoétené charakteristické pevnosti — podle CSN EN 13791 — je spole¢né pro
uvedené pfiklady v ¢asti 3.4.3.
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3.4.2.3 Vodojem Brno Novy Liskovec
a) Popis konstrukce

Vodojem Brno, Novy Liskovec, CS AN 2 x 1500 m? je vodojem se dvéma akumula&nimi
komorami, situované jako stavba pfevazné pod urovni venkovniho terénu (konstrukce
vodojemu je umisténa ve svahu). Akumulaéni komory jsou symetrické podle spole¢né

délici stény (délici sténa je uprostfed, rovnobézna s delSi obvodovou sténou).
Prava i leva akumulaéni komora jsou obdélnikového plidorysu.

Sloupy ve vnitfni &asti jsou prefabrikované symetricky pudorysné rozmisténé

v podélném sméru AK, jsou opatifeny patkami.
Strop je Zelezobetonovy deskovy, ulozeny na privlacich.

Privlaky jsou ve sméru mensiho rozmeéru AK (tj. v kolmém sméru na délici sténu), jsou
ulozeny na sloupech a na obvodovych sténach (v krat§im sméru). Jsou to prefabrikaty.
Povrch pravliaku je bez povrchové uUpravy, je patrna znacna koroze, zejména na

podhledu.
Mezi jednotlivymi sloupy a sténami A, C (v podélném sméru AK) jsou ztuzujici pruviaky.
Stény jsou z monolitického betonu. Strop je Zelezobetonovy deskovy.

V tomto vodojemu nebyla pouzita povrchova uprava jednotlivych konstrukénich Casti.

Byla patrna zna¢na koroze vyztuze zejména ve sténach i pravlacich.

b) Postup zkouseni

vvvvv

bylo provedeny zkouSky pevnosti v tahu povrchové vrstvy betonu (v blizkosti vyvrt(),
které byly konfrontovany se stejnou opakovanou zkouskou v laboratofi na vyvrtech (ke
stanoveni pozadované tloustky nutné k odbéru narusené &asti vramci predupravy).
Vyvrty byly podrobeny pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390-3.

U kazdého vzorku — vyvrtu byly stanoveny nasledujici technické parametry:

— rozméry, hmotnost,
— objemova hmotnost,
— pevnost v tahu povrchové vrstvy a

— pevnost v tlaku.
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Obrazek 20 Vyvrty odebrané pri prizkumu konstrukce pro

laboratorni zkousky (¢ast)

Obrazek 21 Pohled do akumulacni komory VDJ Novy Liskovec
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c)

Vysledky zkousek

Tabulka 5.: Pevnosti VDJ Brno —Novy Liskovec

. Objemova Pevnost Pevnost v tahu Odvozena
Cislo hmotnost | betonu v tlaku | povrchovych Pomér | pevnost betonu
vzorku betonu Re cube vrstev Ry R/Rc cube v tlaku

kg.m3 MPa MPa MPa
1 2310 39,3 3,31 0,084 42,1
2 2250 32,9 2,68 0,081 31,3
3 2240 34,2 2,74 0,080 32,2
4 2210 25,6 2,17 0,085 22,4
5 2250 33,2 2,90 0,087 35,0
6 2210 28,0 2,62 0,094 30,3
7 2160 19,3 1,96 0,102 18,8
8 2170 19,9 2,09 0,105 21,0
9 2270 17,1 1,93 0,113 18,2
10 2190 24,2 2,31 0,096 24,9
11 2190 25,5 2,41 0,094 26,5
12 2200 18,3 2,03 0,111 20,0
13 2170 22,4 2,15 0,096 22,2
14 2170 33,8 2,76 0,082 32,6
15 2280 39,5 3,37 0,085 43,3
16 2260 29,5 2,29 0,078 24,5
17 2220 34,7 2,67 0,077 31,1
18 2180 20,4 2,28 0,112 24,3
19 2220 23,2 1,94 0,084 18,4
20 2240 33,3 2,93 0,088 35,6
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d) Hodnoceni betonu konstrukce
Tabulka 6.: Vypocet charakteristické pevnosti podle CSN EN 13791 (VDJ Brno — Novy
Liskovec)
Pocet | Vybér Vybér Charakteristicka pevnost dle 7.3 | Zafazeni | Poznamka
vzorku vzorku MPa do tfidy
A (7.3.2) B (7.3.3)
1 2 1 2
20 vSechny | 1-20 17.3 21,4 C16/20 | 1)
3 Dle Ry 6,9, 15 21,2 21,1 | C20/25 |2)
6 Nah. 1,2,6,9, 211 23,0 | C20/25
15,19
3 Nah. 4,10, 15 21,8 28,2 | C20/25
3 Nah. 9,13,18 13,0 21,0 | C12/15
20 vSechny | 1-20 16.8 22,2 C16/20 | 3)

Poznamky (vysvétlivky k Tabulce 6):
1) ko=1,48,s=7,7

2) vybér dle R¢: minimalni, maximalni, primeérna hodnota R;

3) Charakteristicka pevnost betonu v tlaku z odvozené pevnosti (k2 = 1,48, s = 7,38)
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e) Grafické vyjadreni — Graf 3

Pevnosti betonu (VDJ Novy Liskovec))
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Graf 3: VDJ Brno — Novy Liskovec, vztah pevnost betonu
v tlaku — pevnost v tahu povrchovych vrstev
f) Hodnoceni vlivu po¢tu zkousenych vzorkid na zafazeni betonu konstrukce

podle vypoétené charakteristické pevnosti — podle CSN EN 13791 — je spole&né pro

uvedené pfiklady v ¢asti 3.4.3.
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3.4.3 Hodnoceni pevnosti betonu konstrukce

Postup hodnoceni pevnosti betonu konstrukce je shodny pro vSechny tfi zkousené

v pfedchozim uvedené vodohospodarské konstrukce a je nasledujici:

e Ze zjisténych pevnosti v tlaku byla stanovena charakteristicka pevnost betonu
konstrukce na podkladé vzorct uvedenych v CSN EN 13791.

e Pfi vypoCtu charakteristické pevnosti byl vzat v uvahu pocCet odebranych téles
z konstrukce se zfetelem na jejich pevnost vtahu povrchové vrstvy betonu.
Zameérné byl snizovan pocet vysledkd uvazovanych do vypoctu (nahodily vybér,
dale vybirany vzorky podle stanovené pevnosti v tahu povrchové vrstvy betonu).
Toto bylo provadéno z davodu zjisténi vlivu poétu vzorkd a mist jejich vybéru na
stanovenou tfidu betonu podle CSN EN 206+A1 (zafazeni betonu konstrukce).

e Vypodet charakteristické pevnosti byl proveden dle CSN EN 13791 (kap.7.3) takto
— s ohledem na pocet a misto odebranych vzorkd: Do vypoctu byly uvazovany
vzorky betonu (v rdzném poctu a rdznych vysledcich) v nékolika alternativach,
pfiCemz do vypocCtu byly zahrnuty:

— VSechny odebrané vzorky.

— Libovolné ndhodné vybrané tfi, popf. Sest vzorkd (nékolik alternativ).

— Vybrané tfi vzorky podle stanovené pevnosti v tahu povrchové vrstvy (vybrany
vyvrty pfislusné k minimalni, maximalni a primérné pevnosti v tahu povrchové

vrstvy).

Vysledky stanovené charakteristické pevnosti vypoctené podle pfedchozich uvedenych

alternativ jsou v tabulkach u pfislusnych objektu.

Disertacni prace Hana Nohelova



Stanoveni vybranych technickych parametr(i povrchu betonu Strana 88
vnitfnich ¢asti konstrukce v ramci planované sanace

Z vysledkd a jejich vyhodnoceni vyplyva:

— Pocet odebranych vzorklli z konstrukce ma zasadni vliv na stanovenou
charakteristickou pevnost.

— Jako zakladni udaj je tfeba mit zafazeni betonu do tfidy stanovené ze zkouSek
pevnosti v tlaku na vSech odebranych zkusebnich télesech.

—  P¥i provedeni odbéru jen tfi vzorkll z konstrukce bez podrobného vybéru maze
byt beton zafazen podle vypoc¢tené charakteristické pevnosti do tfid velmi
rozdilné (v naSem pfipadé v rozmezi tfi pevnostnich tfid) oproti zafazeni pfi
odebrani 24 téles.

—  P¥i vybéru tfi vzorkl, vybranych na podkladé znalosti jejich pevnosti v tahu
povrchové vrstvy, jejich zkouSeni a vyhodnoceni se dosahne stejného i o tfidu
niz8iho zafazeni (mista maximalni, minimalni a prdmérné pevnosti v tahu
povrchoveé vrstvy betonu), tj. ve prospéch bezpecnosti.

— Pevnost v tahu povrchové vrstvy betonu u zkouSenych vyvrtd je cca jedna

patnactina az desetina jejich pevnosti v tlaku.
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4. Zaver

e Prace je zaméfena na zjiStovani pozadovanych technickych parametr( vnitfnich
povrchi vodohospodarskych staveb, pfedevSim vodojem(, v prubéhu jejich
pfipravy pro sanaci. Pfiprava téchto povrchl pro sanaci zavisi na urceni
narusené tloustky povrchové vrstvy a jejich vlastnosti — zejména pevnost v tahu
povrchové vrstvy (v pfipadé povrchové Upravy jeji pfidrznost k podkladu),
pevnost v tlaku podkladniho betonu. Tyto vlastnosti jsou ur€ujici a rozhodujici
pro volbu sanacnich hmot a pro kvalitni provedenou obnovu vnitfnich
naruSenych ploch. Pro praci byly provedeny zkousky na objektech
vodohospodarskych staveb, jejichz technicky stav byl zjistovan pfi nami
provadénych priizkumech pro planovanou sanaci. Do prace byly zahrnuty i nase
dlouhodobé zkuSenosti a poznatky.

¢ Pro navrh sanacnich praci, provadéni zkousek, jejich hodnoceni pfi diagnostice
staveb a posuzovani betonovych konstrukci je potfebna a nutna znalost
normovych podkladd tohoto oboru. Proto byla zpracovana ke sledované
problematice reSersni studie normovych podkladu.

e S ohledem na Casto vyskytujici se omezujici podminky pfi provadéni zkousek
sledovanych objektl, prfedevS§im pozadavek na snizeni poctu vzork
odebranych z konstrukce (z dlvodu nepfistupnosti nékterych zkousenych &asti
a zkraceni odstavky vodojemu) jsme hledali moznosti zpfesnéni zjiStovanych
pozadovanych technickych parametri (pfedevSim pevnosti) vyuzitim
technickych vlastnosti, které byly a mohly byt zkouskami stanoveny.

e 'V této praci jsou uvedeny poznatky feSené problematiky, tj. provedené zkousky,
vysledky méfeni, hodnoceni jako pfiklady u tfi vodohospodarskych staveb, kde
nebyla ¢asova tisen z hlediska odstavky a kde jsem se aktivné u€astnila (jako
feSitel Ukolu) provadéni a fizeni zkousek v ramci stavebniho prlzkumu a pfi
provadéni sanacnich praci. Zde byla moznost v ramci stavebniho prizkumu
odebrat dostateCny pocet vyvrtd pro provedeni zkouSek. Na zakladé
zpracovanych vysledkd bylo mozno vyhodnotit, jakych vysledkd Ize dosahnout
pfi vétSim €i menSim omezeni odbéru zkuSebnich téles — vyvrtd z konstrukce.
(Tyto poznatky byly vyuZzity pfi nasi praci na prizkumu dalSich objektd, kde byl

odebran mensi po€et vzorkl z konstrukce).
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Z uvedené studie (i z mych dosavadnich zkuSenosti pfi provadéni stavebnich prizkum

vodohospodarskych objektl) vyplyvaji nasledujici poznatky:

— Zakladnim a nutnym predpokladem spravné volby zpusobu sanace, pfipravy
vnitfnich povrchi objektd, vybéru sanacnich hmot je stavebni prdzkum
staveb uréenych k sanaci.

— Pri stavebnim prazkumu se zjiStuje rozsah naruseni z hlediska trvanlivosti a
zivotnosti konstrukce a efektivity sanovaného dila.

— Pokud porudeni stavby nesnizuje statiku a bezpe€nost konstrukce, v pfipadé
prizkumu vnitfnich povrchll vodojemd, které jsou nejvice vystaveny vnéj$im
ucinkim vody, pfistupuje se ke zjisténi povrchovych vlastnosti konstrukce
(beton, omitka, natéry) a kontrole stavu vyztuze, pfedevsim nosné (koroze,
kryti vyztuze betonem).

— Priprava povrchu pro sanaci se odviji od znalosti technickych parametr(
vnitfniho povrchu vodojemu.
povrchové vrstvy betonu se rozhoduje o zpusobu sanace, o vybéru
sanacniho materialu. Kazdy sanacni material, aby dostatecné pfilnul
k podkladnimu betonu, ma pozadavky na urCité technické parametry
povrchu betonu konstrukce, ktera se ma sanovat.

— Zakladni zkou8kou pfi zjiStovani technickych vlastnosti vnitfnich povrchl je
zkouska pfidrznosti povrchové upravy, pevnost v tahu povrchové vrstvy
(omitky, betonu).

— Ze zkouSek pevnosti v tahu povrchovych vrstev se stanovi ponechani i
odstranéni povrchové upravy jednotlivych konstrukénich &asti (nejCastéji
nutnost odstranéni povrchové Upravy az ke konstrukénimu betonu).

— NaruSenou nesoudrznou povrchovou Upravu, zejména omitku s nizkou
pfidrznosti k podkladnimu betonu, je tfeba odstranit.

— Tloustka naruSeného betonu (i po odstranéni kvalitativné nevyhovujici
povrchové Upravy) se stanovuje zvysledkl zkou$ek pevnosti v tahu
povrchové vrstvy podle CSN 73 6242.

— Zkorodovanou tloustku betonu povrchové vrstvy, kterou je nutno pfi
pfedupravé odebrat, Ize urdit in situ na konstrukci nebo na odebranych
zkuSebnich télesech v laboratofi (opakovanou zkousSkou pfi sledovani
tloustky vrstvy, ktera se postupné odebira). Zkouskou pevnosti v tahu

povrchové vrstvy betonu se stanovi se tloustka vrstvy, kterou je tfeba
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odstranit v jednotlivych konstrukénich ¢astech jako napf. u sloupt, stén,
stropu, dna.

— Stanovena tlousStka naruSeného betonu, ktera musi byt odstranéna, je
zakladnim udajem pfi pfipravé objektu k sanaci. Podle stanovené tloustky
se voli metoda kdosazeni kvalitniho podkladu (brouSeni, tryskani,
piskovani, vysokotlaky vodni paprsek, aj.).

— Stanovi se pevnost betonu v tlaku jednotlivych konstrukénich ¢asti objektu a
beton se zafadi do pfisluné tfidy podle CSN EN 13791 (na odebranych
vzorcich).

— V pfipadé pozadavku se stanovi i jiné parametry betonu objektu nebo
nékterych konstrukénich &asti (napf. modul pruznosti betonu v tlaku —
nejcastéji na odebranych vzorcich — vyvrtech z konstrukce).

— Uréuje se poloha vyztuze, tloustka jejiho kryti betonem, koroze, popf.
vlastnosti vyztuze (v pfipadé potfeby na odebranych vzorcich z konstrukce
zkousenych v laboratofi).

— Na zakladé vysledkl provedenych zkousek se zpracovava projekt sanace.

— Ke zvySeni spolehlivosti stanoveni pevnosti betonu v tlaku konstrukce a
jejlho zafazeni do pfislusné pevnostni tfidy lze pfi omezeném poctu
odebranych vzorkl z konstrukce vyuzit velkého poctu vysledkd zkouSek
pevnosti vtahu povrchovych vrstev k vytvoreni grafu (zavislost pevnost
v tlaku — pevnost vtahu povrchové vrstvy) a spolehlivéji tak stanovit
charakteristickou pevnost betonu v tlaku konstrukce i jednotlivych &asti. To
muze pfi omezenych podminkach na stavbé vést ke zjednodusSeni a snizeni
nakladl na prizkum stavebni konstrukce.

— PFi omezeném poctu odebranych vzorkl z konstrukce a dostate¢ném poctu
vysledkd zkouSek pevnosti v tahu povrchové vrstvy ve vnitini ¢asti objektu
Ize pevnost v tlaku také vyhodnotit stanovenim soucinitele pro pfevedeni R;
na Rc (pfi zohlednéni mist maximalni, minimalni a primérné pevnosti).

— Pevnost vitlaku R; betonu ve zkoudeném misté Ize také orientacné
odhadnout z pevnosti vtahu povrchovych vrstev betonu. Hodnota R:
povrchovych vrstev betonu (po pfedupravé) z provedenych zkousek je cca
1/10 pevnosti v tlaku (z naSich zkouSek 8% az 12%).
je zakladni zkouSkou pro dosazeni spravné predupravy povrchu a nasledné

kvalitni provedeni sanace.
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— P¥i provadéni sanace je tfeba zkouSkami ovéfit spinéni projektovych
technickych parametri (mj. pevnost v tahu povrchovych vrstev, pfidrznost
k podkladu sanacni Upravy,...). Kontrola se provadi nezavislou odbornou
zkuSebni laboratofi vétSinou za ucasti objednatele sanaénich praci.
Vysledky provedenych zkouSek jsou soucasti predavaciho protokolu o
provedenych sanacnich pracich.

— U provéfovanych vodohospodarskych objektl dochazi sanacnimi pracemi
ve vnitfnich ¢astech objektd ke zvySeni jejich vodotésnosti a zlepSeni jejich
povrchovych vilastnosti, pfedevsim

e k obnové zejména statické funk&nosti povrchovych degradovanych
vrstev konstrukénich prvki,

e k zastaveni koroze vyztuze (oCisténi od koroze, pasivace vyztuze,
Casto se vyztuz doplriuje),

e k obnove tvaru a rozmérl prafezi do puvodniho stavu,

o ke zvySeni trvanlivosti a prodlouzeni zivotnosti stavajicich, dobou

pouzivani narusenych, konstrukci.
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Znalecké a odborné posudky (TZUS Praha, s.p., pobo¢ka Brno):

(Cislo dokumentu, posuzovany objekt, datum vydani posudku)

- 060-027366 VDJ Kninicky 400 m?, 29.2.2008

- 060-031515 VDJ Zebétin, 2 x 2500 m?, prava AK, 18.3.2010

- 060-031516 VDJ Zebétin, 2 x 2500 m?, leva AK, 18.3.2010

- 060-031517 VDJ Barvicova 2314 m3, 26.3.2010

- 060-031518 VDJ Palackého vrch, 300 m3, 1.4.2010

- 060-032179 VDJ Spindlertv mlyn — Div&i lavky, 2 x 1500 m?, leva AK, 10.6.2010
- 060-032180 VDJ Spindlertiv mlyn — Divéi lavky, 2 x 1500 m?, prava AK, 10.6.2010
- 060-033186 VDJ Brezova nad Svitavou 5000 m3, 23.2.2011

- 060-042132 VDJ Lesna 1.p., 2 x 650m?3,prava AK, 21.12.2012

- 060-042133 VDJ Lesna 1.p., 2 x 650 m?, leva AK, 21.12.2012

- 060-037825 VDJ Humpolec 2x 1500 m3, prava AK, 10.4.2013

- 060-037826 VDJ Humpolec 2x 1500 m3, leva AK, 10.4.2013

- 060-038475 Vodojem H3j, 2 x 1500 m3, prava AK, 9.12.2013

- 060-038477 Vodojem H3j, 2 x 1500 m3, leva AK, 9.12.2013

- 060-039034 VDJ Novy Liskovec 1893 m?, 31.7.2014

- 060-039251 AN pro CS ¢&.2 Novy Liskovec 2 x 1500 m® (nova), leva AK,
31.7.2014

- 060-039253 AN pro CS ¢&.2 Novy Liskovec 2 x 1500 m?® (nova), prava AK,
31.7.2014

- 060-039458,VDJ Novy Liskovec, 2 x 2500 m?, prava AK, 5.12.2014
- 060-039460 VDJ Novy Liskovec, 2 x 2500 m3, leva AK, 5.12.2014
- 060-039958 VDJ Bystrc 1000 m?® pferusovaci, 15.1.2015

- 060-040208 VDJ Pelhiimov 2 x 1500 m3, leva AK, 15.12.2014
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- 060-042460 VDJ BarviGova 3 x 635 m3 — prava AK, 10.2.2016

- 060-042461VDJ Barvicova 3 x 635 m® — leva AK, 10.2.2016

- 060-042462 VDJ Barviéova 3 x 635 m? — stfedni AK, 10.2.2016

- 060-043029 VDJ Ligen (levy), |. pAsmo, 2 x 2500 m3, leva AK, 13.5.2016
- 060-043030 VDJ Lisen (levy), |. pasmo, 2 x 2500 m3, prava AK, 13.5.2016
- 060-044503 VDJ Lesna AN 2 x 1500 m?®, prava AK, 7.2.2017

- 060-044505 VDJ Lesna AN 2 x 1500 m?, leva AK, 7.2.2017

- 060-044525VDJ Lesna 2 x 1000 m3, prava AK, 7.3.2017

- 060-044528 VDJ Lesna 2 x 1000 m?, leva AK, 7.3.2017

- 060-044871 VDJ Cimbal Semily 2 x 650 m3, prava AK, 30.3.2017

- 060-045118 VDJ Kamenny vrch 2 x 1000 m?, prava AK, 29.6.2017

- 060-045120 VDJ Kamenny vrch 2 x 1000 m?, leva AK, 29.6.2017

- 060-045284 VDJ Kohoutovice vézovy 750 m?, 29.6.2017

- 060-046277 VDJ Bila hora, 5000 m?, 31.1.2018

- 060-047854 VDJ Kravi hora 5000 m3, 4.2.2019

- 060-047943 VDJ Mala Skala Libentiny 2 x 50 m?, 14.12.2018

- 060-046896 Vodni dilo Vyrovice, 18.6.2018

- 060-048922 Dosazovaci nadrz COV Devro Semily, 20.6.2019

- 060-049647 Usazovaci nadrz COV Turnov, 25.10.2019
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