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PROBLEMATIKA SOUCASNYCH MOZNOSTi DIAGNOSTIKY
PREDPINACI VYZTUZE V KONSTRUKCICH

CURRENT POSSIBILITIES OF THE DIAGNOSIS OF PRESTRESSING STEEL
IN STRUCTURES

Ondrej Anton, Petr Cirkle, Véra Hefmankova

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Obor diagnostiky konstrukci zazivd v poslednim desetileti dynamicky rozvoj, dany vyvojem a rozsifenim
receno stridajici se viny zdjmu o specifické typy diagnostiky zamérené na specidlni typy konstrukci. Tyto
viny zdjmu jsou zptsobeny vZdy néjakym smérem vyvoje spolecnosti, stavebnictvi a nejcastéji zasadni
uddlosti v oboru. V poslednich letech je mimorddnd pozornost vénovand predpjatym konstrukcim,
zejména mostiim, v souvislosti s neddvnymi havdriemi mostii z predpjatého betonu v Ceské republice i
zahranici. Vzhledem k relativné velkému mnoZstvi takovychto mosti u nds, plvodem z druhé poloviny
20. stoleti jde o zdsadni stavebné technickych prizkumd, smérfujicich ke zjiSténi stavu a zbytkové
Zivotnosti téchto konstrukci. Prispévek se vénuje rozboru moZnosti stanoveni stavu predpinaci vyztuze
na drovni soucasného stavu oboru diagnostiky konstrukci.

Annotation:

The field of diagnosis of structures has been experiencing a dynamic development in the last decades
caused by the development and expansion of new NDT methods and instrumentation. At the same
time, it is possible to observe changes in the focus of interest in this field, or more precisely, alternating
waves of interest in specific types of diagnosis targeted at special types of structures. These waves of
interest are always caused by a certain trend in the development of the society or building industry,
and most often, by some major even in the field. In the last few years, particular attention has been
paid to prestressed structures, especially to bridges, in connection with the recent accidents of bridges
made from prestressed concrete in the Czech Republic and abroad. Considering the relatively large
number of these bridges in the Czech Republic built in the second half of the 20th century, attention is
paid to basic changes in the pre-construction condition surveys aimed at determining the condition and
the remaining life of these structures. The paper focuses on the analysis of possibilities of assessing the
condition of prestressing steel at the level of the present state of diagnosis of structures.

Klicova slova:
Diagnostika, NDT metody, predpinaci vyztuz, pfedpjaty beton
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1. Uvod do problematiky

Na Uzemi Ceské republiky se dnes nachazi znaéné mnozstvi konstrukei z pfedpjatého betonu
nejriznéjSich typl. Asi nejcastéji se vyskytujicimi a v soucasnosti poutajicimi pozornost
z pohledu diagnostiky s U¢elem stanoveni Zivotnosti, jsou mosty sestavené z prefabrikovanych
predpjatych nosnikd rliznych typQ, ale i mosty reSené napfiklad jako monoliticka predpjata
deska, pocetnou skupinu v centru zdjmu tvofi i predpjaté prihradové vazniky v konstrukcich
pramyslovych hal a dalsi typy prvk(d a konstrukci. Zatimco napfiklad stfesni vazniky hal jsou
prvky, které neni aZ takovy problém v pfipadé pochybnosti o jejich funkénosti v konstrukci
nahradit, v pfipadé mostnich konstrukci jde o zdsadni problém, komplikovany obecnou
nechuti spole¢nosti i investorl uvaZzovat o jejich ndhradé, ale i problém na Urovni verejného
minéni, které ma tendenci ptisuzovat konstrukcim charakter ,vécnosti“ a nekonecné
trvanlivosti.

Vzhledem k neddvnym havariim predpjatych mostnich konstrukci v Ceské republice
i vzahrani¢i je vsoucasnosti vénovdna mimofadna pozornost stavebné technickym
prazkumim predpjatych mostnich konstrukci, s cilem stanovit nejen technicky stav ale
pfedeviim odhadnout na jeho zadkladé zbytkovou Zivotnost konstrukce pro zajisténi
bezpelnosti pfi jejim vyuZivani. Bezprostfedné po havarii lavky pro Pési v Praze — Trdji byla
zprvu vénovana pozornost obdobnym konstrukcim, ktera misty hranicila aZz s neuvazenou
hysterii smérujici k preventivni demolici objektl. U ostatnich predpjatych mostl nastésti vedly
obavy spiSe k uskutec¢néni podrobnych stavebné technickych prlzkumi a sledovani stavu
konstrukce.

Je ovSem otazkou, zda soucasna uroven diagnostickych metod a dostupnych pfistroji pro
jejich realizaci odpovida pozadavkim na dokonaly prizkum konstrukce, pfesnéji receno
prazkum s idedlné relevantnimi vysledky pro posouzeni stavu konstrukce.

2. Diagnostika predpjatych konstrukci

Lze konstatovat, Ze pro stanoveni celkového stavu, Zivotnosti a uzitnych vlastnosti predpjaté
konstrukce je stéZejni zejména zjisténi stavu predpinaci vyztuze. Zde nema smysl hovofit
naptiklad o kabelech umisténych volné, mimo betonovy prirez, kde je urceni stavu snadné,
ale jde predevsim o predpinaci draty a kabely umisténé v kabelovych kanalech. Ochrana
vyztuze v kabelovych kandlech pred korozi je do znaéné miry zavisla na véasném a spravném
zainjektovani kabelového kanalu vhodnou injektazni smési. V ramci stavebné technickych
prazkum( predpjatych konstrukci a dilcd by tedy méla byt vénovana mimoradna pozornost
nejen jiz vzniklé korozi pfedpinaci vyztuzZe, ale i samotné existenci spravného zainjektovani
kabelovych kandlu, kde absence injektazni smési je vada, kterou je tfeba pro snizeni budoucich
rizik neprodlené odstranit.

Pochopitelné v ramci diagnostiky pfedpjatych konstrukci je vénovana pozornost i ostatnim
parametram, napfiklad vlastnostem betonu, ale stav predpinaci vyztuze, nebo jeji ohrozeni je
zakladnim parametrem.
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Samotnou diagnostiku stavu predpinaci vyztuze lze rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi jde o
presné urceni polohy respektive pribéhu predpinacich dratd ¢i kabell, ve druhé fazi pak
stanoveni jejich stavu a pfitomnost injektazni smési.

3. Vyuzitelné metody pro stanoveni polohy predpinaci vyztuze v konstrukci.

PfestoZe sprdvna poloha predpinaci vyztuze, respektive kabelovych kanald v predem
predpjatych i dodatecné predpjatych konstrukcich a prvcich je ddana vyrobni dokumentaci, je
tfeba pocitat s jistymi disproporcemi, vzniklymi pfi vyrobé. Urceni pfesné polohy a prabéhu
predpinacich kanal(, a tim i vyztuZe je tedy logicky prvnim krokem v jejich diagnostice. Nutno
poznamenat, Ze v fadé pripadll je kabelovy kanal vymezen ocelovou chrdnickou (bezesvé
trubky, Sandrik).

Vyjdéme z premisy, Ze obecné disponujeme ¢tyfmi zdkladnimi metodami pro stanoveni
polohy vyztuZze v betonu.

Sekané sondy — metoda zalozend na mechanickém odstranéni kryci vrstvy betonu bouracim
kladivem. Je to metoda béiné uZivana pri stavebné technickych prizkumech starsich
konstrukci, s omezenym potencidlem. Pro specificky ptipad uréeni polohy pfedpinaci vyztuze
jde o metodu zcela nevhodnou.

Elektromagnetické indikatory vyztuze — pfistroje zaloZzené na principu elektromagnetického
pole, tvorbé vifivych proudld a magnetickych vlastnostech ocelové vyztuze. Zasadni
nevyhodou je omezeni dané principem metody, kdy jsme vyrazné limitovani hloubkou ulozeni
vyztuze pod povrchem konstrukce, vzddlenosti jednotlivych prutll a obecné sloZitosti
vyztuZzeni. Pro urceni polohy predpinaci vyztuze jde o metodu velmi problematicky
vyuzitelnou, vzhledem k faktu, Ze je hloubkovy dosah sond velmi omezeny, a soucasné je
pravdépodobné, Zze mezi povrchem betonu a predpinaci vyztuzi se nachazi mékka konstrukéni
vyztuz, kterd neumozni lokalizovat dalsi prvky hloubéji v betonu.

Georadar — metoda zaloZena na principu vysilani vysokofrekvencnich elektromagnetickych
pulzli do materidlu a detekce jejich odrazu na nehomogenitach v prostredi. S pfichodem
radaru Hilti PS-1000 zacala byt tato metoda vysoce vyuzitelna i pro vySe uvedeny problém,
vyhodou je hloubkovy dosah (Hilti PS1000 az 400 mm, GPR Proceq az 700 mm), okamzita
vizualizace vysledku a nezavislost na dalsi vyztuzi blize povrchu. Pro stanoveni polohy
predpinaci vyztuze lze pouzit zplsoby méreni v plose i linii.

Dnes jsou na trhu pouze dva georadary, uréené primarné pro diagnostiku Zelezobetonovych
konstrukci. Hilti PS1000 X-Scan a Proceq GPR Live. Hilti PS1000 disponuje v jedné sondé trojici
antén s frekvenci 1,5 GHz, s hloubkovym dosahem 300 mm, Proceq s jednou anténou
s proménlivou frekvenci 0,9 — 3,5 GHz s dosahem az 700 mm. U obou zafizeni je mozné
transformovat vysledky méreni do plnohodnotného 3D obrazu.

Naopak nevyhodou je nutnost provadét méreni z rovného povrchu konstrukce, nezbytny je
jisty minimalni rozmér mérené plochy. Proto nelze urcit vyztuzeni napfiklad na slozité
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tvarovanych, ¢i nepfristupnych ¢astech konstrukce, to se tykd zejména nékterych typl
prefabrikovanych mostnich nosnika.

Radiografie — dobfe znama tradi¢ni metoda vyuZivajici prozareni konstrukce zarenim y ze
zdroje Co60, a nasledné zeslabeni zareni pti prlichodu konstrukci v zavislosti na objemové
hmotnosti a prozafované tloustce.. Vzhledem k zasadnimu rozdilu objemové hmotnosti
betonu a hustoty oceli je pak mozné na vystupnim médiu (radiograficky film, elektronicka
zobrazovaci média apod.) zobrazit veskerou vyztuz, a pti prozafovani z vice ohnisek presné
vyhodnotit polohu vyztuze. Nevyhodou je naopak relativné mala prozkoumana plocha, dana
velikosti zaznamového média (vétsinou 300 x 400 mm), a v soucasnosti diskutabilni
dostupnost této diagnostické metody.

Z dosavadnich rozsahlych zkusenosti pracovisté autora jednoznacné vyplyva volba georadaru,
jako idedlni metody pro stanoveni ptesné polohy predpinaci vyztuze v konstrukci, v pfipadech
prvkl, kde je vyztuZz pro radarové méreni nedostupna by bylo nezbytné vyuZit radiografii, ta
véak z obecné znamych ddvod( neni momentalné v Ceské republice k dispozici (radiografie
Co60).

3.1. Priklady praktické realizace lokalizace pfredpinacich kabeld.

V nésledujicich prikladech je demonstrovano radarové uréeni polohy predpinacich kabel(
(pFistroj Hilti PS1000 X-Scan) u tfi béZnych typl prefabrikovanych mostnich nosnika.

Nosnik KA

Prvnim pfikladem je komorovy nosnik typu KA-67 délky 12 m , feSeny jako uzavieny profil
priblizné obdélnikového pruarezu, s vnitfni Sestibokou komorou. Nosniky KA byly ideové
vyvijeny od druhé poloviny 50. let 20. stoleti a pozdéji typizovany Dopravoprojektem
Bratislava. Nosnik je vyztuzen celkem 13 prfedpinacimi kabely, tvofenymi 7 a Z 12 pfedpinacimi
draty @ 4,5 mm. Uprostied rozpéti se 9 kabel( nachazi u spodniho lice nosniku, dva u spodniho
lice ve druhé vrstvé a dva u horniho lice, pficemz krajni dva ze spodni vrstvy a 2 v druhé vrstvé
se ke konci nosniku zvedaji az k hornimu lici. Pro stanoveni polohy kabell byl pouZit radar Hilti

PS1000 X-Scan.
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Obrazek 1.: Typovy vykres prvku KA-67, vlevo rfez v ¢ele prvku, vpravo uprostied rozpéti.
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Obrdzek 2.: Radarové skeny (radarogramy) pofizené ze spodni strany nosniku KA-67
priblizné uprostred rozpéti. Vlevo liniovy sken napfi¢ nosnikem, zachycuje vsech 11
predpinacich kabell u spodniho lice véetné téch ve druhé vrstvé. Na pravém obrdzku je
plosny sken 600 x 600 mm v témZe misté, zachycujici totoZné kabely a tfminky.

U tohoto typu nosniku lIze tedy presné urcit polohu kabell, dokud se nachdazeji u spodniho lice
nosniku, véetné druhé vrstvy. Kabely na hornim lici nelze detekovat diky dutiné prvku. Kabely,
které se zvedaji, neni mozné detekovat v dusledku hloubkového omezeni pfistroje. V pfipadé
pouziti radaru s vétSim hloubkovym dosahem by to patrné mozné bylo.

Nosnik I

Druhym typem predpjatého nosniku vyvijenym souéasné s KA je je tzv. | nosnik. | nosniky byly
spojované tzv. petlicovym spojem precnivajici pficnou vyztuzi, vysledek byla deska
s podélnymi dutinami. Varianta nosniku | pouzitd jako priklad je vyztuzena Sestici predpinacich
kabell v paté svislého dfiku a v dfiku samotném. (varianta s vySkou 1100 mm). Pro stanoveni
polohy kabell byl pouzit radar Hilti PS1000 X-Scan.

0.0m 0.5 m 1.0 m

L LT

Obrazek 3.: Vlevo typovy vykres nosniku | (fez uprostied rozpéti), vpravo liniovy radarovy
sken ze spodniho lice, zachycujici spodni trojici predpinacich kabelt a vsechnu podélnou
mékkou vyztuz v prvku.
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Obrdzek 4.: Plosny radarovy sken formdtu 600 x 600 mm provedeny v totoZném misté,
pro ndzornost v provedeni 2D a uprostied a vpravo ve 3D v rtizném naklopeni. Veskerd
vyztuZ je jasné patrnd.

| u tohoto typu nosniku lze presné urcit polohu kabell, oviem pouze spodni trojice. Zbylé 3
kabely umisténé v dfiku se diky malé Sifce dfiku a zakrytu za spodnim kabelem urcit nedaji.
Bylo by to do jisté miry moiné z vnitiku komory, kterd ale neni pfistupna. Vyjimku tvofi
v mostu krajni nosniky s pfistupnym boénim povrchem

Nosnik DS-A konstrukce vzpéradlového ramu se stfrednim polem

Poslednim prikladem je nosnik DS-A konstrukce vzpéradlového rdmu se stfednim polem
dalni¢niho mostu. Nosnik je feSeny jako komorovy, s prepinaci vyztuzi v bo¢nich sténach
nosniku.

Obrazek 5.: Vlevo typovy vykres nosniku DS-A, vlevo fez na konci nosniku, uprostred nad
mezilehlou podpérou (vzpérou) a vpravo uprostred stfedniho pole.

10
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Obrdzek 6.: Radarové skeny (radarogramy) pofizené z bocniho lice nosniku DS-A cca 3 m
od kraje nosniku. Skeny zachytily kromé mékké vyztuZe 4 a 3 predpinaci kabely. Zbyvajici
dva kabely nebylo mozné detekovat kviili rozsifené horni partii nosniku. V partiich
nosniku nad mezilehlymi podpérami ze stejného duvodu bylo redlné zachytit vZdy na
kaZdé strané jen jeden aZ dva spodni kabely.

| tohoto typu nosniku lze presné urcit polohu kabell, oviem pouze pokud se nachazi pod
rovnym bokem nosniku, kde je mozny pojezd sondy.

Zavérem této Casti je mozné konstatovat, Ze pomoci radaru je mozné urcit presnou polohu
kabel(, ale dle typu nosniku je vidy Cast predpinacich kabel(, ktera neni detekovatelna (cca
30— 50 % z celkového poctu, ¢i délky kabell).

4. Nasledné metody stanoveni zainjektovani kabelovych kanalli a stavu
kabell (koroze).

4.1. Vizualni kontrola

Bohuzel, standardni metodou pro stanoveni zainjektovani kabelovych kanal( je v soucasnosti
destruktivni pristup, kdy po stanoveni polohy kabell je proveden navrt jadrovym vrtanim az
k okraji kabelového kandlu (idedlné krytému ocelovou chrani¢kou), po vylomeni vyvrtu
nasledné priklepové dovrtani na kontakt s predpinacim kabelem, a konstatovani
zainjektovani, koroze, prip. karbonatace injektazni smési.

Obrdzek 7.: Navrt k ocelové chrdnicce, vylomeni vyvrtu a priraz chrdanicky aZ ke kabelu.
Soucasnd béznd praxe kontroly.
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Tato metoda ma zdsadni nedostatky — kdyz pomineme riziko poskozeni kabelu pfi neopatrném
postupu, hlavnim nedostatkem je pouze lokdlni (bodové) zjisténi stavu, které nemuize
postihnout opravdu zasadni ¢ast konstrukce.

4.2. Radiografie

Alternativni metodou je poufziti radiografie izotopem Co60 (gamagrafie). Zde pfi vhodné
konfiguraci prozarovani je mozné zjistit zainjektovani (¢i jeho absenci) bez naruseni
kabelového kanalu, ¢i jeho chrdnicky. Problém je, Ze v souc¢asnosti se danym typem radiografie
v Ceské republice nikdo nezabyvd, ale to se mGze ¢asem zménit. Nicméné vzhledem ke
komplikované realizaci gamagrafie jde opét o omezené, a lokalni méreni, nepostihujici celou
konstrukci.

Obrazek 8.: Priklad gamagramu modelu predpjaté konstrukce se dvéma predpinacimi
kabely, diky rozdilt zCernani Ize jednoznacné stanovit zainjektované a nezainjektované
partie (vzorek dole je nezainjektovany).

4.3. Vyvoj novych metod

Soucasnost lze charakterizovat dynamickym rozvojem novych diagnostickych metod a
pristroja. | pro diagnostiku predpinaci vyztuze se snad najdou alternativni postupy. Na zakladé
experimentl provadénych ve spolupraci s Firmou Proceq se zdaji byt jednou z cest nové
radarové a ultrazvukové pfristroje. Na modelovych blocich v arealu Fakulty stavebni VUT
v Brné, které obsahuji i model zainjektovaného a nezainjektovaného kabelového kanalu
s vyztuzi byly testovany radar Proceq GPR Live a ultrazvukovy odrazovy pfistroj Proceq Pundit
PL-200 PE. Predbéiné vysledky na modelu naznacily moznost dalSiho vyvoje a vhodnost
dalSich experimentl v tomto sméru.
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Obrazek 9.: Vpravo zdznam lokalizace dvojice kabelovych kandli UZ sondou Proceq Pundit
PL-200 PE, uprostrfed a vpravo zdznam plosného skenu radarem Proceq GPR Live. Vystupy
naznacuji patrny rozdil mezi zainjektovanym a nezainjektovanym kandlem (nahore) a
pravdépodobnou moznost vyuZiti modifikace téchto metod a zafizeni (samozrejmé
s ohledem napf. na pritomnost ocelové chranicky a podobné).

5. Zavér

Na zakladé dlouholetych zkusenosti pracovisté v oblasti stavebné technickych prizkum, a na
zakladé rady experimentl lze konstatovat, Ze v pripadé zde predloZzenych prikladd konstrukci
z predpjatého betonu konstrukéni systémy znacné predbéhly uUrovenn a mozZnosti
diagnostickych metod. Na soucasné uUrovni poznani je mozné provadét diagnostiku stavu
predpinaci vyztuze jen ve znacné omezeném rozsahu, daném pfistupnosti kabell, a pouze
bodové ovérovat stav vyztuze. Jen rozvoj novych metod mize umoznit alespon rozsifeni této
diagnostiky na zasadnéjsi rozsah objemu vyztuZi v konstrukci, a tim poskytnout relevantnéjsi
obraz o stavu a zbytkové Zivotnosti konstrukce.
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K PROBLEMUM STABILITY PRI ZASAHU DO SVAHU

PROBLEMS OF SLOPE STABILITY

Zdenék Bazant, Radim Necas

VUT FAST Brno, UBZK

Annotation:

V ¢lanku je popsdna havdrie objektt ve svahu v tzemi nachylném k sesouvani.
Annotation:

The article describes the collapse of objects in area prone to slope instability.

Klicova slova: Sesuv, stabilita/nestabilita svahu
Keywords: Landslide, slope stability/instability
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1. Uvod

Pfi jakychkoliv zdsazich do svazitého terénu je vidy tfeba poZadovat, aby stabilitu svahu
posoudil zkuseny inZenyrsky geolog. Ten by mél predem souhlasit s podminkami vykopd,
stavéni ¢i bourani a mél by se vyjadrit k rozsahu budoucich vykop ¢i nasypl, pfipadné by mél
rozhodnout i o odmitnuti stavebniho zdsahu jako nebezpecného. To se vtomto zmifiovaném
pfipadu nestalo.

V ¢lanku popisovand nehoda se ostatné podobd havdrii svahu, popsané v [3][5][6], kde
podcenénim stabilizujici funkce existujicich objektl byly poskozeny jak dalsi stavby na svahu,
tak i nové konstrukce. Po odkopdni hliny ze svahu, pouzZité pro vyrobu cihel, byl svah nové
vytvoren z rGznorodych ndsypl. Vznikly svah byl vSeobecné nestabilni, takze byl zpevnén
sitovymi vaky, které vytvorily po svahu stupné. Povrch svahu byl pak déle stabilizovan
svahovou vegetaci. V koruné svahu pak byly vystavény rodinné domy a zfizeny zahrady.

V prezentovaném c¢lanku byly poslednim impulzem k havarii stavebni Gpravy starsi stavby,
nachdzejici se v paté svahu. Stavebnik pfedpokladal jeji ndhradu stavbou novou, takZe zapocal
pGvodni konstrukce odbouravat.

» e s : - 3
Obr. 1: Stav pred zficenim zdi. Ve spodni Cdsti zchdtralé pristavky, ve stfedni ¢dsti silné
trhlinami narusend a vyklonénd betonovad zed, nahore zdéné nadvyseni. Problematické

zvyseni plvodniho terénu od paty betonovych zdi

2. Stav pred havarii

Tésné pred zficenim bylo zapocato v paté svahu odstrafiovani ¢asti pristavkl ve dvore, které
zde byly kdysi postaveny v paté svahu. Jednalo se o jiZz zchatralé zdéné mensi stavby se
Sikmymi netuhymi drevénymi krokvovym krovy. Nad témito objekty byly kdysi zcela
neodborné a bez projektu a statického posouzeni postaveny zhruba 3,0 m vysoké opérné zdi,
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které umoznili navysit terén z pivodnich cca 3 m na novou vysku cca 6m. Reliéf navyseného
terénu bylo mozné po havarii spatfit na odhalenych - viditelnych vrstvach podlozi. Nové tizni
opérné zdi byly navic postaveny v hlavé plivodni zdéné stavby bez patficného zajisténi stability
— Obr. 1. Zobrdzku je navic patrna neodbornd vystavba minimalné dvou opérnych zdi
s postupnym vyrovnanim terénu prisypy hliny za nimi. Na koruné nejvyssi zdi pak byl
instalovan kovovy plot. Zemni tlak nékolikandasobnym nadvySovanim zasypu tak nadmérné
vzristal. Celkova stabilita svahu byla porusena a nebezpecni havarie vzristalo. Stacilo pak
vyvolat zdsah do pfistavkl ve dvofe a nasledné doslo k zficeni levé poloviny této
problematické opérné soustavy.

Je tfeba pfipomenout, Ze jiz pred zficenim byl stav hornich nové nadstavenych ¢asti zdi témér
havarijni. Ztetelné bylo vychyleni ve sméru zemniho tlaku a viditelna byla divokd vegetace,
narusujici kofenovym systémem zed ve spardch po vysce. Betonové nadvyseni, kryté na
hornim povrchu oplechovanim, bylo poruseno mohutnymi trhlinami, jeho provedeni bylo
veskrze amatérské — nekonstruktivni, bez dostate¢ného statického zajisténi (bez vyztuze).
Horni ¢ast zdi, vyzdéna z betonovych tvarnic, byla ziejmé zaloZena pouze na terénu
za betonovou (¢asti zdi — tedy pfitéZzovala terén za zdmi, rovnéZz celd soustava
nadbetonovanych zdi pfitéZovala zdivo plvodnich konstrukci pfistavk(l a nadvySovala tak
zemni tlak. Jakékoliv navyseni zatizeni pfitom mélo byt staticky posouzeno, coZ se nestalo.

3. Havarie

Drobnym zasahem do stdvajicich staveb v paté svahu doslo k naruseni jeho klidového stavu.
Nasledky pak byly velmi vazné. Doslo k sesuvu a k naslednym rozsahlym Skodam, které bylo
nutné nakladné opravovat. Nastésti nedoslo ke zranéni osob — Obr. 2.

4. Geologické pomeéry v lokalité

Pro tuto lokalitu nebyl k dispozici Zadny aktudlni inZenyrskogeologicky posudek podzakladi. Z
reliéfu terénu bylo zfejmé, Ze pod objekty v hloubce se nachazi jilové podlozi, v hornich
vrstvach pak nékolikavrstvé nasypy humusovité hliny.

U jilovitych zemin pfevdina ¢ast zrn je mensi nez 0,005 mm. Kromé rozméru zrna se vsak
vyrazné uplatiiuje mineralogické sloZeni. Tim je dana podstatna vlastnost jilG - jily pti stejném
zrnitostnim sloZeni a stejné vlihkosti se mohou chovat odlisné.

Pripomina se, Ze vypocty a modelovani stability svahu na pocitadi jsou dllezité. Lze je oviem
v téchto pfipadech pokladat jako zavainy podklad pro zhodnoceni svahu. Zasadni ale jsou
zkuSenosti posuzovatele, kterym by bylo vhodné dat prednost.

5. K pozemklim v lokalité

Dle zjisténi na misté samém a po dotazech u majitel( prilehlych pozemku nebylo zcela jasné,
kde v oblasti viceméné Zivelné postavenych pfistavk(i, opérnych zdi a zahradek nad nimi
probihaji hranice jednotlivych parcel. Nebylo tedy bezprostfedné mozné fici, komu jednotlivé
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plochy s poskozenymi stavbami nélezi. Bylo nutné hranice pozemk( urcit pomérné slozitym
geodetickym mérenim.

U stabilitné znejistélého svahu se po havarii tedy projevily problémy i v oblasti pravni, které
branily vySetfeni nehody. Je ovsem tfeba poznamenat, Ze inZenyrské zajisténi je komplikované
a ndkladné. Pochopitelné, mimo inZenyrskogeologickych problém( wvyvstavaji i otdzky
majetkové a ddle mira zavinéni pfi vzniku havarie. To jsou ovsem otazky, které statik Ci
inzenyrsky geolog nefesi a je vhodné a nutné se obratit na soud.

Obr. 2 Stav po zriceni zdi. Ve spodni ¢dsti patrné puvodni jilovité podloZi, v horni ¢dsti zvyseni

terénu humusovitou hlinou
6. Navrh na okamzita opatreni

Na misté samém byli majitelé pozemk( vyzvani k zajisténi bezpecnosti zficenych konstrukci
vhodnym zapazenim. Odstranovani trosek bylo realizovano velmi obezretné, odbornou firmou
a s dodrzenim vSech bezpecnostnich opatfeni. Hrozilo totiz zficeni dalSich ¢asti zdi a sesuvy
hliny i s vegetaci na horni Urovni terénu — ostatné ¢ast vegetace se jiz odtrhla a sesula. Misto
havarie bylo oznaceno nahore i dole vyhlaskami i paskami, zabrafujicimi vstupu nepovolany
osob na misto samé. V kazdém okamziku totiz hrozi nebezpedi ztraty Zivota i zdravi. Lokalita
byla trvale kontrolovana odbornikem. lhned byl také informovan ptislusny stavebni Grad.

7. Zavér
Pro statické zabezpeleni je nutné zpracovat stavebné-staticky projekt, podporeny
geotechnickym navrhem zajisténi stability svahu. Realizaci by pak méla provést odborna firma.

Opérna zed by méla byt pouze jedna, t.j. sousedé (majitelé sousedicich pozemkt) by se méli
dohodnout na jejim vybudovani spoleénou rukou.
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Nezadouci zmeény ve stabilité svahu mohou byt ovSsem vyvolany i zasahy v koruné svahu, napft.
jejim pfitizenim ndsypy nebo vykopy. Tehdy je nutné svah inZenyrsky zajistit. Poruchy se
mohou projevit nejen sesuvy, ale i prasklinami v terénu, vyklonénim stroma a ker( apod.
Autofi ¢lanku (spolu s dalSimi specialisty) resili problémy sesuv( a stability svah(i. Odhadnou
okamzik zficeni svahu, redlny vyvolavajici impulz je mimoradné obtizné. | skute¢ni odbornici
z oboru inzenyrské geologie mohou tyto okolnosti hodnotit odliSné, nicméné z jejich hlediska
objektivné [1][2][41[7][8].
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POLNIi ZKOUSKY VLNITYCH STRESNiICH DESEK

FIELD TESTS OF CORRUGATED ROOF SLABS

Zdenék Bazant, Milos Zich, Jakub Sicha

UBZK VUT FAST Brno, Vevefi 95, Brno

Anotace:

Jiz zhruba pred 30 léty a i pozdéji bylo upozorriovdno na stdle se zhorsujici stav
Zelezobetonovych vinitych stfesnich desek SZD 1a — 240 a SZD 1a — 300. Ac je to jiZ po tolika
létech zvlastni, stdle se objevuji poZadavky na posouzeni stfesniho pldsté z téchto desek nebo
jinych subtilnich betonovych konstrukci riznych staveb — zejména se to tykd primyslovych
halovych staveb. Nicméné se tyto desky objevuji i u objektu urcenych pro ucely kulturni,
parkovaci, opravdrenské ¢i zemédélské. Lze konstatovat, Ze pfi znalecké a posudkové ¢innosti
je moZné se stdle setkat s témito deskami, které v soucasnosti jiZ doZily a je tfeba je prakticky
ihned nahrazovat jinymi konstrukcemi. Prispévek popisuje stav a unosnost dalSich strech,
ovérovanych v létech 2017 — 2018 polnimi zkouskami.

Annotation:

Already some 30 years ago, and later on, we pointed out the ever-deteriorating state of the
reinforced concrete corrugated roof slabs SZD 1a — 240 and SZD 1a — 300. Although this has
been so after so many years, there are still demands for assessment of the roofing of
corrugated boards or other subtle concrete structures of various structures - in particular
industrial buildings - these boards also appear on objects designed for cultural, parking, repair
or agricultural purposes. Since then, we have encountered these boards in the expert and
expert activities, and we note that they have already survived and should be immediately
replaced by other constructions. The paper describes the status and field tests of loading
capacity of these roof slabs, verified in the years 2017 - 2018.

Klicova slova:

Vinité stfesni desky, polni zkousky, unosnost
Keywords:

Corrugated roof slabs, field tests, loading capacity
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1. UvoD

VInité tenkosténné Zelezobetonové stresni desky SZD 1a — 240 a SZD 1a — 300, nazyvané téz
,Cizevského desky”, se doddvaly v jednotné skladebné &ifce 600 mm na rozpéti 2400 mm a
3000 mm, vySka vin byla 90 mm. Autorem konstrukéniho principu desek byl Ing. Feodosij
Cizevsky, vyznamny stavebni odbornik plisobici v Brng&, [1], [6]. V padesatych a7 $edesatych
letech minulého stoleti byly desky hojné pouzivany pro stfesni plasté prlmyslovych a
obcanskych budov, [8], [13], [14].

2. ZPUSOB VYROBY

VInité stfedni ,CiZevského desky” se vyrabély ve vyrobné Prefa Brno v Kufimi [10] dvéma
odliSnymi technologiemi:

a) Ru¢nim natahovanim jemné betonové smési (maximalni velikost zrna 8 mm) na matrice ze
sklolaminatu, na niz byla poloZena jemna sit z drat ¢ 1,5 mm o velikosti ok 12 x 12 mm. Hlavni
tahovou vyztuz tvofily 4 @ E 6 mm (z oceli 10 216). Maximalni tloustka jemné betonové
(prakticky maltové) smési byla 15 — 20 mm.

b) Mimo to byly vinové desky pokusné vyrabény na mechanizované lince. Jejich kvalita viak
nedosahovala hodnot desek ru¢né tazenych.

Technologie vyroby byla velmi naro¢na na kvalitni zhutnéni a utaZeni tenké vrstvy jemného
betonu, coZ nebylo snadné v podminkach tehdejsi vyroby dodrzet.

3. TECHNICKE PARAMETRY DESEK

Technické parametry ,CiZevského desek” byly v dobé jejich vyroby popsany v soudobych
katalozich [3], [9], [10] a v tehdejsi vykresové dokumentaci. Byly podkladem pro ¢lanek [2].

4. UKLADANI ,,CIZEVSKEHO DESEK“ NA PODPURNE KONSTRUKCE, UPRAVA LiCE DESEK

Jak je z rozmérovych parametrd patrné, desky byly ukladany na rozpéti podpor 2,40 m a 3,00
m. Je ovSem tfeba poznamenat, Ze s deskami na kratSi rozpéti jsme se dosud nesetkali.
Podporami desek byvaji horni pfiruby prefabrikovanych Zzelezobetonovych vaznik( pultovych,
sedlovych nebo obloukovych stdhlem, byly téZz kladeny na ocelové pfihradové vazniky
pultové, sedlové, ¢asto se svétliky.

Délka ulozeni odpovida Sifce priruby — obvykle se pohybuje okolo 100 mm. Oka u koncli desek
z jedné Ci z obou stran v uloZeni by méla byt vzajemné provazana (i pfivarena) a pfipojena u
ocelovych podpor i k vy¢nivajici vyztuzi (k ocelovym pdaskim) vaznik( (obr. 1 a 2). Podpory se
mély prolit zalivkovym betonem.
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Mnohdy je mozné se setkat s celkovym nadbetonovanim desek betonem béznym &i betonem
lehkym. Beton pak vypliiuje viny desek a v rlizné tloustce nad vinami vytvari podklad pro
stfesni krytinu (napf. dvé vrstvy asfaltovych stfesnich pdsu). Setkali jsme se s nadbetonovanim
z béZného betonu v tloustce cca 20 mm is nadbetonovanim pénobetonem (o objemové
hmotnosti cca 400 — 800 kg/m?) v tloustce cca 50 mm.

Obr. 1: UloZeni desek na ocelové
vazniky, rekonstrukce Jandckova Obr. 2: UloZeni desek na Zelezobetonové vazniky,
divadla Brno Brno vystavisté

5. VSEOBECNY STAV ,,CIZEVSKEHO DESEK“

Vzhledem k nepfili§ dokonalému provedeni povrchovych vrstev stfesnich desek dochazelo
v Case (vic jak 60 roku) k postupnému zhorsovani jejich kvality vlivem nepftiznivého plsobeni
vody a oxidu uhli¢itého. Beton podléhal karbonataci a zvySovala se prostupnost povrchu desky
pro plyny a kapaliny. Vzhledem k velmi malé tloustce betonu desky dochazelo ke snizeni jeho
pasivacnich ucink( na ocelovou vyztuz a k jeji nasledné korozi. SniZzovala se i pevnost betonu.
To se projevilo drcenim a odpaddvanim betonu v mistech uloZeni desek. Rozdilna kvalita
betonu byla ¢asto pricinou rizné velkych hodnot priihybu vedle sebe uloZzenych desek. Rozdily
v pruhybech pak zplsobovaly , otevieni” stfeSniho plasté pro vodu a snih, [11] a [12].

Vodni vyluhy odebranych vzork( betonu vykazovaly hodnotu pod 10,0 pH. Snizeni alkality
betonu vedlo spolecné s vlhkosti ke koroznimu napadeni nosné vyztuze i sitoviny. Také nizka
objemova hmotnost betonu svédci o jeho znacné porovitosti.

O soucasné unosnosti desek neni pfilis informaci. Ostatné fada z nich jiZz v minulosti vyvolala

pochybnosti o své nosné zpusobilosti (prolomeni, prahyby, trhliny, Spatny vzhled atd.), takze
byla nahrazena jinou konstrukci, viz naptiklad [4], [5], [7].
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6. POLNi ZKOUSKY UNOSNOSTI ,,CIZEVSKEHO DESEK“

Prvni polni zkouSka unosnosti desek probéhla 05. 12. 2017. Provedeni zkousky bylo
z provoznich divodd maximalné zjednodusené, nebot se realizovala v prostorach stavebniho
dvora pfi rekonstrukci divadla v Brné. Hlavnim problémem byl stav desek vyjmutych
z konstrukce — byly povétsiné poskozeny nejen starim, ale i méné citlivou dopravou na misto
zkousky. Vétsinu z nich nebylo mozné pouzit, nebot byly popraskané, s otlu¢enymi konci a
hranami. Vyttidény byly pouze dvé nahodné vybrané, relativné zachoval desky. Na hornim
povrchu desek byly viny vyplnény desek betonem a nad nimi proveden znacné devastovany
betonovy potér, zhruba tloustky cca 20 mm. Kvalita betonu nebyla méfitelna.

Pti zkousce se teplota pohybovala okolo 5 °C, bylo zataZzeno, bez vétru, vihkost vzduchu byla
citelna (nebyla mérena).

Byly vytvoreny dva podstavce z pérobetonovych blokd a vyrovnany vodovahou do vodorovné
polohy. Na né na kazdé strané byly poloZeny posuzovateli dodané uzaviené kovové profily Jakl
50x50x3 mm v osové vzdalenosti cca 2930 mm, obr. 3. Jako zatiZeni byly pouZity pytle omitky
o hmotnosti 25 kg, kladené postupné po dvou tésné vedle sebe a podélnou stranou kolmo
k délce desky vidy na stfed zkousené CiZevského desky. Zatéziovani bylo zdokumentovéno
fotograficky, obr. 4. Byla také zjiSténa a predem popsana poskozeni desek — rozevreni trhlin a
drobné zavady (odpryskavani betonu), vzniklé pfi demontdzi stfrechy a manipulaci na skladce.

Méren byl prlhyb desky pred zapocetim zatézovani a pak po polozeni kazidé vrstvy
o hmotnosti 2 x 25 = 50 kg, graf. 1 a 2. Soucasné byly pozorovdny a méreny trhliny pomoci
ru¢niho pfilozného méritka.

Obr. 3 Simulace uloZeni desky a Obr. 4 Maximdlni dosaZené zatiZeni - 850 kg

Desky se neprolomily, prihyb desek se jiz pruzné po odtizeni nevyrovnal — zUstal trvaly (cca
15-20 mm). Nadbetonovani desek se odlupovalo a odpadavalo. Byla konstatovana vSeobecna
kifehkost betonu desek, vyztuz nebyla narusena korozi, potvrdil se téz zplsob vyztuzeni desek
dle projektu [10]. Je ovSsem jasné, Ze unosnost desek byla zkreslena zabetonovanim vin a
nadbetonovanim potéru.

Po ukonceni testl byly desek ovérovany na impakt palici o hmotnosti 4 kg. Témér ihned doslo
k oddéleni betonu od vyztuze, deska se rozpadla a zdeformovala.
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Graf. 1: Zavislost prihybu na zatiZeni desky D1 Graf. 2: Zavislost prihybu na zatiZeni desky D2

Druha polni zkouska probéhla 21. 03. 2018 na dvofe primyslového objektu v Dobrusce.
Provedeni zkousky bylo opét z provoznich divod( zjednoduseno. Z konstrukce stfechy byly
nahodné vyjmuty tfi desky, poskozené stafim, demontdzi ataké drsnym odstranénim
zabetonovani vin desek lehkym betonem. Kvalita odstranéného betonu nebyla zjistovana.

Pti zkousce se teplota pohybovala okolo 12°C, bylo oblac¢no, bez vétru, vihkost vzduchu byla
normalni (nebyla mérena).

Byly vytvoreny opét dva podstavce z pérobetonovych blok( a srovnany do vodorovné polohy.
Na né na kazdé strané byly v osové vzdalenosti cca 2945 mm poloZeny kovové profily U80,
obr. 5. Desky byly zatéZovany timtéz zplsobem jako dfive, tedy pytli omitky ve stejnych
polohach. ZatéZzovani bylo dokumentovano fotograficky avideem, obr. 6. Na pocatku
zatéZovani bylo taktéz vizudlné kontrolovano poskozovani desek — rozevreni trhlin a zfejmé
odpryskavani betonu, vzniklé pfi demontazi a manipulaci na skladce, obr. 9.

Méren byl prihyb desky pred zapocletim zatéZovani a pak po poloZeni kazdé vrstvy
o hmotnosti 2 x 25 = 50 kg, graf. 3, 4 a 5. Soucasné byly pozorovany a méreny trhliny pomoci
rucniho priloZného méritka. Tentokrate se prolomily, prihyb desek se pruziné nevyrovnal a
doslo ke kolapsu, obr. 7. Stejné jako v Brné byla identifikovdana vSeobecna kiehkost betonu
desek, vyztuz nebyla narusena korozi, potvrdil se zplsob vyztuzeni desek dle projektu [10],
obr. 8. Je ovsem jasné, Ze Unosnost desek byla tentokrat zkreslena méné citlivym odstranénim
nadbetonovani vin. Po ukonceni testl byly zbytky desek ovérovany také na impakt palici o
hmotnosti 4 kg. Témér ihned — stejné jako pfi prosincové zkousce v Brné — doslo k oddéleni
betonu od vyztuze, desky se rozpadaly a deformovaly.

Obé zkousky byly vyhodnocované v ramci bakalarské prace [15].
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7. ZAVER

Je celkem zajimavé, Ze s prihlédnutim k problematickému stavu desek (otlu¢ené okraje,
praskliny, povrchové deformace a zC€asti odhalena vyztuz) byly vysledky zkousek pomérné
priznivé. Jak je zfejmé z prilozenych grafl unesly desky pti polnich zkouskach znacné zatizeni.
Také deformace nebyly pfilis vyrazné.

Vzhled desek je ovsem vSeobecné velmi Spatny, pfi manipulaci se drti a na okrajich kusy
betonu odpadaji. Také sitova vyztuz nebudi jiz davéru.

Na zékladé obecnych zkusenosti s , Cizevského deskami“ |ze konstatovat:

1) Stredni plasté z ,CiZevského desek” dozily a nevylucuje se u jakékoliv stfechy s témito
deskami moznost lokalni poruchy strechy (deformace, prasknuti, odpadani betonovych ¢asti,
dil¢i nalomeni).

2) PFi provadéni oprav krytiny nebo i pfi odklizeni snéhu na stfechach je nutné zamezit
pfitéZovani stfechy (napf. zateplenim ¢i hromadénim materialu). Pro pfipadné pohyby osob
se na stfechach se doporucuje pouZiti provizornich lavek z ocelovych nosnik(i na nosnik.

3) Je vhodné a Zadouci predem (tj. okamzité) vidy zpracovat projekt postupné vymény
stfeSniho plasté (desek) za jinou konstrukci.

4) Je tieba je$té pred rekonstrukei zajistit odstranéni zvétralych kusd ,CiZevského desek”
v jejich uloZeni na konstrukce. VZdy hrozi totiz nebezpeci padu kusl betonu. Odstranéni lze
provést udrzbarsky pomoci kladiva, dlata a pily na kov (pro preruseni vy€nivajicich vyztuznych
prutd).

5) U vlastnich nosnych konstrukci postaci obvykle bézna udrzba.

6) Rizikovym stavem pro desky je napaddani snéhu na stfechu. Stav snéhu na strese je nutné
pravidelné kontrolovat a v pfipadé vyssich hodnot provadét jeho opatrné odklizeni.
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METODIKA MERENi PORUCH PANELOVYCH DOMU

METHODOLOGY OF MEASUREMENT OF PANEL HOUSE FAILURE

Petr Cikrle!, Sabina Hiblova?,
Zuzana Oscatkova?, Veronika Singrova?

1 Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
2 Statutdrni mésto Brno, Urad méstské ¢asti Brno-Zidenice

Anotace:

Prispévek pojedndvad o zplsobu monitorovdni poruch panelovych domu. Pohyby objektu jsou
méreny jednak pomoci pfiloZného dilatometru typu Hollan (méfeni zmény sirek trhlin a spdr),
jednak pomoci nivelace podiah.

Annotation:

This article describes how to monitor panel house faults. Object movements are measured by
a Hollan deformeter (used to measure changes in crack widths and joints) and by floor leveling.

Klicova slova:

Panelovy diim, porucha, trhlina, pokles, posun, méreni.
Keywords:
Panel house, failure, crack, drop, shift, measurement
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1. Uvod

Panelové domy postavené ve druhé poloviné 20. stoleti tvofi vyznamnou ¢ast bytového fondu
v Ceské republice. A¢koliv jsou povaZovany za prakticky nezni¢itelné, v priibéhu jejich uzivani
se ukazalo, Ze fada z nich byla postavena s vadami, které se ¢asem preménily v pomérné
vyrazné poruchy. Jednim z ptikladd vyrazné poruSenych panelovych dom( je i trojice
Ctyfpodlaznich domU na ulici Krasného v Brné. Poruchy téchto domu zkolaudovanych v roce
1962 se projevily jiz pted 35 lety, poté byly dokonce ¢aste¢né sanovany. Zména klimatickych
podminek v poslednich tfech letech doprovazena vyraznym vysousenim pldy vSak zpUsobila,
Ze doslo k poruseni rovnovahy v podloZi objekt(i a opétovnému rozvoji poruch. JelikoZ se jedna
o jev obecnéjSiho charakteru, ktery se tyka prakticky vSech typ( objekt(, bude tento prispévek
zaméren hlavné na metodiku monitorovani poruch a méreni posunt v trhlindch stavebnich
objekta.

2. Metodika méreni trhlin v nosnych konstrukcich stavebnich objektu
2.1. Priciny vzniku trhlin

PFi procesu porusovani vznikaji v konstrukcich lokalni poruchy, zejména trhliny. Vzhled trhlin,
jejich tvar, rozméry, vzajemna poloha a pribéh vedou ke zjiSténi pficin jejich vzniku.
Spoluptsobeni vétsiho poctu pricin obvykle znesnadnuje spravnost posouzeni. Poloha a smér
trhlin zdavisi na pevnosti jednotlivych ¢asti nosnych konstrukci, na stavu napjatosti, na
celkovych posunech objektu. Speciadlné u panelovych budov hraje velkou roli provedeni styku
paneld.
Pti prizkumu porusenych objektl se nejprve provadi prohlidka exteriéru i vSech vnitinich
prostor v budové po jednotlivych podlazich. V pfipadé panelovych budov je vnéjsi prohlidka
prakticky znemoznéna vlivem zakryti panel(i zateplovacimi systémy, a proto je o to dulezité;si
prohlidka vnitfnich prostor. Zde se vySetfi a zakresli trhliny zjisténé ve sparach mezi panely
(vodorovnych i svislych), ddle trhliny v podlahovych a stropnich konstrukcich, poruchy
nenosnych casti (napf. sklepnich kéji) a v neposledni fadé i deformace dvernich a okennich
otvorl. Nelze pominout ani trhliny v obkladech v koupelnach a kuchynich (obklady na rozdil
od stén nelze snadno opravit vymalbou). Pro pfesné vysetreni trhlin a stanoveni pficiny jejich
vzniku je podle [1] tfeba podrobnou prohlidkou stavby zjistit:
e soucasny stav trhlin (na materiadlu nosné konstrukce, zbaveném omitek),
e vzajemné posunuti okrajl trhlin,
e puvod trhlin podle charakteristickych znakl (smér, vzajemna poloha, stav jejich okraja,
drceni materialu),
e polohu trhlin, jejich pribéh, délky, Sirky a hloubky,
e jakou soustavu tvori trhliny po celé vysce budovy, nahodny ¢i systematicky charakter,
e jakym zplsobem se trhliny méni po vysce budovy, zda neni budova priibéznymi
trhlinami rozdélena na dvé nebo vice ¢asti,
e zda jsou trhliny stabilizované ¢i nikoliv, tzn. jejich ¢asovou proménlivost (rozevirani,
zavirani).
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2.2. Pristroje pro méreni pretvoreni a trhlin

Pro méreni posunt (priihyb, sedani, vodorovny posun) se pouziva celd rada méficich pristroju,
sestavajicich ze snimacl, méridel a konstrukce pro jejich upevnéni. Tenzometry pouzivané pro
méreni trhlin jsou podle [2] zaloZeny:

e na mechanickém principu;

e na optickém a mechanicko-optickém principu;

e na elektrickém principu.
Tenzometry mechanické a tenzometry strunové jsou vhodné pro dlouhodobd méreni, zatimco
tenzometry odporové pro kratkodobd meéreni. Pfi pouZiti odporovych tenzometrl pro
dlouhodoba méfeni musi byt systém méreni i vlastni tenzometry upraveny.
Pro méreni a kontrolu trhlin na stavbé se pouZzivaji:

e |upa se stupnici pro urceni Sifky a stavu okraja trhlin;

e bodovy reflektor nebo endoskop pro zjisténi pribéhu trhliny v hloubce zdi;

e meéfici mikroskop s nitkovym kfizem;

e kontrolni sadrové desticky [3] (maji vyznam jen ve spravném provedeni);

e sestava tercl pro méreni mechanickymi sazecimi tenzometry [4];

e strunové tenzometry uréené pro sledovani posunu v trhliné [4];
Pro zjisténi pohybu konstrukci nebo jejich ¢asti se mohou pouZzit tyto metody geodetické
metody, opticka vlakna, méricka pasma a soupravy s invarovym dratem.

2.3. Uéel méfeni posunt v trhlinach

Méreni posund vtrhlindch stavebnich konstrukci je témér vidy méfenim relativnim,
provadénym od urcitého data. Prakticky vZdy dochdzi k urcitému prodleni v méreni trhlin od
okamziku jejich vzniku — nejprve musi dojit k uvédomeéni si jejich existence, dale k rozhodnuti
o nutnosti méreni (presvédcéeni o zavaznosti poruch), ziskani financ¢nich prostiedkd, vybéru
dodavatele méreni. Casto se tak stava, ze nejvyraznéjsi pohyby objektu nejsou mérenim viibec
zachyceny. | tak ma ale monitorovani smysl, nebot slouZi jako podklad pro rozhodnuti o
nutnosti a zpUsobu statického zajisténi objektu.

Ucelem méfeni trhlin je urdeni jejich $itky, zmén této Sirky v €ase a velikosti vzajemnych
posunu casti konstrukce po obou stranach trhliny (spary) v ¢ase. Méfit posuny objektl je
zapotiebi vidy, ocekava-li se vliv stavebni ¢innosti na stav, funkci a bezpec¢nost stavby. Pokud
se to tyka i okolnich stavebnich objektli, mély by se mérit posuny i téchto objekt(. Dale se
méri tehdy, objevi-li se poruchy uzivaného stavebniho objektu nebo Ize-li olekavat jeho
posuny vlivem pfitizeni nebo odlehceni zakladové pldy v okoli, zménou hladiny podzemni
vody, zménou vlhkostnich pomér(i, poddolovanim, apod. Na zakladé poznatk, ziskanych pfi
méreni trhlin stavebnich objektl, byla zpracovana metodika méreni posuni v trhlindch
konstrukci. Osnova navrhu vychazi z geodetické normy CSN 73 0405 [5].
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2.4. Projekt méfeni posunt v trhlinach

Pro kazdy stavebni objekt (nebo skupinu objektl), jehoz posuny se maji méfit, ma byt
vypracovan projekt méreni posunt [4], ve kterém se uvedou zejména:

° ucel a druh méreni (etapova, periodicka, kontinualni);

. udaje o geologickych, geotechnickych a hydrogeologickych pomérech a vlastnostech
zakladové pudy (provedeni prlizkum( nebo prevzeti udajt);

° stru¢né udaje o zpUsobu zaloZeni, funkci a zatéZovacim postupu stavebni konstrukce;

° hodnoty ocekdvanych posunli vypocitané v projektové dokumentaci (poklesy
zakladové pudy, prihyby vodorovnych nosnych konstrukci, apod.);

° pozadovana presnost méreni s ohledem na ocekavanou velikost posun(;

. metody méreni s rozborem nejistot méreni;

° zpUsob oznaceni a zajisténi bod mérickymi znackami, druh a rozmisténi pozorovanych
a vztaznych bodu (situace, fezy), zplisob osazeni (stabilizace) méfickych znacek a jejich
ochrany proti poskozeni nebo zniceni;

° Casovy plan méreni u etapovych a periodickych méfreni nebo intervaly zdznamu u
kontinualnich méreni, popt. zdsady pro zménu casového planu v zavislosti na priibéhu
posunu a podminky ukonceni méreni;

° zplUsob matematického a grafického zpracovani a vyjadreni vysledk( méreni a jejich
interpretace z hlediska prokazatelnosti posunu, z hlediska zakladani staveb, apod.

2.5. Casovy pribéh méreni posuni v trhlinach

Casovy pribéh méfeni se fidi druhem zakladové pady, rychlosti postupného zatéZovani
zakladové pldy a namahani konstrukce, prilbéhem posunll a pretvorenim v predchazejicich
etapdch, vnéjSimi vlivy na staveniSti a v jeho okoli, rychlosti zmén teploty, zménou
dynamického zatizeni pfi provozu strojli, dopravy, seismicity apod. Cetnost méfeni by méla
odpovidat velikosti predpokladanych posunt a pfesnosti méreni. Minimalni doba sledovani u
staveb ma byt 1 rok (lépe vSak s presahem minimalné dalSich 3 mésicd). Po této dobé lze
statisticky vyhodnotit vliv ménicich se klimatickych podminek, napft. teploty ovzdusi a teploty
konstrukce. Pro stanoveni progndzy vyvoje posuni v trhliné je zapotrebi doba méreni jesté
delsi.

Stanoveni Casového intervalu mezi etapami méreni vychazi z ovlivnéni trhliny ménici se
teplotou v pribéhu jednoho roku. ProtoZe znacnda cast trhlin v nosnych konstrukcich ma
»pulsujici“ charakter (Sitrka se méni s teplotou), je nutné, aby méreni zachytilo zejména
extrémni hodnoty posunt pro stanoveni amplitudy vratnych posunt vlivem teploty. Minimalni
cetnost méreni by méla byt 9 etap za rok. V pripadé, Ze dojde k zdsahu do konstrukce, ktery
ma okamzity vliv na chovani trhliny (napf. sepnuti objektu, provedeni injektaze zakladu,
apod.), zkrdti se interval méreni nebo se prejde na méreni kontinualni.

Vypocty hodnot posunt a pretvoreni pozorovanych bodl musi nasledovat ihned po méreni.
Jestlize se pfi vypoctech zjisti neocekdvané hodnoty posunll, musi nasledovat opatfeni
k zajisténi bezpecnosti ¢i provozu stavby. Spolu s mérenim posunt je vidy nutné méfit teplotu
konstrukce na kazdém méficim misté zvlast a sledovat Udaje o dennich teplotach ovzdusi
v dané oblasti [4].
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2.6. Vyhodnoceni méfeni posunti v trhlinach

Pro vyhodnoceni vysledk(i méreni je dllezité presné specifikovat polohu trhliny, odtrzenych
¢asti nosné konstrukce a polohopis méficich zakladen. Namérené hodnoty posunu je tieba
analyzovat z hlediska miry ovlivnéni teplotou a jinymi vlivy (tzv. denni periodicitu, ro¢ni
periodicitu, zavislost na provadénych pracich ¢i prabéhu zatéZzovani apod.). Vysledkem méreni
je jednak velikost trvalého posunu v trhliné za sledované obdobi (zpravidla 1 roku), a jednak
velikost vratného posunu zplisobeného ostatnimi vlivy, zejména teplotou. Vystupem méreni
musi byt zhodnoceni statické zavaZznosti sledovanych poruch.

3. Méreni provadéna na panelovém domeé
3.1. Méreni trhlin pomoci Hollanova deformetru

Méreni posunt v trhlinach a spardch panelového domu na ulici Krdsného v Brné je realizovano
pomoci mechanického pfilozného Hollanova deformetru. Principem je méfeni rozdilu
vzdalenosti mosaznych tercik( osazenych pres trhliny a rozeviené spary v panelech ve
vzdalenosti ptiblizné 200 mm.

vy diim na ulici Krdsného v Brné.

Ob. 1 PIe na edovany panelo

Existuje nékolik zpUsob(l osazeni terci:
e Liniové — méfime kolmo na trhlinu pouze jeji rozevirani nebo zavirani — viz obr. 2.
e Trojuhelnikové (rovnostranny trojuhelnik viz obr. 3) — méfime posuny v roviné a soucasné
toto usporadani umoznuje korelovat vysledky o chyby zplsobené teplotnimi vlivy.
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e Rohové — diky terc¢i osazenému na Uhelniku méfime odklon panelu v rohu mistnosti
(bud'v jednom sméru, anebo ve dvou navzajem kolmych smérech — viz obr. 4).

Obr. 2 Hollanqv priloZny deformetr pri Obr. 3 Méfici misto se tremi zdakladnami
méreni vodorovné spdry na jednoduché tvoricimi rovnostranny trojuhelnik
zdkladné

Obr. 4 Dvojice rohovych zdkladen pro méreni odklonu panelu v rohu mistnosti ve dvou
navzdjem kolmych smérech.
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Mechanicky pfiloZzny deformetr je osazen digitalnim nebo analogovym uchylkomérem s
citlivosti 0,001 mm. Pfi pouziti etalonu z invaru a usporadani zakladen do tvaru
rovnostranného trojuhelnika s jednou neporusenou zdkladnou se jedna vlastné o
autokalibracni méreni. Osazeni méficich bodu se provadi s ohledem na poZadavek trvanlivosti,
souvisejicich s délkou méreni, podminkami a zejména pristupnosti méricich zakladen pro
verejnost. V tomto pripadé byly méfici body z mosazi pfipevnény pfimo na beton paneld (po
odstranéni omitky) pomoci dvouslozkového lepidla X - 60. Pfi osazeni méficich bodd bylo
dbano na dodrzeni jejich presné svislého a vodorovného umisténi. K tomu byl pouzit kfizovy
laser FatMax — viz obr. 5.

Obr. 5 Osazovdni méricich bodd, pfesnost osazeni (v tomto pripadé svisld poloha)
kontrolovdna kiiZovym laserem FatMax.

Zakladni délka invarového etalonu Hollanova deformetru je 200 mm pfi 20°C, této délce
odpovida ¢teni uchylkoméru na etalonu E,. Délka zakladny I (a0, bo, Co) v mm pfi poc¢atecnim
méreni je dana vztahem:
l,=l,-H,+E +A41,
Délka zakladny I» (an, bn, cn) v mm pfi n-tém méreni se vypocita ze vztahu:
[, =l,—H, +E +Al,,

kde g je nominalni délka etalonu (200 mm pti 20°C);

Eo (En) je ¢teni uchylkoméru pfi pocatecnim (n-tém) méreni etalonu, v mm;

Ho (Hn)  je ¢teni uchylkoméru pfi pocatecnim (n-tém) méreni zakladny, v mm;
Bleo (Pllen) je korekéni ¢len na teplotu pfi pocatecnim (n-tém) méfeni etalonu, v mm;

Poznamka: PFi pouZiti etalonu z invaru je mozné korek¢ni ¢leny zanedbat.
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Pro hodnoceni posunl panell neni rozhodujici délka zakladny, ale rozdily zjisténé pfi méreni
vzhledem k pocatecnimu stavu (popfipadé vzhledem k predchazejicimu méreni). Celkova
zména délky zakladny Bl v mm vzhledem k po¢atec¢nimu stavu je dana vztahem:

A=l -l,=E, -E,-H, +H,

Pokud se méfi na tfech zdkladnach usporddanych do tvaru rovnostranného trojuhelnika (viz
obr. 6), Ize pomoci trigonometrickych funkci vypocist souradnice x a y bodu, jehoz posun ve
zvolené souradnicové soustavé sledujeme. Z podrobného metrologického rozboru vsech
nejistot, ovliviujicich méreni Hollanovym deformetrem, byla stanovena celkova nejistota
méreni celkové délky zakladny Bl hodnotou u = +0,015 mm. Uvedend hodnota nejistoty méreni
plati pouze pfi dodrZeni vSech zasad spravného méreni.

+y A
i AXY]
]
i 0)
+ o(0,m) v . °
: ,’ \\ ----------------- > Souradnice vrcholi
- o(0,~ .y ,
! K N O x trojuhelniku:
i 7 \ uhel vyslednice posunu
! ’ \
! ¢ 7 y \ b A [X/y]/ B [0/0]/ C[Ola]
; ’ \
7 — — s e

i ’ \ a‘-b°+c
i ’ \ . X=—0 — 7
4 \ spara, 2a
i/ \ trhlina
] , [ \
| X 900 a-Xx

_____ d.—._._.—_- J P ——— __b.-.-.-.-.-.-.-.-) y: C2 _X2

B [0,0] a c X

]

Obr. 6 Meéfici misto, kde tii zakladny tvofi rovnostranny trojuhelnik, bod A nahore

Shrneme-li postup vyhodnoceni vysledk( méreni, pak z hodnot namérenych na snimaci (napft.
¢iselnikovém uchylkoméru) pristroje vypocteme délky jednotlivych zakladen a z nich nasledné
souradnice bodu A ve zvolené souradnicové soustavé xy. Posuny bodu A lze znazornit
v polohovém grafu nebo pro kazdy smér posunu zvlast v zavislosti na ¢ase.

3.2. Méreni poklesti objektu

Ackoliv je podle charakteru poruch ziejmé, Ze objekt v minulosti nerovhomérné sedal (a
zfejmé doposud sedd), nebylo zde v minulosti provedeno Zadné méreni sedani. Méreni
pokles(i bylo tedy provedeno nyni, a to s pomoci laserového samonivela¢niho kfize FatMax a
skladaci tfimetrové skladaci nivelacni laté. Méfeni bylo komplikované z dlivodu clenitosti
suterénnich mistnosti a jejich ¢aste¢né nepristupnosti. Proto byly méreny zejména chodby a
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vstupni prostory. Vysledky méreni relativnich vysek podlahy v suterénu domu Krasného 2 a 4
jsou uvedeny na obr. 7. Samoziejmé vysky neni mozné porovnat z plvodnim stavem, ovsem
pfi predpokladu alespon zakladniho dodrzeni geometrické presnosti ve vystavbé ukazuje toto
méreni, kde doslo k nejvétsSimu sedani

Nivelace podlah Z [mm]
& 30-40
y T 42 # 20-30
J f - 28 £10-20
8" £30-10
P -1,4 1-10-0
/7 . { 40,0 £1-20--10
- g ' / Y | &-30-20
1,4
& -40--30
/_ ------- 2,8 £ -50--40
y m-60--
4 e -4,2 #7600
NN / - % -70--60
T - T T T T T T T T T 5,6 » _80__70
e ¥ ®@ 4N © 9 ¥ ® & © o ¥ ©o o © o ¥ o
O 4 & 10 N 0 o 4 & 10 6 o0 o «Hd o o w0 ®-90--80
— — — — — — - N N N N
X

Obr. 7 Vysledky méreni relativnich vysek podlah v suterénu domu Krdsného 2 a 4. Rozdil
minimdlni a maximdlni vysky podlah dosahuje 130 mm, coZ potvrzuje znacné nerovnomérné
seddni objektu. Nejvétsi spad byl zjistén u nejvice poskozeného vchodu Krdsného 4 (vlevo).

4. 7Zaveér

Cilem prispévku bylo predstavit metodiku méreni posunt v objektu panelového domu. Méreni
vySek podlah potvrdilo, Ze v minulosti doslo ke znacnému nerovnomérnému sedani objektu.
Méreni posunt v trhlinach na 30 osazenych zakladnach je teprve v pocatecni fazi. To by mélo
prokazat, zda k sedani dochazi i nadale. Vysledky méreni budou dulezitym podkladem pro
rozhodnuti o zplsobu sanace objektu.

Podékovani
Tento pfispévek vznikl za finanéni podpory projektu LO1408 AdMaS UP — Pokrocilé materialy,

konstrukce atechnologie, podporovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy
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DIAGNOSTIKA DREVENYCH KONSTRUKCI A JEJi METODY
PRO HODNOCENi DREVENYCH PRVKU

DIAGNOSIS OF WOODEN STRUCTURES AND ITS METHODS
FOR EVALUATION OF WOOD ELEMENTS

Pavel Cerny, Véra Hefmankova

Ustav stavebniho zkugebnictvi, FAST, VUT v Brné

Anotace:

Soucasnd doba v Ceské republice pfindsi fadu diagnostickych problémd, a proto je v soucasné
dobé diagnostika velmi vyuZivanym oborem pro posuzovdni konstrukci. Jinak tomu neni ani u
drevénych konstrukci. V pfispévku jsou predstaveny skupiny diagnostickych metod pouZivané
pro diagnostiku drevénych prvk( zabudovanych do konstrukce, které jsou rozdéleny podle
invazivnosti (nedestruktivni, semi-destruktivni a destruktivni). U kazdé skupiny jsou jmenovdny
metody, které ndlezité skupiné pripadaji a jejich strucny popis.

Annotation:

The present time in the Czech Republic brings a number of diagnostic problems and therefore
the diagnostics is currently a widely used field for structural assessment. Otherwise, this is not
the case with wooden structures. The paper presents groups of diagnostic methods used for
diagnostics of wooden elements built into the structure, which are divided according to
invasiveness (non-destructive, semi-destructive and destructive). For each group, the methods
that are appropriate to the appropriate group and their brief description are named.

Klicova slova:

drevo, drevéné prvky, drevéné konstrukce, diagnostika, diagnostické metody
Keywords:

wood, wooden elements, wooden structures, diagnostics, diagnostic methods
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1. Uvod do diagnostiky dievénych konstrukci

Pro zjiSténi stavu drevénych konstrukci je ve stavebnictvi vyuZivana diagnostika dfevénych
Casti, které jsou zabudovany do staveb. Diagnostiku dfevénych staveb ovliviiuje spousta
podminek a predpisa.

Po materialové strance je dievo trvanlivym materialem, naopak v neptiznivém prostfedi mlize
dochazet k jeho degradaci. Diagnostika dfeva je provadéna za situace, je-li v planu zména
uzivani konstrukce (souvisi se zménou zatiZeni), dojde-li k poruseni dfeva/konstrukce, dojde-
li ke sniZeni Unosnosti vlivem provedeni nepatficné udrzbarské nebo preventivni prace
v pribéhu uzivani konstrukce nebo také pfi Spatném ¢i neodpovidajicimu uZivani konstrukce.
Diagnostika drevénych konstrukci ma stanoveny postup, kterého by se méla drzet. Tento
postup vychdzi z téchto predpokladi:

1) Ptiprava podkladi

2) Predbézny vizudlni prlzkum — zakladni prizkum, predbézna zprava

3) Upfesnéni pozadavk( projektanta — podrobny prizkum, diagnosticka zprava

4) Doporuceni pro opravy a udrzbu.

Metody pro diagnostiku dfevénych konstrukci mohou byt:

" nedestruktivni (zcela neinvazivni metody);

. semi-destruktivni (¢aste¢né invazivni metody);

" destruktivni (zcela invazivni metody). [1]

2. Nedestruktivni (neinvazivni) diagnostické metody

Je zndmo spoustu nedestruktivnich (neinvazivnich) metod pro diagnostiku, které se
v soucasné dobé vyuzivaji pro zjisténi stavu dfevénych konstrukci. Neinvazivni zjistovani stavu
konstrukci jsou nejéastéji uzivané metody. Neinvazivni metody mohou byt na diagnostikované
konstrukci pouZity v neomezeném mnoiZstvi. Velmi hojné jsou vyuZivany pro historické
drfevéné konstrukce. Tyto metody maji také vyhodu v tom, Ze vétSinou nejsou cenové narocné.
Patfi mezi né:

a) Vizualni hodnoceni;

b) Méreni vihkosti dfeva;

c) Méreni rychlosti Siteni ultrazvukovych vin;

d) Radia¢ni metody. [2][3]

2.1. Vizualni hodnoceni

Diagnostickd metoda vizualni hodnoceni je nejrozsifenéjsi metodou, ktera se pouziva takrka
pfi kazdém posuzovani dfevénych konstrukci. Vzhledem k narocnosti je velmi jednoducha. Na
zakladé vizudlniho hodnoceni je mozné urcit druh pouzitého dfeva, typ konstrukce, nékteré
deformace, mechanické poskozeni, predchozi opravy a dalsi. Vizualné je také mozné urcit
rozsah biotické degradace drfevéného prvku, ale i vyskyt biotickych skddcl, k jejichz
identifikace mdzZe dojit na zakladé vyletovych otvord, zmény povrchu a prachu v blizkosti mista
poruseni. Na zakladé vysledkd zvizuadlniho hodnoceni dojde kuréeni nasledujicich
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diagnostickych zkousSek. Metoda vizudlniho hodnoceni vychazi predevsim z odborného
vzdélani a dosazenych zkusenosti ¢lovéka, ktery diagnostiku provadi. [2]

2.2. Méfeni vihkosti dieva

Hlavnim principem méfeni vihkosti dfeva je jeji vliv na nékteré vlastnosti dreva. Vysoka vihkost
muzZe zpusobovat biotické poSkozeni (vyskyt hmyzu a dievokaznych hub). Méreni vlhkosti
dfeva je jednoduchd metoda, pfi které jsou ziskany vysledky okamzité. Vlhkost difeva se
v pribéhu c¢asu méni, je ovlivnéna zménou relativni vlhkosti okolniho vzduchu. Méreni
vlihkosti dfeva je nezbytnou soucasti nedestruktivniho hodnoceni prvkl. Vlhkost dieva je ddna
obsahem vody ve drfevé a vypocita se dle nasledujiciho vzorce:

my, —

m
Mc=—2—"2.100[%],
mo

kde  MC - vlhkost dfeva [%],
mw — hmotnost vihkého dreva [kg],
mo — hmotnost absolutné suchého dreva [kg].

Existuji dva zpUsoby urceni vihkosti dfeva — pfimé a nepfimé, nejpresnéjsi pfimou metodou se
jevi gravimetrickd metoda. Nepfimé metody méreni, které vyuZivaji elektrickych vlastnosti
dfeva, délime na odporové a dielektrické. Priru¢ni vihkoméry délime dle principu jejich prace
— odporové, kapacitni, absorpcni, mikrovinné a jiné. Nej¢astéji je v praxi pouzivany odporovy
vlhkomér. [1][2]

2.3. Méreni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin

Jednou z nejvyuzivanéjsich diagnostickych metod pfi zjisStovani stavu konstrukce je méreni
rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin. Tato metoda je zcela nedestruktivni, jednoducha a jeji
vyhodou je okamzity zisk vysledk(. Ultrazvukové viny dosahuiji frekvenci nad 20 000 Hz.

Pro méreni jsou vyuZivany obvykle dvé sondy — budi¢ ultrazvukového signalu, snimac
ultrazvukového signalu. Budi¢ vydava frekvenci az 500 000 Hz. Méfi se rychlost Siteni
ultrazvuku drevénym prvkem. Méné presnych méreni je dosazeno u prvkd, které dosahuiji
vétsi rozméry. Mezi sondami dochazi k vétsi vzdalenosti a na zakladé toho jsou vyuzivany nizsi
frekvence.

Obrazek 1.: Pristroj TICO proméreni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin [2]
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Mnoho cCinitell ovliviiuje rychlost ultrazvuku v dfevéném prvku, kde mezi tyto Cinitele patfi
predevsim druh dfeva, vlastnosti a hustota dfeva, tuhost, ale hlavni vliv ma orientace vlaken.
sméru kolmo na vldkna. Méreni ve sméru podél vlaken je pfi diagnostice in-situ velmi naro¢né
vzhledem k usporadani prvkud, obvykle je to az nemozné. K ovlivnéni rychlosti mize dojit
hlavné na zdkladé zvysené vlhkosti dreva, dale pak z divodu vyskytu suk(, prasklin a jiné.
Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin je stanovena ze vztahu:

kde v -—rychlost $ifeni ultrazvuku [m-s],
| — vzdalenost mezi dvéma sondami [m],
t — c¢as siteni [s].

Mezi pouzivané diagnostické pristroje pro méreni rychlosti ultrazvukovych vin se vyuzivaji
napriklad nasledujici pfistroje: Arborsonic Decay Detector, Pundit, Fakopp Ultrasonic Timer,
Sylvatest a Tico. [1][2][4]

2.4. Radiacni metody

Radiacni diagnostické metody jsou metody, jejichZz princip spociva v ionizujicim zareni. Do
skupiny téchto metod patfi radiometrie a radiografie, které jsou nedestruktivni metody a jsou
vyuzity velmi hojné pfi diagnostice historickych prvkd. Narocnost je kladena pouze na
bezpeénostni opatreni. [1][2][3]

2.4.1 Radiometrie

Radiometrie je diagnostickou metodou, ktera ma dva zadkladni principy — prlichod a zeslabeni
gama zareni nebo rozptyl gama zareni, které prochazi diagnostikovanym prvkem. Jedna se o
méreni objemové hmotnosti a vlhkosti, aniz by doslo k poskozeni materidlu (nedestruktivni
metoda). Nejcastéji vyuzivany vhodny radioaktivni zafi¢ je napt. Celsium 137, jako detektory
zareni jsou pouZzity Geiger — Miillerovy pocitace ¢astic nebo scintilacni detektory. Detektory
jsou pro vyhodnoceni vysledk( spojeny s vyhodnocovaci jednotkou.

Vysledky méFeni jsou definovany v jednotkdch kilogram na metr krychlovy (kg-m-3). Samotnym
vysledkem je brana ¢etnost impulstl za €asovou jednotku. Cetnost impulsd musi byt nasledné
prevedena na objemovou hmotnost pomoci kalibraéni kfivky.

Metoda zeslabeni zafeni gama ma hlavni princip u zeslabeni zareni pfi prichodu mérenym
materidlem, které je zavislé na objemové hmotnosti. Zdroj zafeni a detektor jsou umistény na
protilehlych stranach. Tato metoda ndm dava velmi presné vysledky.

Metoda rozptylu gama zareni zpuUsobuje rozptyleni zareni v materidlu, které je
zaznamendvano detektorem (tzv. Comptonovy efekt). Oproti predchozi metodé jsou zdroj
zareni a detektor situovany na stejné strané méreného prvku. Mezi nimi je umisténa stinici
vrstva, kterd je tvofena materidlem s velmi vysokou hustotou. [2][3]
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2.4.2 Radiografie

Princip fungovani radiografie je skoro totozny s principem radiometrie. Rozdil mezi témito
metodami je pouze vtom, Ze mira zeslabeni po prichodu materidlem je plosné graficky
zaznamendavana na radiografickém filmu. Tento radiograficky film je nasledné vyvolan a dojde
k vyobrazeni vnitini struktury monitorovaného mista. Mista, kde je dosazeno vyssi hustoty, se na
vyvolaném filmu projevuji nizsim z€ervenanim. VysSi hustoty dosahuje zdravé drevo, u
poskozeného dieva dojde k opacnému jevu nez u zdravého dfeva. Filmy poskytuji vysledky, na
kterych jsou viditelné struktury a také vady prvk(. Jedna se také o nedestruktivni metodu. [2][3]

Obrazek 2.: Radiogram masivniho jedlového tramu [1]

3. Semi-destruktivni (Castecné invazivni) diagnostické metody

Mezi semi-destruktivni diagnostické metody patfi metody, pfi kterych je diagnostikovany
materidl velmi malo a konstrukéné nezavadné poskozen. Zde jsou obsazeny nasledujici
metody:

= QOdporové zarazeni trnu

=  QOdporové mikrovrtani

= QOdporové zatlaCovani trnu

= Vytahovani vrutu

= ZkousSeni radialnich vyvrta

= Zkouseni tahovych mikrovzork(

= Endoskopie [1]

3.1. Odporové zarazeni trnu

Metoda odporového zardzeni trnu je fazena do ¢astecné invazivnich metod z divodu malého
poskozeni pfi testovani. Pfi diagnostice in-situ je poskozeni prakticky zanedbatelné. Pfistroj,
ktery je pro tuto diagnostickou metodu nejéastéji pouzivan, se nazyva Pilodyn 6J Forest.
Dochdzi k méreni hloubky zarazeni pomoci trnu s primérem 2,5 mm a délkou 40 mm. Trn je
vystrelen pruzinou do diagnostikovaného dfeva pfi konstantni zarazeci energii 6J. Hloubka
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zarazeni trnu je odectena na stupnici a na zdkladé odectené hloubky je mozné odhadnout
poskozeni prvku.

Pro zjisténi hustoty konstrukéniho dreva, kterd vychdzi z méreni vihkosti a hloubky vniku trnu,
se pouzivaji nasledujici vztahy:

P12 = —-0,027102 - tp,lZ +0,727987
t,12 = t,(1—0,007 Aw)
Aw =w—12,

kde  pi2— hloubka dfeva p¥i vihkosti 12% [g-cm3],
tp,12 — hloubka zaraZeni trnu do dieva o vlhkosti 12% [mm],
tp — hloubka zarazeni trnu do dfeva o znamé vlhkosti [mm],
w — vlhkost dfeva v dobé méreni [%].

Wt . Sy, e
e

Obrdzek 3.: P

_——

ivany pri méreni [1]

F/'sf;oj\P}lodyn 6J bouz”

Méreni hloubky zaraZeni trnu se pouzivad jako doplnék k ultrazvukovym mérenim, ovsem je
dllezité znat hustotu dreva. Prabéh penetrace musi byt v radidlnim sméru z divodu stridani
letokruhd, je-li tomu jinak, vysledky mohou byt nepfresné. Vliv na vysledky ma také zména
vlihkosti, proto je nutné provést korelaci vlhkosti. [1][3]

3.2. Odporové mikrovrtani

Hlavnim principem této metody je zjiSténi mechanického odporu, kterého material pti vrtani
dosahuje. Kvrtani jsou pouzZivany wolframové vrtaky, které maji primér v rozmezi 1,5 -
3,0 mm. Na odporové mikrovrtani maze byt ze zafizeni pouZit pristroj Resistograph 2450-S
nebo také RESIF400. Odporové vrtani poskytuje prehled, do jaké miry je u diagnostikovaného
prvku vnitfni poskozeni. Diagnostické zafizeni ma dva motory, z éehoz jeden zajistuje
konstantni posun [30 cm. min™}] a druhy se stard o neménnost otdcek [6 000 ot-min™].
Spotreba energie je zavisla na materialu, pfedevsim na jeho hustoté.
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Obrdzek 4.: Pristroj pro odporové mikrovrtani — RESIF 400 [1]

Vysledkem méreni je graficky zaznam (tzv. dendogram), ktery muze byt ve formé elektronického
uloZeni v pocitaci a nasledné je vhodnym programem zpracovan nebo muze byt zaznamendn na
papirové pasce. Vyssi bodu v grafickém zaznamu vyjadruji vyssi odpor a tedy i vyssi hustotu, u
nejnize polozenych bod( je to opacné.

Je vhodné provést vice vrtl pro presnost vysledk( nebo doplnit jinym diagnostickym mérenim.
Jestlize se lisi vrtaci odpor, miZie mit konstrukce rlGzné stupné poskozeni. Odporové
mikrovrtani se hodi pro diagnostiku zabudovaného dreva. Nejvhodné;jsi smér odporovych vrtl
je radidlni smér (z dGvodu stfidani jarniho a letniho dfeva). Je to metoda, ktera je také zavisla
na vlhkosti dreva. [1][2][5]

3.3. Odporové zatlacovani trnu

PFistroj na odporové zatlacovani trnu byl konstruovén ve spolupraci s Ustavem teoretické a
aplikované mechaniky AV CR a s Ustavem nauky o dievé Mendelovy univerzity v Brné. Tento
pristroj slouzi ke stanoveni mechanického odporu proti pozvolnému vnikani télesa do drevéného
prvku. Existuje nékolik mozZnosti, kterymi je téleso pfistroje upevnéno na méreném prvku, napr.
textilni popruh, opasani. pomoci valeckového retézu a pomoci spojovacich vrutd.

Ozubeny hieben je pohanén ozubenym kolem pfitom je trn pozvolna vtlacovan do dievéného
prvku. PUsobici sila pfi zatlacovani je prlbéiné zaznamendvana a je vazana k mérené délce.
V prlibéhu méreni je soucasné pocitana prace [N.mm], délka vniku [mm], ¢as posuvu trnu [s]
a max. a min. sila [N]. Klicovym parametrem pro hodnoceni zjistovaného mechanického odporu
je vypoctena priimérna sila, ktera je nutna pro zatlaceni trnu.

1000 1 — —
T L

% 250 48 it [ | l

0 il : | J.! 21 [ ( . 1 :

0 20 40 60 80 100 120

Posunuti [mm]

Obrazek 6.: Zdznam sily vztaZeny k posunu trnu pfi méreni na drevé
Obrdzek 5.: Pfistroj borovice [1]

pro zatlaceni trnu [2]
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Odpor pfi zatlaovani trnu je ovlivnén mnoha faktory, mezi které patfi: druh diagnostikovaného
dreva, hustota a kvalita dreva, velky vliv ma vihkost. DalSimi zkreslujicimi faktory vysledk( jsou
suky, trhliny a cizi télesa, proto je dobré vyhnout se mistim s témito problémy. Mérfeni je
provedeno v radialnim sméru. [2][6]

3.4. Vytahovani vrutu

Metoda vytahovani vrutu patti do ¢astec¢né invazivnich metod. V diagnostice poskytuje odhad
pro hustotu dreva, smykovou pevnost nebo pevnost v ohybu. Mohou byt pro méreni pouZzity
béZné dostupné samorezné vruty do dreva. Zkousky vytaZzeni vrut( jsou realizovany na vice
mistech, vlastnosti diagnostikovanych prvk( jsou uréeny primérnymi hodnotami.

U zabudovaného dfeva ma velky vyznam pro hodnoceni odhad pevnosti, pro odhad pevnosti
je patfi¢ny parametr modul pruznosti. Pro vypocet modulu pruznosti je nutnym parametrem
hustota dreva. Firma Fakopp vyrabi pfistroje pro vytahovani trnu. Lze vytahovat i pomoci
alternativniho pfistroje pro zatlacovani trnu. Vysledkem méfeni pfi vytahovani vrutu je
stanoveni hustoty neposkozeného dreva. Stejné jako u predchozich metod je vhodna
kombinace s ostatnimi diagnostickymi metodami.

Obrazek 7.: Pfl'stfoj pro vytahovdni vrutu [2]

Vruty musi jit skrz méreny prvek cCisté radialnim smérem, jinak je méreni ovlivnéno. Méreni
touto metodou je zdlouhavé a jsou odhadovany vlastnosti neposkozeného dreva na jeho
povrchu. Velikost sily, ktera je zaznamenavana pfi vytahovani vrutu, je zavisla na druhu dreva,
jakosti a hustoté dreva a jako u vétSiny metod vihkosti dieva. Vysledky znac¢né zkresluji vady
dieva, do kterych patfi suky, trhliny a jiné. [1][2]

3.5. Zkouseni radialnich vyvrti
Jedna se o semi-destruktivni zkousku na zakladé méreni na velmi malych vzorcich. Vzorky, které
jsou pouzity na zkouseni radialnich vyvrt(i, maji valcovity tvar, jsou odebrany ze zdravé ¢asti prvku

a je u nich stanovovana pevnost a modul pruznosti v tlaku podél vliaken (radialni smér). Jejich
pramér cini 4,8 mm, délka vyvrtu je minimalné 20 mm a otvor prvku je 10 mm.
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Obrdzek 8.: Sada vybaveni pro odbér radidlniho vyvrtu [1]

Odbér vyvrtl je provadén elektrickou nebo ruéni vrtackou se specidlnim vrtakem, u které je
zabezpecena konstantni rychlost, aby nebyly poSkozeny vzorky. Vzorek vyvrtany ostrym a Cistym
vrtakem je do laboratore prepraven ve schrance, ktera zabrani poskozeni vzorku a zméné vihkosti.
V laboratofi jsou vzorky destruktivné testovany na pevnost v tlaku podél vlaken. Vzorek je umistén
do Celisti s drazkami a nasledné je zatéZovan tlakem kolmo na osu vyvrtu, kdy dochazi k deformaci
vzorku. Umisténi vyvrtu je rozhodujici pro vyhovujici uréeni pevnosti, kdy dfevo ma nejvétsi
pevnost podél vlaken. Do pracovniho diagramu je zaznamenavana tlakova sila a deformace a
tlakova pevnost je vypoctena ze vzorce:

kde f.—tlakova pevnost [MPa],
Fmax — zatizeni (maximalni plsobici tlakova sila) [N],
| — délka radialniho vyvrtu [mm],
d — prlmeér radialniho vyvrtu [mm].

Z radidlnich vyvrt( je mozné urcit také vihkost a objemovou hmotnost diagnostikovaného vzorku.
Otvory konstrukce jsou po odebrani vyvrtu nasledné zatkovany, aby nedoslo ke zvyseni vlihkosti
v konstrukci nebo napftiklad k napadeni hmyzem. [2][3][5]

3.6. Zkouseni tahovych mikrovzorkd

Klasifikace ohybova pevnost je hledisko, které je dulezité pro ,in-situ“ hodnoceni
diagnostikovanych drevénych prvkd, jelikoz se jde o previadajici zplisob zatéZovani. Vzorky, které
jsou pouzity pro metodu zkouseni tahovych mikrovzorkd, jsou ziskany pomoci dvou fez( okruzni
pilky pod Uhlem 45°. Vyfiznuté vzorky maji trojuhelnikovy tvar prarezu a nemély by se na téchto
vzorcich vyskytovat Zadné ristové vady jako jsou napr. suky nebo trhliny. Trojuhelnikova lista ma
pravouhlé stény v rozmezi 5 — 8 mm. Prlrezova plocha se pred samotnou zkouskou upravi tak, ze
jeji rozméry ¢ini 8 — 12 mm?2.
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Obrdzek 9.: OkruZni pila s vodicim trémem pod uhlem 45°[1]

Mikrovzorek je v pribéhu tahové zkousky uchycen v zatéZovacim stroji pomoci dfevénych bloka,
které se nalepi na oba konce vzorkl. Zkouska je provedena pomoci klasického , trhaciho” stroje az
do poruseni vzorku. Vzorek je vloZzen do jednoduchych celisti a nasledné zatéZzovan. Pfi zkousce
tahovych mikrovzork( je zjistovan modul pruznosti a také pevnost v tahu. Pevnost je vypocitana
na zakladé vztahu:

F
fe=1———[MPa],

kde f.—tahova pevnost [MPa],
Fmax — poruseni pti zatizeni (maximalni plsobici tahova sila) [N],
b — pfepona trojuhelnikové listy [mm)],
h — vyska trojuhelnikové listy [mm].

Tato metoda neni moc vyuzivana u historickych dievénych konstrukci predevsim z divodu, Ze
zanechdva na povrchu znac¢nou ryhu. Vysledek této zkousky je vhodny pro posouzeni prvki
namahanych ohybem, jelikoZz pevnost v tahu a pevnost v ohybu je u dfeva velmi obdobna a je
mozné ji povazovat za identickou. Vysledky dosazené pfi zjisténi tahové pevnosti neni nutné
korelovat. [2][3][7]

3.7. Hodnoceni stavu podle pilin

PFi vrtacich metodach jako jsou radialni vyvrty a endoskopie jsou ziskavany piliny, u kterych je
vhodné sledovat jejich zbarveni, protoze uz z toho je mozné vycist, zda se jedna o zdravé drevo
nebo o poskozené drevo. Tohle hledisko mize byt uréeno i na zakladé struktury pilin, ktera mlze
byt odlisna.

Obrdzek 10.: Piliny vyvrtané ze drevéného prvku [3]
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Piliny vyvrtané z drevéné konstrukce stanovuji stav prvku, ktery uréen na zakladé nasledujiciho
hodnoceni:

A (zcela zdravé prvky) — celistvé piliny, barva zdravé dreviny, zfetelné Citelna struktura, Zadné
znaky napadeni skidcU;

B (prvky v dobrém stavu s malym biotickym poskozenim) — piliny jsou kratsi, ale celistvé, zbarveni
zdravé dreviny s Citelnou texturou dieva, malé mnozstvi zmény barvy nebo otvord dfevokazného
hmyzu;

C (prvky s vyraznéjsim biotickym poskozenim) — piliny jsou malé, barva neodpovidajici zdravému
drevu;

D (prvky vyrazné poskozeny biotickymi vlivy — havarijni stav) — piliny drobné aZz prachovité,
zbarveni velmi vyrazné oproti zdravému drevu. [3]

3.8. Endoskopie

Posledni metoda v rdmci semi-destruktivnich metod je endoskopie. Ma velmi blizko k vizudlnimu
hodnoceni prvk(, které je nejjednodussi diagnostickou metodou pfi urcovani stavu drevéného
prvku zabudovaného do konstrukce. Pro stropni konstrukce, zazdéné prvky nebo pro téice
dostupnd mista je hodnoceni provedeno pomoci videoskopu nebo jednoduchého endoskopu.
Vizualni posouzeni biotického poskozeni dieva, odhad vyvojového stadia hub, zménu barvy,
zborceni a mechanické poskozeni — to vSe lze pomoci endoskopie zjistit. Nékteré pouzivané
endoskopy jsou v dnesni dobé schopné odebrat vzorek pro presné zjisténi druhu hmyzu nebo
hniloby, které suzuje konstrukci.

V soucasné dobé je pro endoskopii pouzivan videoskop Videoprobe XL PRO nebo endoskop Testo
319. Prvné jmenovany je slozen ze zdrojové jednotky, kterd disponuje ovladacim panelem
s displejem a pruznym kabelem s mikrokamerou a svétlem. Z mikrokamery je obraz prenasen na
displej ovladaciho panelu a zaznam nasledné uloZen ve formé videosouboru nebo fotografii do
externi pamétové jednotky. Otvor pro hodnoceni stavu endoskopem by mél byt predem
pfipraven o velikosti 8 — 12 mm, do kterého je zasunut kabel s mikrokamerou. Po dokonceni
prizkumu jsou otvory vhodné zazatkovany, aby nedoslo ke vnikani vlhkosti nebo k napadeni
hmyzem.

Obrazek 11.: Pristroj endoskop Testo 319 [8]

Pfi navrtani otvor( vznika poskozeni, které je zanedbatelné. Velmi dobré znalosti hodnoticiho
prizkumnika jsou vyhodou pfi identifikaci poskozeni stejné jako u vizualniho hodnoceni. Pfistroj
je nastroj pro subjektivni hodnoceni a nema méfitelné vysledky. [1][3]
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4. Destruktivni (invazivni) diagnostické metody

Vzorky pro destruktivni zkouseni nesmi byt vadné — nesmi obsahovat suky, praskliny a jiné. Jejich
pficné rozméry c¢ini 150 mm. Jako u vSech predchozich diagnostickych metod, tak i u
destruktivnich metod hraje velkou roli vlhkost. Hlavni vyznam maji invazivni metody pro ziskani
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva. Do téchto metod patti:

= Zkouska pevnosti v tlaku rovnobézné s viakny

= Zkouska pevnosti dfeva v ohybu [3]

4.1. Zkouska pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny

ZkusSebni télesa pro stanoveni pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny maji urcité pozadavky,
které musi byt spInény. Vyska télesa musi byt 6-ti ndsobek mensi Sitky podstavy. Télesa jsou
pred zkouskou uloZzeny v prostredi s teplotou (20 + 2) °C a relativni vlhkost je v kolem (65 % 5)
%. Zkouseny vzorek je v lise zatéZovan konstantni rychlosti az do jeho poruseni. Pevnost
v tlaku rovnobézné s vlaky je poté stanovena ze vzorce:

Fmax Fmax
= = MPal|,
fC,O A a: b [ a]

kde fco-pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny [MPa],
Fmax — maximalni pUsobici sila [N],
a, b — pricné rozméry télesa [mm)]. [3]

lF

L~

6b

Obrazek 12.: Schéma zkousky pevnosti v tlaku rovnobézné s vidkny [3]
4.2, Zkouska pevnosti dieva v ohybu
Namahani zkouSeného télesa je provedeno ¢tyrbodovym ohybem, kdy dvé podpory jsou

umistény zespodu na krajich prvku a dvé zatéZujici bfemena jsou symetricky umistén ve
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tfetinach rozpéti podpor. Zkouseny vzorek je zatéZovan konstantni rychlosti az do jeho
poruseni a pevnost dieva v ohybu je stanovena ze vztahu:

M Frréax a
fn=p =1 [MPal,
6 -b- hZ

kde  fm—pevnost v ohybu [MPa],
M — plsobici ohybovy moment [Nmm)],
W — prafezovy model zkou$eného prvku [mm3],
Fmax — maximalni pUsobici sila [N],
b, h — pficné rozméry télesa [mm],
a = 6-h —vzdalenost mezi bfemenem a bliz§i podporou [mm].

6h iwz 6h l

18h

FI2

Obradzek 13.: Schéma zatiZeni a podpor pfi zkousce pevnosti v ohybu [3]

Meély by byt provedeny priikazné zkousky dle pfislusSnych norem, protoze vysledky
nedestruktivnich zkousSek vlastnosti dfeva jsou vidy pouze orientaéni. Mezi pfislusné normy
patfi nasledujici dvé normy:

CSN EN 384, Konstrukéni dfevo - Stanoveni charakteristickych hodnot mechanickych vlastnosti
a hustoty”;

CSN EN 408 ,Dfevéné konstrukce - Konstrukéni dievo a lepené lamelové dievo — Stanoveni
nékterych fyzikalnich a mechanickych viastnosti®. [3]

5. Zaveér

Diagnostika konstrukci disponuje mnoha uzite¢nymi metodami, které mohou byt vyuzity pro
diagnostikovani drevénych konstrukénich prvk(. Diagnostické metody jsou déleny do tfi
kategorii (nedestruktivni, semi-destruktivni, destruktivni). Kazdd metoda ma urcitou
naroc¢nost, ma své kladné a zaporné stranky a kazdou metodou lze zjistit néco jiného.

U nékterych metod jsou vysledky prikaznéjsi, i kdyZz pracnost je vétsi. Jistotu vyhovujicich
hodnoceni dava kombinace vice diagnostickych metod. Vysokych kvalit pfi hodnoceni dosahuji
radiacni defektoskopické metody, které jsou vyuzivany z divodu nedestruktivnosti. Ma také
jisté uskali, které spociva v nutnosti bezpecnostniho opatreni, jelikoZ je pfi této metodé
vyuzivano ionizujici zareni.
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Ze semi-destruktivnich metod jsou vysledky vSsech metod prikazné, osvédcené jsou i metody
zardzeni trnu a vytahovani vrutu, ale u téchto metod jde pouze o povrchové hodnoceni.
Nejmensi spolehlivost ma méreni rychlosti ultrazvukovych vin. Vizualni posouzeni je zavislé na
zkusenostech hodnotici osoby.
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PROBLEMATIKA KONDENZACE VODY V OCELOVYCH KONSTRUKCICH

PROBLEMS OF WATER CONDENSATION IN STEEL STRUCTURES

Leonard Hobst, Petr Cikrle

Fakulta stavebni VUT, Ustav stavebniho zkuebnictvi

Anotace:

Ocelové konstrukce se s vyhodou pouZivaji pro dostavby stdvajicich konstrukci. Pri jejich ndvrhu
je vsak nutno dodrZovat presné zdsady, aby béhem provozu nedochdzelo k poruchdm, napf.
kondenzaci vody, pfi spatné zvolené skladbé konstrukce. Pro odhaleni téchto pfipadnych vad
se s vyhodou daji pouZit nékteré metody nedestruktivniho zkusebnictvi.

Annotation:

Steel structures are preferably used to build existing structures. However, when designing
them, it is necessary to adhere to precise principles to avoid malfunctions during operation,
such as condensation of water, in case of poorly chosen structure of the structure. Some non-
destructive testing methods can be used to detect these potential defects.

Klicova slova:

Ocelové konstrukce, kondenzovand voda, méreni deformaci, nedestruktivni metody zkouseni,
Keywords:

Steel structures, condensed water, deformation measurement, non-destructive testing
methods
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1. Uvod

Ocel je oblibenym a dulezitym stavivem, hlavné pfi rekonstrukci staveb, popf. pfi dostavbach
a pfi vytvareni dopliikovych konstrukci ke stavajicim stavbam. Vyhodou je pomérna lehkost
konstrukci a rychlost vystavby, které mnohdy prevazuji nad zvySenou ekonomickou
narocnosti.

Vyhody ocelovych konstrukci jsou vsak v mnohych ptipadech vyvaieny nevyhodami -
pozadavky na preciznost a zachovani vSech normovych pozadavk( pfi jejich zhotovovani. Vady
pfi vytvareni ocelovych konstrukci mohou byt zjevné jiz pfi kolaudaci, avsak nékdy se mohou
projevit i fadu let po uvedeni konstrukce do provozu. Jednim z problém, ktery se muze
v ocelovych konstrukcich vyskytnout, je kondenzovana voda, ktera mlze jednak zplsobovat
korozi na nepfistupnych mistech, a ddle mlze zplsobit deformaci konstrukce béhem zimniho
obdobi vlivem zmény skupenstvi vody z kapalného na tuhé — na led. Zavisi pak na volbé
diagnostické metody, kterd mlze tuto vodu v ocelové konstrukci v pfedstihu odhalit. Nazorny
pfiklad tohoto problému je dokumentovdn na diagnostice ocelovych balkoni, dodatecné
montovanych k bytovym dom(m, u kterych dochazelo k deformaci a popraskani nékterych
svislych sloupk( konstrukce balkonu.

2. Popis konstrukce balkonu

Pfed 10 lety byly nékteré panelové bytové domy v Brné modernizovany (obr. 1). Pfedevsim u
nich probéhlo zatepleni, byla vyménéna okna a stary typ plvodnich balkon( byl nahrazen
novymi balkony, zhotovenymi z uzavienych ocelovych tenkosténnych profild (jakld)
¢tvercového a obdélnikového prirezu (obr. 2). Svislé vyplné jsou tvoreny nerezovym
dérovanym plechem.

Obrazek 1.: Obytny dim se zavésenymi balkony
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Podlaha balkonu (podesta) je tvorena ocelovym vyztuzenym plechem, ke kterému jsou
v rozich a uprostfed jedné z delSich stran pfivareny ocelové ¢tvercové sloupky 50 x 50 mm o
délce 1100 mm, na které je privafeno ocelové madlo obdélnikového profilu (50 x 70 mm),
které ze tfi stran ohranicuje pidorys balkonu. Nad rohovymi sloupky jsou madla svarena tak,
Ze sviraji uhel 90° (obr. 3). Pro zakonceni obdélnikového profilu madel byly pouzity plastové
zatky. Balkon jako celek je zavéSen na dvou hacich, které jsou pevné fixovany v obvodovém
plasti domu a jsou rektifikovany Srouby v Urovni podesty.

Obrdzek 2.: Detail zavéseného balkonu Obrazek 3.: Detail pfipojeni rohového
sloupku k madliim balkonu

3. Zjisténé zavady na nékterych balkonech

Po 10 letech uzivani bytového domu a novych balkon( zac¢alo dochazet k porucham nékterych
balkont tim, Ze predni rohové profily se zacaly boulit. U nékterych balkonl pak na sloupcich
vznikly podélné svislé trhliny po vysce. Tato skutecnost naznaluje, Ze do tenkosténnych
rohovych profill se postupné dostala voda, ktera v zimnim obdobi zmrzla, zvétsila sv(ij objem
a zpUsobila deformaci a ndslednou poruchu profilu.

Uvedena porucha je patrna u celé fady balkonl, podrobné vsak je prezentovdna u dvou
balkonl oznacéenych ,,A“ a,,B“ u kterych byly zjistény nejvétsi deformace a poruchy rohovych
sloupkd.

4. Navrzena metodika a pribéh méreni deformaci sloupku

Pricné deformace profil(, které se projevovaly jen u prednich rohovych sloupkd, byly méreny
po vySce posuvnym méritkem od podesty balkonu (bod 0), pficemz méreni postupovalo po
kroku 100 mm az do vysky 900 mm. Vysledky méreni byly zaznamenany do tabulek a nasledné
vyneseny graficky. Sou¢asné s mérenim vnéjsi deformace sloupkt byla mérena i tloustka stén
ultrazvukovym pfristrojem Zonotip (od firmy Proceq) (obr.4). Aritmeticky primér z celkem 28
méreni tloustky stén profilG ¢ini 4,32 mm. Pfi vynaseni vysledkll méreni je oznacen levy
sloupek Il. a pravy sloupek I. (pfi uvazovani celniho pohledu na fasadu domu)
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Obrdzek 4.: Ultrazvukovy tloustkomér Zonotip pro stanoveni tloustky stény profilu

4.1 Balkon , A“

Balkon ,,A” se nachazi v byté v 7. NP. U obou rohovych sloupkd vybouleni presahuje hodnotu
10 mm. U sloupku II. dosahuje deformace do vysky 400 mm (Obr. 5). U sloupku I. vSak dosahuje
vybouleni az do vysky 950 mm, coz svédci o tom, Ze sloupek byl plny vody (Obr. 6). U obou
profilG doslo k prasknuti profilu svislou trhlinou v dolni vnéjsi ¢asti obou sloupka
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Obrazek 5.: Profil ,,A“-Il po vysce Obradzek 6.: Profil ,,A“-I po vysce

4.2 Balkon ,,B“
Balkon ,B“ se nachazi v5. NP. Levy rohovy sloupek (Il.) byl vyboulen, ale nedoslo k jeho
prasknuti. K maximalnimu vybouleni doslo v drovni mezi 100 mm a 200 mm od podesty, a to

o témér 10 mm (Obr. 7). Pravy rohovy sloupek (1.) nejevil deformace a je pouZit jako referencni
(Obr. 8).
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Obrdzek 7.: Profil ,,B“-1l po vysce Obrdzek 8.: Profil ,B“-I po vysce

Vysledky predchazejicich méreni tlousték stén a rozsifeni rohovych profilG vlivem vybouleni
spolu s analyzou poruch (jednalo se o naprosto symetrické vybouleni v pficném sméru, vidy
pocinajici v dolni ¢asti svislého rohového profilu) naznacily, Ze pfiinou vzniku poruch by
mohla byt voda pfitomna ve svislych rohovych profilech balkonu. Tato voda se zrejmé
postupné nahromadila uvnitf profilu a pfi zamrznuti zvétSila objem, ¢imz doslo ke vzniku
obrovského tlaku na stény profilu, které nasledné zpUsobilo vybouleni stén profilu.

Pro ovéreni pfitomnosti vody uvnitf uzavieného profilu zabradli balkonu byl zvolen pravé
balkon “B“, ktery obsahuje vybouleny avsak trhlinou doposud neporuseny rohovy profil. Oba
dva rohové profily, tedy vizualné zcela neporuseny profil I. a v dolni ¢asti mirné vybouleny
profil II., byly v dolni ¢asti navrtany vrtakem o priiméru 3 mm. Vysledky byly zcela prikazné:

e Z neposkozeného profilu I. vyteklo pfiblizné 0,15 | vody, coz pfi vnitfnich rozmérech profilu
42 x 42 mm odpovida vysce vodniho sloupce pfiblizné 100 mm,;

e Z poskozeného profilu Il. vyteklo pfiblizné 0,65 | vody, coz pfi vnitfnich rozmérech profilu
42 x 42 mm odpovida vysce vodniho sloupce priblizné 350 mm az 400 mm;

Mnoizstvi vody v rohovych profilech odpovidd mirfe poskozeni - vybouleni stén. Zatimco
100 mm vodniho sloupce se jesté neprojevilo na bouleni stény profilu, nebot v dolni ¢asti je
profil pfiéné vyztuzen a voda pfi zmrznuti ma kam expandovat, pfi vySce vodniho sloupce
pfiblizné 350-400 mm jiz doslo k vybouleni stén az do vysky 300 mm od podesty.

Diagnostika balkonl prokazala, Ze deformace krajnich sloupkd je zplUsobena vodou, ktera
v zimé zmrzne a sloupky deformuje, neprokazala vsak, jak voda do sloupkl pronika.

5. Stanoveni mista praniku vody do konstrukce balkonu
Jak jiz bylo uvedeno, podrobna vizualni prohlidka konstrukce zabradli prokazala, Ze konstrukce

je svarena z dutych ¢tvercovych a obdélnikovych tenkosténnych profild. Na svarech nebylo
patrno zadné poruseni, které by naznacovalo, Ze do dutin balkonové konstrukce pronika voda.
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Pouze horni obdélnikové madlo zabradli, které bylo na dvou mistech svareno v thlu 90° (viz
obr. 3) bylo zakonceno plastovymi uzavéry, které vsak téz nejevily znamky poruseni.

Pro odhaleni cesty, kterou se voda dostava do uzavienych profild balkond, byla navrzena
»pretlakovd metoda“, kterd vychazi z pomérné zndméjsi ,vakuové metody”, kterou se zkousi
netésnost svard. Tato pretlakova metoda vychazi z predpokladu, Ze v konstrukci balkonu musi
existovat netésnost, kterou se voda nebo vodni para dostava dovnitf. Pfi zvySeni tlaku uvnitf
propojenych profilli by natlakovany vzduch mél unikat témi misty, kterymi do konstrukce
pronikd voda, nebo vodni para. Jako detekéni prostfedek unikajiciho tlaku vzduchu Ize pouzit

»,mydlovou vodu“, ktera v misté Uniku natlakovaného vzduchu tvofi bubliny, resp. skupinu
navazujicich bublin.
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Obrézek 9.: Natlakovdni konstrukce balkonu kompresorem na 2 atp.

Praktické odzkouseni se uskutecnilo na balkdénu ,B“ kde jiz dfive byla dolni ¢ast rohového
sloupku navrtana a z otvoru vytekla voda. Otvor byl prevrtan na primér 4 mm, aby do néj bylo
mozno umistit koncovku prenosného kompresoru, opatieného manometrem na presné
zmérenitlaku (obr. 9). Ukonceni horniho madla balkonu a svary rohovych sloupkl byly natfeny
mydlovou vodou a kompresorem byl postupné zvySovan tlak v soustavé az do 2 atp. Pfi tomto
tlaku se na obou koncich horniho madla zacaly objevovat mydlové bubliny (obr. 10 a 11). Je
tedy zfejmé, Ze rohové sloupky, zhotovené z uzavieného profilu, jsou propojeny s hornim
madlem, kde jeho obdélnikovy prirez je zakoncen plastovymi zatkami. Zatky dovnitf
propousti vodni paru, ktera se uvnitr srazi na vodu. Je tedy zfejmé, Ze zjisténé zavady (pranik
vody) se budou tykat pouze rohovych sloupku, které jsou dle vSeho neprovafenou casti
horniho madla u jeho dolniho lice spojeny s dutinou madla, do které pronika srazend voda.
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«

Obrdzek 10.: Zakonceni madla Obrdzek 11.: Zakonceni madla plastovou zétkou na
plastovou zdtkou na strané 11 strané ,1”

Vzhledem k tomu, Ze k poruchdam v krajnich sloupcich balkonu dochazi pouze na jizni strané
domu a nikoliv na severni, d4 se usuzovat, Ze na jizni strané dochdzi v letnich mésicich
k periodickému zahfivani vzduchu uvnitf propojenych profild balkénu, k rastu tlaku a tim
k iniku zahtatého vzduchu ven. V noci, pti snizeni teploty je pak nasdavan podtlakem
v konstrukci balkonu vlhky vzduch z okoli, ze kterého uvniti kondenzuje voda a ta je profilem
,madla“ transportovana k nezavarenému styku dvou ¢asti madla a postupné pronika a
zapliuje krajni sloupky balkénu. V zimnich mésicich dochazi k jejimu postupnému zmrznuti,
coz pfi urcité vysce hladiny vody v rohovych sloupcich ve svém dUlsledku zpisobuje vybouleni
povrchu sloupk, které v nékolika pfipadech vede azZ k prasknuti stény tenkosténného profilu.
Pfitomnost vody uvnitf konstrukce balkonu nasledné zvysuje pravdépodobnost vnitfni koroze
konstrukce.

6. Zaveér

Deformace (vybouleni) krajnich sloupkl u ocelovych balkonl upozornilo na zavadu, kterou
zfejmé projektant nepredpokladal. Jedna se jednak o zakonéeni horniho madla zabradli
plastovou zatkou, kterd u nékterych balkon( netésnila a do prostoru konstrukce se dostaval
pfi zménach teploty ,,vIhky vzduch” a voda v konstrukci kondenzovala. Dalsi pochybeni bylo,
Ze nedoslo k dovareni svaru na dolnim lici styku madel. Odtud se voda dostavala do krajnich
sloupkl a v zimé zmrzla v led, ktery zplisoboval pficnou deformaci sloupka.

Zfejmé by se s témito eventualitami mélo pfi ndvrhu konstrukci poditat a zhotovit preventivné
odvodnovaci otvory konstrukce, spolu s antikorozni Upravou vnitfnich povrcha profil(i. Dalsi
moznosti je napf. vypénéni vnitinich prostor konstrukce polyuretanovou pénou, ktera by
zabraniovala hromadéni vody ve zdanlivé nepfistupnych prostorach konstrukce.
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NOVY STUPEN V KVALITE SKUSANIA A KONTROLY NIVELACNYCH
PRISTROJOV

NEW GRADE IN TESTING AND QUALITY CONTROL OF LEVELS

Jan Jezko, Pavol Kajanek

Katedra geodézie, SvF STU Bratislava

Anotace:

Prispevok predstavuje kalibracné zariadenie na kontrolu a systémovu kalibrdciu nivelacnych
pristrojov a ldt. Zdkladom zariadenia je laserinterferometer XL 80 firmy Renishaw. Spolu so
sustavou zrkadiel, snimacmi teploty (kompenzacnou jednotkou XC-80), vyhodnocovacim
softvérom a konstrukciou kompardtora tvori zostavu vertikdlneho kompardtora. V prispevku
je Ciastocne popisované zariadenie, prvé vysledky z kontroly kvality a kalibrdcie digitdalnych
nivelacnych pristrojov a koddovych Idt i moZnosti jeho vyuZitia pre potreby geodetickej a
stavebnej praxe.

Annotation:

The paper presents a calibration device(comparator) for the control and system calibration of
digital level and level staff. The laserinterferometer Renishaw XL 80 is main part of vertical
comparator. Other parts of vertical comparator are measurement optics kit, compensation
unit, software for analyse data and construction for positioning of level staff. The paper
describes construction of comparator and its sensors, first results from testing and calibration
of digital level and barcode level staff and possibility of its using for needs of geodetic and
construction practice.

Klicova slova:

Systémovd kalibrdcia, nivelacny pristroj, kédova nivelacna lata
Keywords:

System calibration, digital level, barcode level staff
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1. Uvod

Aj ked sa v sucasnosti pre potreby geodetickej a stavebnej praxe vyuZzivaju r6zne meracie
systémy ktoré umoznuje urcovat vysku (univerzalne meracie pristroje - UMP, meracie systémy
GNSS — globalne navigacné a satelitné systémy) zostdvaju najcastejSie pouzivanymi pristrojmi
pre tieto potreby nivelacné pristroje (NP). Optické nivela¢né pristroje su v podstatnej miere
nahradzované digitdlnymi (kompenzatorovymi) nivelacnymi pristrojmi a klasické laty
kodovymi latami. Plati to tak pre merania posunov velmi presnou nivelaciou (VPN) a presnou
nivelaciou (PN), ako aj pre potreby urcovania vySok v stavebnej praxi technickou niveldciou
(TN). Tieto nivelaéné pristroje osadené CCD snimacou technikou s Uplnou automatizaciou
Citania ponukaju nové vyhody - vacsSiu presnost Citania, automaticku registraciu, eliminuju
hrubé chyby aomyly vd¢itani meratom, namerané Udaje su ukladané automaticky
v elektronickej pamati s moznostou dalSieho spracovania v prostredi réznych softvérov.

| napriek tymto technickym a technologickym vyhodam je vyskyt chyb i u tychto pristrojov
a pomdcok (nivelaénych 1at) nevyhnutnou sucastou meracieho procesu. Pri nivelacii aj
pomocou digitalnych nivelaénych pristrojov (hlavne pri presnej a velmi presnej), patri chyba
z nepresného delenia nivela¢nej laty (stupnice) medzi tie najéastejSie sa vyskytujuce [1, 7].
Chyba z nepresného delenia laty patri k systematickym chybam nivelacie a aj v sucasnosti
podstatnou mierou ovplyvriuje presnost vysledkov presnych nivelaénych merani (meranie
v $tatnej nivelacnej sieti, meranie vertikdlnych posunov stavebnych objektov a pod.).
Kalibracia nivelacnych lat umozZnuje potlacit vplyv uvedenej chyby na minimum. Kalibra¢né
merania je mozné v sucasnosti realizovat najcastejsie pomocou kalibracného zariadenia t.j.
komparatora, ktorého hlavnou sucastou je laserovy interferometer [1]. Tuto metddu
kalibracie je mozné vyuzit prilatach s klasickym (Ciarkovym) delenim i pri kddovych latach.
Samotna kalibracia méze byt realizovana réznym usporiadanim kalibracného zariadenia -
v horizontdlnej [2], alebo  vertikdlnej polohe nivelacnej laty pomocou
laserinterferometrického kompardtora [3], [4]. Zakladom takychto zariadeni je vzdy
laserinterforometer v spojeni svyhodnocovacim systémom a systémom ktory zabezpeci
upevnenie a posun nivelacnej laty.

2. Kalibracny systém s vyuzitim laserinterferometrie

Kalibracny systém Katedry geodézie (KG) vyuziva linedrny interferometer zaloZeny na
frekvencne stabilizovanom HeNe lasery energetickej triedy Il (pouZivany bez $pecidlnych
bezpecnostnych zariadeni). Laserova hlavica obsahuje aj optoelektronicky snimac
interferenéného pola a elektronické obvody pre spracovanie nameranych hodnot
(interpoldcia interferencného signdlu s rozliSenim az 1 nm, kompenzécia vplyvu indexu lomu
vzduchu, kompenzacia dizkovej roztaznosti meraného objektu). Interferenény systém spolu
jednotkami kompenzacie prostredia a s elektronickou ¢astou systému umoziiuje merat dizku
srozliSenim az 1 nm (je moziné aj dynamické meranie), meranie uhlov v rozsahu + 10°
a meranie odchylok od rovinnosti. Systém je mozné aplikovat na kalibraciu invarovych a
kodovych nivelacnych lat, testovanie elektronickych dialkomerov, pre sledovanie posunov
stavieb a pod.
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2.1. Laserinterferometer XL-80 a kompenzac¢na jednotka XC-80

V sucasnosti je tento systém v overovacej a kontrolnej prevadzke, s vyuzitim hlavne pre
pedagogicku a vedecko-vyskumnu ¢innost. Zakladom systému je laserovy meraci systém XL
80 firmy RENISHAW, pracujuci s presnostou (P =95 %) linedrneho merania 0,5 um na 1 m
meranej dizky (obr. 1. a 2.) v celom rozsahu definovanych podmienok merania - pri teplote
vzduchu (0 az 40) °C a tlaku (650 — 1150) hPa v meranej drahe - s maximalnym dosahom
linedrneho merania 80 m. Systém umozriuje snimat hodnoty dizky s frekvenciou 50 kHz pri
maximalnej rychlosti zmeny dizky 4 m/s. Dosahované linearne rozli$enie 1nm je zachované
v celom rozsahu rychlosti merania. Stabilita frekvencie vyZarovanej vinovej dizky lasera je
zarucovana vyrobcom hodnotou *0,05-10° za rok a *+0,02:10° za hodinu. Laser XL 10
komunikuje s uZivatel'skym PC cez USB port.

Kompenzacna jednotka XC — 80 je jednym z klicovych prvkov pre zarucenie deklarovanej
presnosti merania s laserinterferometrom XL-80. Kompenzacénd jednotka pomocou externych
snimacov umoznuje merat teplotu vzduchu, atmosféricky tlak a relativnu vlhkost vzduchu
v drahe luca (resp. v jej bezprostrednom okoli) a teplotu meraného objektu. Na zaklade
ziskanych Udajov sa upravuje hodnota skutoénej vinovej dizky laseru, vstupujica v redlnom
Case do vypoctu vzdialenosti tak, aby predstavovala jej konvenéne spravnu hodnotu.
Rovnakym spdsobom sa kompenzuje vplyv dizkovej teplotnej roztaznosti meraného objektu
(na zaklade vopred zndmeho koeficientu dizkovej teplotnej roztaznosti a merania strednej
teploty objektu). Tym su eliminované chyby merania zo zmien atmosférickych podmienok
prostredia. Casovy interval snimania hodnét snimacov je 7 s. K jednotke je mozné pripojit tri
snimace teploty materidlu a jeden snimac atmosférickych podmienok merania (teplota, tlak,
vlhkost) — obr. 2.

Méfici optika XL-80

Snimace
teploty

791

‘ XC-80

Obrdazok 2.: Meraci systém XL 80 RENISHAW

Obrdzok 1.: Laserova hlavica XL 80

Popisané zariadenie tvori zaklad kalibracného zariadenia, umoznujuceho systémovu kalibraciu
digitalnych nivela¢nych pristrojov a kddovych lat na Katedre geodézie SvF STU Bratislava.
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2.2. Struéna charakteristika softvérového zabezpecenia laserinterferometra XL-80

Laserinterferometrické meranie je ovladané pomocou softvérovej aplikacie LaserxLTM (obr.
3), ktord umoznuje vykonavat meranie s vyuzitim r6znych modulov merania, pomocou ktorych
je mozné realizovat linedrne meranie, uhlové meranie, meranie rovinnosti, priamodiarosti,
kolmosti. Merania mézu byt realizované v statickom madde ako aj v dynamickom madde. Pri
vykondavani experimentalnych merani bol pouzity dynamicky méd merania dizok, ktory
umozniuje kontinualny zdznam merani s frekvenciou v rozsahu od 10 Hz do 50 KHz [5].
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Obrdzok 3.: Softvér na oviddanie laserinterferometra (Renishaw, 2007)

3. Kontrola kvality a kalibracia nivelacnych pristrojov a kddovych nivelacnych

7

lat

Digitdlne nivelacné pristroje (obrazok 4.), ¢itajd hodnoty na kédovej nivelacnej late (ob. 5.),
pomocou liniového CCD senzora, ktory prevedie kédové delenie laty na obrazovy signal.

]
£

o
Obrdzok 5.: Kddova lata

Obrazok 4.: Digitdlny NP
Citanie na kddovej late je realizované nazaklade porovnania ziskaného z obrazového
signalu, s referen¢nym signalom (kédom laty) [6]. Z dovodu manipulacie pri prevoze,
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nevhodnym skladovanim ale aj samotnym pouzivanim nivelacnej laty a pristroja, moze
dojst k poskodeniu laty i pristroja a preto je potrebné vykonat ich pravidelnu kontrolu a
kalibraciu. Cielom kalibracie je uréenie regresnej priamky a oprav ¢itani na late. Regresnd
priamka vyjadruje funkénu zavislost medzi opravou y a latovym usekom x. Koeficienty
regresnej priamky n (adi€ny ¢len) a m (nasobny ¢len), su vypocitané pomocou linearne;j
regresie MNS pomocou nasledovného vztahu [1]:

y=n+mxx (1)

Opravy mozu byt urcené pre nivelaény systém (nivelacny pristroj a nivelacna lata) alebo pre
nivela¢nu latu. Podla typu uréovanych oprav sa kalibracia rozdeluje na dva typy:

= kalibrdcia nivelacnych lat,
= systémova kalibracia.

Vysledkom kalibrdcie v pripade kalibracie nivelaénych 1at, si opravy Citani pre konkrétne
dieliky na nivelacnej late resp. v pripade systémovej kalibracie su to opravy, ktoré sa
zavadzaju pre konkrétne Citania na nivelacnej late. Dopliiujucimi Udajmi kalibracie su okrem
regresnej priamky a oprdv, aj Udaje o teplote prostredia, teplote konstrukcie, sklone
konstrukcie. Niektoré kalibracné zariadenia [1] vykondvaju aj uréenie koeficientu teplotne;j
roztaznosti a invarového pasu ako aj uréenie kritickych di?ok zamer pri kalibrécii. Na
dodrzanie stalej teploty je potrebné latu kalibrovat v klimatickej komore [1].

3.1. Systémova kalibracia — princip metddy

Pri realizacii nivelatnych merani vteréne je
meraci systém tvoreny nivelacnym
pristrojom a nivela¢nou latou. Kalibraciou
ziskand regresna priamka (krivka) a opravy
celého meracieho systému su zavislé od kvality
(presnosti) nivelacného pristroja a od
nivelacnej laty. Systémova kalibracia (obr. 6.) je
preto povazovana ako vhodna metdda na
kalibraciu nivela¢ného systému, pretoze
dovoluje kalibrovat nivelaény pristroj spolu s
nivela¢nou latou.

Obrdzok 6.: Vertikdlny kompardtor na TU
Graz (Woschitz et al., 2003)

3.2. Systémova kalibracia na Katedre geodézie SvF STU Bratislava

Kompardtor je umiestneny v laboratériu katedry v priestoroch Stavebnej fakulty STU
v Bratislave s klimatizaénou jednotkou na zaistenie potrebnych parametrov ovzdusia.

Pozostava z konstrukcie, na ktorej su vo vertikalnej polohe upevnené vodiace listy (kolajnice)
na upevnenie a posun nivela¢nej laty. Pohybliva ¢ast konstrukcie pozostava z meracej platne
a z konstrukcie na upevnenie nivelacnej laty. Pohyb zariadenie s latou je realizovany
pomocou krokového motora, ovlddaného regulacnou jednotkou. Ako referencny etaldn sa
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vyuziva laserinterferometer Renishaw XL-80, spolu s kompenzac¢nou jednotkou XC-80. Za
ucelom monitorovania teploty konstrukcie su na konStrukcii umiestnené snimace teploty.
Sklon konstrukcie je merany dvojosovym snimacom naklonenia Leica Nivel 210. Nivelacny
pristroj je umiestneny na pilieri vo vzdialenosti priblizne 2,5 m od nivela¢nej laty. Vertikdlny
komparator je uréeny pre systémovu kalibraciu nivelaénych pristrojov a nivelacnych 1at s
dizkou do 3 m aje vybaveny softvérom na plnd automatizaciu kalibraéného merania. Na
obr. 7 je zndzornend jeho schéma.

%

@
g : 7 ©)
@ Konstrukcia komparatora I~

(2) Ovladacia jednotka

(3) Nivelagny pristroj Leica DNA03

(4) Laserinterferometer Renishaw XL-80
(5) Kompenzaéna jednotka Renishaw XC-80 @\ %‘

(6) Meracia platia
(7) Nivelagna lata
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Obrdzok 7.: Schéma vertikdlneho kompardtora /podla [7]/
3.3. Kontrolné a experimentalne merania

Kontrolné a experimentalne merania boli vykonané vo viacerych séridch za roznym ucelom
overenia kvality samotného komparacného zariadenia. Pre tento prispevok su vybrané
a komentované len niektoré vystupy a vysledky. Pri skisenostiach z prvych merani bol pre potreby
kalibracie pohyb meracej platne realizovany len v smere merania nadol. Overovany bol
predpoklad, Ze vplyvom gravitacnej sily dochadza k redukcii mftveho chodu pri polohovani
laty. Rozdiely medzi opakovane realizovanou polohou meracej platne su znazornené na grafe
(obr. 8). Podla vysledkov (obr. 8), je strednd hodnota rozdielov nulova, to poukazuje na
skutocnost, Ze vo vysledkoch je zastipenad len ndhodna zlozka. Na zaklade tohto zaveru, vzniklo
z tychto odporucenie vykonavat systémovu kalibraciu len v smere merania nadol.
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Obrdzok 8.: Rozdiely medzi polohou meracej platne v smere merania nadol /podla [7]/
3.4 Kontrola horizontalneho postavenia meracej platne

Dalsi vplyv na vysledky kalibrécie je vplyv naklonu meracej platne komparatora na ktorej je
umiestnena vo zvislej polohe nivela¢nd lata. Naklon meracej platne by sp6sobil vychylenie
laty zo zvislej polohy, to by malo za nédsledok chybu citania latového uUseku. Pre urcenie
tohto vplyvu bolo vykonané nezavislé meranie sklonu meracej platne dvojosovym
snimacom naklonenia Leica Nivel 210. Snima¢ umoznuje merat hodnoty naklonov v dvoch
navzajom kolmych smeroch. Meranie naklonov meracej platne bolo vykonané v smere
posunu nahor i v smere nadol v intervaloch po 50 mm. Na obr. 9 su priemerné hodnoty
sklonu nivelacnej laty v smere osi Y a X na jednotlivych zastaveniach meracej platne [7].
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Obrdzok 9.: Hodnoty nakloneni nivelacnej laty

Chyby z ndaklonu v odditani (obr. 10) st vypocitané pomocou vztahov 2, resp. 3. Vo
vztahu 2 pre vypocet opraveného Citania na late a vystupuje hodnota meraného ¢itania c,
ako aj uhol sklonu nivela¢nej laty ¢ v danom mieste zastavenia:

a=cosd.c (2)
A= c-a (3)
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Obrdzok 10.:- Chyba Citania na late spésobend naklonenim nivelacnej laty

Maximalna hodnota naklonenia meracej platne bola 0,088 ¢o sa prejavi zanedbatelnou
hodnotou v odcitani hodnoty na nivelacnej late (1,85 um).

3.5 Kontrola priamociarosti posunu komparatora

Kontrola bola zamerand na analyzu pohybu meracej platne komparatora s cieflom odhalit
nedokonalosti v linedrnom pohybe platne pomocou krokového motora. Kontrolné meranie
zrychlenia meracej platne pomocou trojosového snimacda zrychlenia MPU 6050,
umiestneného na meracej platni komparatora malo analyzovat zrychlenia a urcit lokalne
extrémy, ktoré vznikaju na nedokonalych spojoch jednotlivych ¢asti komparatora. Tie by mali
za nasledok vybocenie meracej platne kompardtora z linearnej trajektorie a sposobili by
odklon od vertikalnej osi komparatora. Na zaklade vysledkov merania zrychleni, ktoré su v
grafe (obr. 11), sa preukdzalo, Ze lokdlne extrémy sa vyskytuju len na zaciatku a na konci
useku merania [7]. Tie reprezentuju pociatocné zrychlenie resp. koncové brzdenie meracej
platne komparatora. Z grafu nie su viditelné Ziadne lokalne extrémy, ktoré sposobuju
nelinearitu trajektérie pohybu platne komparatora.
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Obrazok 11.: Zrychlenie merané v smere kolmom na smer pohybu laty

4. Niektoré vysledky systémovej kalibracie

V tejto Casti prispevku su uvedené vysledky systémovej kalibracie pre nivelaény pristroj
Leica DNAO3 (v.C.: 346 056) a nivelacna latu Leica GPCL3 (v.C.: 32326). Prikalibracnom
merani sa vykonali dve meraniav smere merania nadol, privelkosti posunu po 50 mm. Na obr.
12 su opravy a stredné chyby oprav, vypocitané ako aritmetické priemery z 2 merani. Na
zaklade dosiahnutych vysledkov (obr. 12) moZno konstatovat, Ze maximalna hodnota oprav
nepresahuje 15 um. V grafe je taktieZz mozné pozorovat na Useku od 500 mm do 600 mm,
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resp. na Citaniach na late 1750 mm a 2250 mm vadsie rozptyly oprav. Maximalna hodnota
strednej chyby opravy dosahuje 15 um.
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Obrdzok 12. : Opravy pre nivelacny systém: Leica DNAO3 a Leica GPCL3

Pre dalSie overenie vysledkov (obr. 12) boli vykonané Styri opakovania kalibracného
merania. Ciefom tychto merani bolo analyzovat vplyv opakovanych merani na vyslednu
presnost oprdv. Na obr. 13 su opravy a ich stredné chyby, ktoré boli vypocitané ako
aritmeticky priemer zo Siestich opakovani kalibracného merania.
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Obrdzok 13 : Opravy urcené pre nivelacny systém: Leica DNAO3 a Leica GPCL3 zo 6-tich
opakovanych merani

V grafe na obr. 13 je taktiez zobrazena cCiernou farbou regresnd priamka, ktora vyjadruje
funkénd zavislost medzi hodnotou opravy a ¢itanim na late. Vzhladom na rozptyl oprav (obr.
13), je vyjadrenie oprav pomocou regresnej priamky nedostatocné a preto je odporucané
vyjadrovat vysledky kalibracie len pomocou oprav. Na zaklade vykonanych opakovanych
merani, je mozné skonstatovat, Ze zvySenie poctu opakovani nezvysilo presnost oprav, ¢o
dokumentuje obr. 14, na ktorom su zndzornené stredné chyby oprav, ktoré su vypocitané
pre dve resp. Sest merani. Z toho dévodu odporic¢ame vykonavat systémovu kalibraciu vo
dvoch opakovaniach.
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Obrdzok 14.: Porovnanie strednych chyb oprdv

4 Zaver

PouZitie laserinterferometrie pri kontrole geodetickych pristrojov a pomécok predstavuje
novy kvalitativny stuperi v tejto oblasti. Katedra geodézie vdaka projektu a podpore MSVVa$
SR ziskala unikdtne zariadenie, ktorym disponuju Spickové eurdpske univerzity
a vedeckovyskumné ustanovizne (TU v Grazi, TU v Mnichov, CVUT v Praha). V prispevku
predstavena systémova kalibracia je sucastou metrologického laboratéria KG (zatial
v skisobnej prevadzke) a vysledky su porovnavane a porovnatelné s kalibraénymi meraniami
na TU v Mnichove (obe laty boli kalibrované aj na TU v Mnichov).
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NEDESTRUKTIVNI KONTROLA BETONU BIOLOGICKEHO STINENI
JADERNEHO REAKTORU ZA POMOCI MANIPULATORU

NON-DESTRUCTIVE INSPECTION OF BIOLOGICAL SHIELDING
CONCRETE FOR NUCLEAR REACTOR WITH USE OF MANIPULATOR

Kotatkova, J.1; Hlavag, Z.1; Habrcetl, V.1; Matéjicek, J.1; Patera, J.%;
Postler, M.2

1 Centrum vyzkumu Re? s.r.0., Rez-Husinec, Ceska Republika
2 Jstav jaderného vyzkumu, Rez-Husinec, Ceska Republika

Anotace:

Pomoci nedestruktivnich metod Ize odhalit poruchy v betonu biologického stinéni jaderného
reaktoru, tj. trhliny, mikrotrhliny, dutiny a hnizda. PouZitymi metodami v tomto prispévku jsou
rezonanc¢ni metoda, ultrazvukovd metoda a nelinedrni ultrazvukova metoda Nonlinear Wave
Modulation Spectroscopy. Ultrazvukovd metoda NWSM byla vyuZita v ionizacnim kandlu
reaktorové Sachty jaderné elektrarny Greifswald za pomoci mechanického manipuldtoru.
Annotation:

With the use of non-destructive methods, it is possible to reveal defects in the structure
of concrete. In this paper, conventional resonance method, ultrasound impulse technique
and newly proposed Nonlinear Wave Modulation Spectroscopy were used to study the
structure of biological shielding concrete - test samples and a sample from the nuclear power
plant Greifswald with the use of a manipulator inside ionization channel of the rector well.

Klicova slova:

Beton biologického stinéni, nedestruktivni metody, rezonancni metoda, ultrazvukovad
priichodovd metoda, Nelinedrni ultrazvukovd metoda NWMS

Keywords:

Biological shielding concrete, non-destructive testing methods, resonance method, ultrasound
impulse technique, Nonlinear Wave Modulation Spectroscopy (NWMS)
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1. Uvod

PFi dlouhodobé expozici betonu neutronovému zafeni dochazi ke vzniku poruch ve strukture
betonu zplsobené jak vlastni interakci neutron s materialem, tak pfidruzenym tepelnym
zahtivanim. Ktomuto mlZe dochazet v betonu biologického stinéni, jeZz je situovan kolem
reaktorové Sachty jadernych elektraren za ucelem odstinit co nejvice Skodlivého zareni jako
jeden ze stupnil ochrany osob a Zivotniho prostiedi [1]. Vzhledem ke své poloze a funkci je
tato konstrukce velice téZzko dostupna pro jakoukoli formu diagnostiky, pficemz pouZiti
destruktivnich ¢i semi-destruktivnich metod nepfipada v Uvahu. Jedinym moznym zpUsobem
zjistovani stavu konstrukce je proto zapojeni metod nedestruktivnich, a to za ztizenych
podminek a zaroven po omezenou dobu tak, aby obsluha diagnostickych zatizeni byla
vystavena ionizujicimu zareni po co nejkrat$i moznou dobu.

Nelinearni spektroskopie je zaloZzena na smésovani dvou signall vysilanych do zkoumaného
materidlu a ndsledného méreni elasto-plastické odezvy daného materidlu. Plastickd cast
odezvy zde muZe byt zplUsobena pritomnosti mikrotrhlin, nehomogenitou materidlu nebo
samotnou nelinearitou testovaciho systému, kterou je nutné minimalizovat ve fazi pfipravy za
ucelem vylouceni jejiho vlivu na mérend data. Existuji dva mozné pfistupy inter-modulace
signal(i, které lze pouZit pro beton: a) smésovani nizkofrekvencéniho (5-20 kHz) a
vysokofrekvencniho signalu (70-120 kHz); b) sméSovani dvou signald s podobnymi
frekvencemi. V obou pfipadech dochazi vlivem priichodu prvniho vyslaného signdlu k interakci
s materidlem, pficemz druhy vyslany signal je v disledku této interakce urcitym zplsobem
pozménén. Napfiklad v prvnim pfipadé, jsou-li pfitomny trhliny, dochazi pfi vyslani prvniho,
tj. nizkofrekvencniho signdlu ke zméné Sirky trhliny. V okamziku, kdy trhlinou prochazi tlakova
faze viny, se trhlina uzavird a naopak béhem prichodu tahové faze viny, dochazi k otevreni
trhliny. Druhy, vysokofrekvencéni signdl poté interferuje s prvnim signalem a tedy v zavislosti
na rozevreni trhliny se méni jeho amplituda. Zaznamenany signal je analyzovan pomoci Rychlé
Fourierovy transformace. Pro zcela zdravy material je ve vysledném spektru k nalezeni pouze
dvou vyraznych vrcholl v amplitudach, tzv. peakl, odpovidajicich frekvencim vyslanych
signal(.. V pripadé poruseného materialu vznikaji ve vysledném spektru postranni pasma a
peaky vyssich harmonickych frekvenci. Pomoci jejich vzajemnych pomérd pak lze stanovit
parametr popisujici miru poruseni. Tento postup se jiz efektivné vyuzivd pro kovové materidly
a je vyvijen pro poutZiti i pro nehomogenni materidly jako je beton [2,3].

Tato prace ve své prvni ¢asti porovnava vyuzitelnost nelinearni ultrazvukové spektroskopie
s bézné pouzivanymi nedestruktivnimi metodami ve stavebni praxi, tj. s rezonan¢ni metodou
a ultrazvukovou prichodovou metodou, vzhledem k vysledkim ziskanych z destruktivniho
testovani, tj. pevnosti betonu v tlaku, v tahu za ohybu a v pfiéném tahu. Pfedmeétem zkoumani
byly vzorky betonu béZzné receptury vyrobené ve Ctyfech sadach, z nichz tfi sady byly zdmérné
poskozeny vypalem na 400°C, resp. 500°C, resp. 600°C. Posledni sada byla ponechana jako
referencni - ,,zdravy” beton.

Druhd prakticka cast pfrispévku predstavuje vyuziti metody nelinearni ultrazvukové
spektroskopie v ionizaénim kandlu reaktorové Sachty jaderné elektrarny Greifswald s vyuZitim
mechanického manipulatoru, specialné vyvinutého pro tento ucel.
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2. Pouzité materialy a metody
2.1. Pouzité materialy

Ctyfi sady zkuSebnich téles byly vyrobeny z bé&ného betonu svodnim soucinitelem 0,5,
strusko-Portlandskym cementem CEM Il 32,5 a kiemicitym piskem. Jedna sada byla uréena
jako referencni, tj. uloZzena v laboratornich podminkdch, zatimco ostatni sady byly po 28 dnech
vystaveny vypalu v peci na teploty 400°C, 500°C a 600°C za ucelem vzniku rdznych stupnd
poruseni uvnitf struktury betonu. Kazda sada obsahovala Sest valcovych téles o priaméru
100 mm a vySce 200 mm, osm krychelnych téles o hrané 100 mm a devét trameckd s rozméry
40x40x160 mm. VSechny vzorky byly ihned po vyrobé pfrikryty félii pro zabranéni vysychani po
dobu dvou dn(, poté byly odbednény a ponechany na vzduchu po dobu 28 dni do doby vypalu
a zkouseni.

2.2. Pouzité metody

Po 28 dnech zrani byly vSechny vzorky zvazeny, byly zméreny jejich rozméry a poté otestovany
za pomoci nedestruktivnich metod. Nasledné byly vypaleny (kromé referencni smési) a tato
procedura se opakovala, a poté byly provedeny i testy destruktivni. Maximalni teplota vypalu
byla pro sadu vypalenou na 400°C dosazena béhem 10 minut a vzhledem k rychlému rozvoiji
trhlin u této sady byl pro dalsi dvé sady stanoven pomalejsi narUst teploty, tj. dosaZzeni maxima
béhem 2 hodin. Ve vSech pfipadech byly vzorky vystaveny maximalni teploté po dobu dvou
hodin a poté byly ponechdany pfirozené vychladnout pfi zaviené peci.

Pouzité nedestruktivni metody:

» ultrazvukova priichodova metoda, podle CSN 73 1371 [4]

* rezonanéni metoda impact-echo, dle CSN EN 73 1372 [5]

= nelinedrni ultrazvukova spektroskopie NWSM (Non-linear wave modulation spectroscopy),

Pouzité destruktivni metody:

» Pevnost v tlaku na krychlich, dle CSN EN 12390-3 [6]

» Pevnost v pfi¢ném tahu na krychlich, dle CSN EN 73 1318 [7]
* Pevnost v tahu za ohybu, dle CSN EN 1015-11 [8]

Nelinedrni parameter beta lze pomoci nelinearni ultrazvukové spektroskopie stanovit takto:

A1z
A1 .AZ

B = , kde (1)

6 je nelinearni parameter popisujici stupen poruseni materidlu, Az, A1 a Az jsou amplitudy
odpovidajici frekvencim fi2, f1 a f, pficmeZ f1 a f2 jsou frekvence vstupnich signall a fi2 je
frekvence postranniho pasma, dana souétem vstupnich frekvenci:

fiz=f +12 (2)
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V nasem konkrétnim pfipadé se jednalo o frekvence: f1= 153 kHz, f, =180 kHz a tedy fi1,= 153
+ 180 = 330 kHz.

3. Vysledky

3.1. Laboratorni testy

Objemova hmotnost viech sad zkuSebnich téles se pred vypalem ve vzajemném porovnani
liSila maximalné o 3%, tj. v rdmci chyby méfeni pospané smérodatnou odchylkou (obrazek 3,
modra linie). Vypareni volné vody a nasledny odchod vody vdzané vlivem vypalu méli za
nasledek sniZzeni objemovych hmotnosti az 0 9% pro sadu vzorkd vystavenych 600°C (obrazek
3, ¢ervena linie). Odchod vody a mikrostrukturdlni zmény materialu vlivem zahfivani mély za
nasledek objemové zmény, tj. smrstovani cementové pasty a nabyvani objemu kfemicitého
kameniva, jez vedly k tvorbé trhlin, zejména v ptipadé vzorkl vypdlenych na 600°C (obrazky 1
a 2). Toto se pfirozené projevilo ve snizeni hodnot pevnosti v pficném tahu, v tahu za ohybu a
také v pevnosti v tlaku.

Obrdzek 1.: Fotografie vybranych prismatickych zkusebnich téles po vypalu na 600°C

Obrazek 2.: Detailni fotografie povrchu vzorku A1 z obrdzku ¢. 1 po vypalu na 600°C
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Obrdzek 3.: Objemovd hmotnost vzork( pred a po vypalu

Destruktivni testy:

Obrazek 4 zobrazuje vysledky pevnosti v pricném tahu a v tahu za ohybu zjisténych na
krychlich o hrané 100 mm, resp. tramcich 40x40x160 mm. Je evidentni, Ze pro referencni
vzorky jsou hodnoty tahovych pevnosti mérenych na trdmcich a krychlich navzajem rozdilné.
Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu stanovené na tramcich byly o 35% vy3si neZ pevnosti v
pficném tahu na krychlich. Avsak, pfi zvySujici se teplotou vypalu se rozdil zmen3Soval a pro
vzorky vypalené na 500°C byl témér zanedbatelny.

Pevnost v tlaku byla stanovena na krychlich, valcich i trdmcich, viz obr. 5. V tomto pfipadé se
rozdily v hodnotach stanovenych na télesech o odliSnych rozmérech a tvarech se zvysujici se
teplotou pfilis nelisily. Pevnost v tlaku stanovena na valcich byla vidy o cca 30% nizsi nez v
pfipadé krychli. Z celkového pohledu, vzorky po vypalu na 600°C vykazovlay o 70 — 75 % nizSich
hodnot nez vzorky referenéni.
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Obrazek 4.: Pevnost v pricném tahu a pevnost v tahu za ohybu po vypalu zjisténé na
krychlich, resp. tramcich
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Obrdzek 5.: Pevnost v tlaku po vypalu zjisténé na krychlich, vdlcich a zbylych fragmentech
trdmci po tahové zkousce

Nedestruktivni testy:

V obrazku 6 jsou shrnuty hodnoty ziskané konven¢nimi nedestruktivnimi metodami, jimiz jsou
ultrazvukova prichodova metoda, ktera stanovuje modul pruznosti Epy a rezonancéni metoda
impakt-echo poskytujici hodnoty modulu pruznosti v podélném smeéru Epr a v pFficném sméru
Eur. VSechny hodnoty byly stanoveny na tramcich 40x40x160 mm a valcich o praméru 100 mm
a vySce 200 mm. V tomto ptipadé nejsou patrné zadné vyrazné rozdily v hodnotach ziskanych
na télesech o rozdilnych rozmérech. Obéma metodami byl zjistén linearni trend v poklesu
hodnot se stoupajici teplotou vypalu. Navic, pokles v hodnotach je vice vyrazny nez v pripadé
destruktivnich testl, po vypalu na 600°C dosahl az 97%, coZ usnadnuje detekovatelnost
poruch.
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Obrazek 6.: Modul pruznosti stanoveny nedestruktivné pomoci konvencnich metod —
ultrazvukova metoda (Epy), impakt echo v podélném (Evi) a pricném smeéru (Evry)
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Nelinedrni ultrazvukova spektroskopie:

Vysledky ziskané nelinearni ultrazvukovou spektroskopii (NWSM) jsou prezentovany
v obrazku 8. Hodnoty byly stanoveny na vSech typech zkuSebnich téles, tj. na krychlich, valcich
i trdmcich. Pro kazdy vzorek kazdé sady vzork( bylo stanoveno Sest hodnot. Vysledné hodnoty
jsou pramérem vsech stanovenych hodnot na daném poctu zkusebnich téles pro kazdy typ
télesa, hodnoty jsou doplnény smérodatnymi odchylkami. S rostouci teplotou vypalu roste
parametr beta, ktery charakterizuje miru poruseni struktury materidlu. Obrazek 7 a tabulka 1
predstavuji priklad ziskaného frekvencéniho spektra pro vybrany tramec (A1) pred a po vypalu
na 400°C. Tabulka 1 poskytuje prehled hodnot amplitud A1z, A1 and A; ziskanych na vybranych
trdmcich pro referencni stav, po vypalu na 400°C, 500°C a 600°C. Jsou zde patrné rozdily
v amplituddch pro peaky odpovidajici frekvencim 333 kHz = f1, 153 kHz = f1 a 180 kHz = f;, coz
demonstruje také obrazek 7. Tabulka dale pfindsi hodnoty vypoctenych parametr( beta pro
dané zatéZovaci stavy.

Amplitude [V-1]

Amplitude [V-1]

100k 120k 140k 160k 180k 200k 220k 240k 260k 280k 300k 320k 340k 360k
Frequency [Hz]

Obrdzek 7.: Frekvencni spektra tramce A1 pred (a) a po vypalu na 400°C (b)

Tabulka 1.: Pfehled hodnot nelinearniho parametru beta pro ¢tyfi vybrané vzorky

Reference 400°C 500°C 600°C
Amplituda A12 [V] 0.0000187 0.00004829 0.0000128 0.000001024
Amplituda A1 [V] 0.0342 0.0301 0.0126 0.000812
Amplituda Az [V] 0.0712 0.0214 0.0058 0.00033
Parametr  beta  [V'] | ; 1)¢ 0.0750 0.1752 3.8215
vypocitany dle (1)
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Obrazek 8 predstavuje prehled vsech ziskanych pramérnych hodnot. Narast priimérného
koeficientu beta po vypalu je 14,4 x pro 400°C, dale 16,8 x pro 500°C a nakonec 31,0 x pro
600°C. To dava predstavu o vztahu parametru beta k mife poskozeni materidlu. Zatimco
v pfipadé konvencnich nedestruktivnich metod byla zavislost na danych teplotach vypalu
viceméné linedrni, v tomto pfipadé dochazi k velkému skoku v hodnotdch pfi prvnim stupni
vypalu (400°C) a dale se hodnoty zvysuji v pomalejsim tempu. Metoda je proto velice citliva
uZ na prvni znamky poruseni materialu.
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Obrdzek 8.: Parametr beta [V] jako indikdtor nelinearit zjistény metodou nelinedrni
ultrazvukové spektroskopie - vyobrazeno v logaritmickém méritku

3.2. Praktické vyuziti metody NWSM

Nelinearni ultrazvukova metoda NWSM (Non-linear wave modulation spectroscopy) byla
prakticky vyzkousena na casti betonu biologického stinéni z jaderné elektrarny Greifswald.
Vzhledem ke zbytkové radiaci zkoumaného vzorku bylo nutné omezit expozici pracovnik(
zareni podobné jako v pfipadé méreni v elektrarné v provozu. Za timto ucelem byl vyvinut
manipulator ,Horymir”, jez je schopen pohybu vionizacnim kanalu betonu biologického
stinéni a dopravi tak sondy méficiho systému do blizkosti aktivni zény jaderného reaktoru
(obr. 9). Vmisté méreni pak zajisti kontakt sond s povrchem betonu vysunutim tfi pistd
pomoci pneumatického tlaku, navraceni do pivodni polohy je realizovano pruzinou. Béhem
testovani byla zmérena nelinearni odezva na tfech mistech ioniza¢niho kanalu vzdalenych 400,
1200 a 2000 mm od cela bloku. V misté nejblizsim celu bloku bylo dosazeno velmi dobrého
signalu na vystupu, nelinedrni parametr B byl naméfen s primérnou hodnotou 0,03 V1. Ve
zbylych dvou mistech bylo kvili Spatnému kontaktu vystelky ionizacniho kanalu s povrchem
betonu nesnadné urcit nelinearni parametr B. Intermodulace Ai; pro vétSinu méreni
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nepresahla hladinu Sumu, a proto byl nelinedrni parametr odhadnut v misté 1200 mm od cela
na hodnotu B < 0,07 V! a v pfipadé 2000 mm od &ela B < 0,04 V1. Hodnoty nelinearni
parametru vrozmezi 0,03-0,04 V! lze povazovat za referenéni hodnoty, odpovidajici
zdravému betonu. V betonovém bloku tedy nedosSlo kZzadnym zménam mechanickych
vlastnosti, v poctu mikrotrhlin ¢i jinych mikrostrukturdlnich zmén.

Obrdzek 9.: Méreni betonu biologického stinéni pomoci prototypu manipuldtoru ,,Horymir”
(vlevo: pohled na zkoumany blok betonu, vpravo: manipuldator Horymir nesouci mérici sondy
v ionizacnim kandlu zkoumaného betonového bloku)

5. Zaveér

Tento ¢lanek predstavuje nové navrienou metodu nedestruktivniho testovani betonu -
Nelinearni ultrazvukova spektroskopie (NWSM) a dava si za cil porovnat jeji vyuzitelnost
s konvenénimi metodami NDT — ultrazvukovou prlichodovou metodou a metodou impakt-
echo. Metody byly pouzity na nékolika saddch zkuSebnich téles z béZného betonu, lisicich se
svym tvarem a rozmeéry (krychle, valce a tramce). Beton byl vystaven teplotnimu namahdni na
400°C, 500°C a 600°C za ucelem poruseni struktury a ndaslednému porovnani hodnot
s referenénim stavem (bez poruseni). Pro doplnéni a porovnani byly provedeny také
destruktivni zkousky. Metoda nelinedrni ultrazvukové spektroskopie byla dale prakticky
ovérena pfi zkousSeni betonu biologického stinéni jaderné elektrarny Greifswald. Vysledky lze
shrnout takto:

- Pevnost v pricném tahu a v tahu za ohybu klesla po vypalu na 600°C o 90%;

- Pokles v pevnostech v tlaku byl po vypalu na 600°C v rozmezi 70-75%, pficemzZ rozdily
v hodnotach stanovenych na télesech liSicich se tvarem a rozméry byly pro vSechny stupné
vypalu velmi podobné;

- Hodnoty modulu pruznosti ziskané konvencnimi metodami — ultrazvukovou prichodovou
metodou a metodou impaktecho — vykazaly linedrni zavislost na teploté vypalu, pfi vypalu na
600°C byl zaznamenan pokles hodnot 0 97%;

- Nelinearni parametr beta ziskany nelinedrni ultrazvukovou spektroskopii (NWSM) se ukazal
byt velice citlivy jiz na prvni poruchy v materidlu — promitnuté do hodnot nelinearniho
parametru B po vypalu na 400°C, jez byly o rad vyssi nez referenéni hodnoty, zatimco pti dale
se zvysujicich teplotach vypalu dochazelo k pomalejSimu narlstu parametru beta.
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- Pfi méreni na betonovém bloku JE Greifswald byla ovérena jak funkénost a spolehlivost
metody NWSM, tak i pouZiti mechanického manipulatoru Horymir ve stisnénych prostorech
ioniza¢niho kandlu reaktorové Sachty. Beton vykazoval hodnoty nelinearniho parametru B =
0,03 — 0,04 V-1, které odpovidaji referenénimu stavu, tj. betonu bez poskozeni.

Podékovani

Tato préace byla finanéné podpofena Ministerstvem $kolstvi, mladeZe a télovychovy Ceské
republiky v ramci projektu R4S: Vyzkum pro SUSEN s Cislem aktivity LQ1603 a internim
projektem CVR - IPNOP: Monitoring of concrete cracks via neutron noise analysis.
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IDENTIFIKACE A HODNOCENI PRICIN ZBORCENIi POTRUBI
TECHNICKE VODY DULEZITE KONCOVYCH JIMACU TEPLA

DETERMINATION AND EVALUATION OF COLLAPSE CAUSES OF
IMPORTANT TECHNICAL WATER ULTIMATE HEAT SINK PIPELINE

Pavel Schmid?, Petr Danék?, Tomas Kordina?

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
2Ceska republika — Statni Urad pro jadernou bezpeénost

Anotace:

Béhem realizace nového koncového jimace tepla na jaderné elektrarné Dukovany vznikly
pfi zhotovovdni novych tras potrubi technické vody zdvazné vady a poruchy na potrubi
technické vody. Tyto vady a poruchy by znemoZriovali plnit bezpecnostni funkci tohoto potrubi.
Na zdkladé objedndvky od Stdtniho uradu pro jadernou bezpecnost provddéla organizace
AdMasS expertni a technickou podporu pri kontrole pribéhu realizaci nového koncového jimace
tepla.

Annotation:

During the implementation of the new ultimate heat sink at the Dukovany Nuclear Power
Plant, serious defects and failures in the technical water pipeline emerged during the
construction of new lines of technical water piping. These defects and faults would make it
impossible to perform the safety function of this pipe. Based on an order from the State Office
for Nuclear Safety, the AdMasS organization carried out expert and technical support during
the implementation of the new heat sink check.

Klicova slova:

Jadernd elektrdrna, technickd voda dulezZita, hlavni vyrobni blok, protlak, mezikruzi, zdlivka,
injektaz, gravitacni zaliti, pfi¢ina, vada, porucha, jadernd bezpecnost

Keywords:

nuclear power plant, important technical water, main production block, pipe jacking, annulus,
grout, injection, gravity grouting, cause, defect, failure, nuclear safety
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1. Uvod.

Jednim z bezpecénostnich nalezli z periodického hodnoceni bezpecénosti, které pravidelné
v desetiletych cyklech na jadernych zafizenich probiha v souladu s poZadavky ustanoveni § 48
atomového zdkona ¢. 263/2016 Sb. a jeho provadécich predpist (v dobé provadéni byl jesté
v platnosti zakon €. 18/1997 Sb.), bylo, Ze jaderna elektrarna Dukovany nema zcela nezavisly
redundantni systém pro odvod zbytkového tepla z bezpeénostnich systém0 pomoci technické
vody dulezité (dale jen TVD). Z tohoto divodu provozovatel jaderného zafizeni pfistoupil
k ndpravé a zrealizoval vystavbu novych koncovych jimacu tepla (dale jen KIT). Diky
omezenému prostoru pozemku pro umisténi jaderného zafizeni a zplsobu vedeni stdvajicich
potrubi TVD od hlavnich vyrobnich blok( a strojovny smérem k chladicim vézim (zakopana
potrubi), zvolil projektant navrh feseni a umisténi KJT vedle objektu centralni ¢erpaci stanice
(CCS). S timto fe$enim a pridavanim novych tras potrubi TVD (opét jako zakopand potrubi)
bylo nutno technicky fesit napojeni a kfizeni stdvajicich a novych potrubnich tras.

Navriené feSeni kfizeni vedeni novych a stdvajicich tras TVD bylo navrzeno jako vedeni nového
potrubi v protlacich/razenych Stolach (ocelovych chranickdich DN 1200) pod stavajicim
vedenim potrubnich tras TVD.

Z dtivodu splnéni pozadavk( na jadernou bezpecnost a technickou bezpecnost vybranych
zatizeni (potrubi technické vody DN 1000 je kategorizovano jako vybrané zafizeni a je zarfazeno
do bezpecnostni tfidy 2 v souladu s vyhlaskou ¢. 132/2008 Sb., resp. vyhlaskou ¢. 329/2017
Sb.), bylo projektantem navrzeno zaliti meziprostoru mezi chranickou a vlastnim potrubim
TVD zalivkovou hmotou.

2. Udalost zborceni potrubi TVD pfi aplikaci zalivky
2.1. Identifikace pficin vzniku poruchy na potrubi TVD

Béhem realizace nového koncového jimace tepla na jaderné elektrarné Dukovany doslo pfi
zhotovovani novych tras potrubi TVD ke vzniku poruchy na potrubni trase TVD v mistech
kfiZzeni se stavajici trasou potrubi TVD. O nastalé situaci byl provozovatelem jaderného zafizeni
informovan Statni Gfad pro jadernou bezpe&nost (dale jen SUJB), ktery si nechal zpracovat
organizaci AdMaS expertni a technickou podporu pfti kontrole pribéhu realizace technické
zmény koncového jimace tepla, ve véci posSkozeni potrubi TVD divize 2 a 3 hlavniho vyrobniho
bloku €. 1 (dale jen HVB1) béhem vystavby.

Pfedmétem plnéni zminéné objednavky bylo nezdvislé posouzeni moznych pfricin vzniku
poruchy na potrubi TVD. Toto posouzeni bylo provedeno na zdkladé hodnoceni souvisejici
podkladové dokumentace, mistnich Setfeni a hodnocenim technologickych postupl pfi
provadéni stavebnich praci.

2.2. Charakter poruch potrubi TVD 2 a 3 mezi Sachtami 2/6, 3/6 a 2/7, 3/7
Pti kontrole Cistoty vnitinich povrchl potrubi TVD 2 a 3 byla dne 21. 7. 2015 pracovniky barské

sluzby identifikovana zavaZna havarijni porucha potrubi mezi sachtami 2/6, 3/6 a 2/7, 3/7.
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Bylo zjisténo zborceni stén potrubi DN 1000 v celych délkach mezi Sachtami (tedy v mistech
prachodu chranickami. Charakter havarijni poruchy je zfejmy z nasledujicich Obrazkl ¢. 1 — 4.
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Obrazek ¢. 3: Charakter zborceni potrubi TVD 2 pri pohledu z chranicky (foto porizeno pri
mistnim Setfeni dne 7. 8. 2015 v priibéhu demontdZnich praci

Obrdzek C. 4: Detaily instalovanych odvzdusriovacich hadicek na rozhrani zdivo cela —
injektdZni ztvrdld smés, vnitini prumér hadicky maximdlné 25 mm

2.3. Uplatnéni vysledki expertniho posouzeni

Zjistény stav ze dne 21. 7. 2015 byl neslucitelny s dalSim provozem jaderného zafizeni. Ze
strany provozovatele jaderného zafizeni a zhotovitele stavebnich praci byly provedeny
¢innosti pro napravu zjisténého stavu.

Na zakladé obdrzenych informaci byla Statnim Ufadem pro jadernou bezpecnost zahajena
nepldnovana kontrola, jejimz cilem bylo ovéfit, zda byly pfi mirovém vyuzivani jaderné energie
plnény pozadavky plynouci ze zakona ¢. 18/1997 Sb., atomovy zdkon, ve smyslu, Ze vsechny
procesy a ¢innosti souvisejici s vyuzivanim jaderné energie je nutno planovat, fidit, provadét,
ovérovat a hodnotit tak, aby byla dosaZena jakost polozky ovliviiujici bezpecnost. Tim, Ze doslo
k poSkozeni potrubi TVD pfi vlastnim provadéni realizace technické zmény ovliviiujici jadernou
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bezpecnost, bylo divodné podezieni, Zze ne vSechny procesy a cinnosti byly dostate¢né
planovany, fizeny ovéfovany a hodnoceny tak, aby byla zajisténa jakost polozky ovliviujici
bezpeénost.

Ztéto kontroly byl vyhotoven protokol o kontrole ¢. 159/2015-EDU, vedeny pod
¢.j.: SUIB/OKJZ/15013/2016 ve spise &.j.: SUJB/OKJZ/16353/2015/1.

3. Nalezy souvisejici s hodnocenim poruchy

Pro nezavislé posouzeni moznych pficin vzniku poruchy na potrubi TVD byly studovany rizné
aspekty, které se resitellim jevili, Ze by mohli pfispét ke vzniku poruchy. NiZe jsou zkracené
popsany dil¢i zavéry z jednotlivych ¢innosti.

3.1 Geotechnické aspekty, hloubeni jam a razba stol

Vzhledem ke stavu chranicek po dokoncéeni demontaze potrubi TVD 2 a 3 mezi Sachtami 2/6,
3/6a2/7,3/7 anazakladé dostupnych informaci z inZenyrsko-geologické dokumentace nema
vysledny charakter defektu potrubi DN 1000 geotechnicky aspekt. Pfipadné vlivy horninového
prostiedi ¢i podzemni vody na zhrouceni trub byly prakticky s jistotou vylouceny.

K problematice geotechnickych aspektl Ize vyslovit nasledujici doporuceni. Pfestoze nebyla
zjisténa souvislost mezi poruchou a zakladovymi poméry, je nezbytné tento vztah reflektovat.
Vedle IG dokumentace startovacich Sachet by se mély zdokumentovat i razené Stoly. Zavéry
prohlidky zapiSe odborny geotechnicky dozor do stavebniho deniku. Shodu nebo pfipadné
odlisnosti od predpoklad( zhodnoti projektant, resp. statik, formalnim stanoviskem ¢i zapisem
do stavebniho deniku. VesSkerou geologickou dokumentaci je tfeba archivovat spolecné s
projektovou dokumentaci.

3.2 Instalace chranicek DN 1200 a zalivky

Na zakladé podrobnych vizualné defektoskopickych prohlidek pfi mistnich Setfenich, stavu
chranic¢ek po dokonéeni demontaze potrubi TVD 2 a 3 mezi Sachtami 2/6,3/6 a 2/7,3/7 ana
zakladé dostupnych informaci ze stavebniho deniku byl technologicky postup TP ¢. 01/14 pfi
realizaci této ¢asti stavby plné respektovan. Pripadné vlivy nekorektniho ¢i chybného postupu
pfiinstalaci a zaliti chranic¢ky na zhrouceni trub jsou prakticky s jistotou vylouéeny.

3.3 Instalace vodovodniho potrubi DN 1000 do chranicek DN 1200

Realizované postupy pfi instalaci potrubi DN 1000 do chranicky DN 1200 vyznamné prispély k
havarii potrubi DN 1000 pfi aplikaci zalivkové hmoty. Zvoleny postup instalace pomoci
fetézovych pripadné lanovych ruénich pdkovych zveddk( (tzv. ,hupcuk(®), rektifikace
horizontalni polohy trubky jefabem pres Uvazek na volném konci trubky, tfeni ploch volnych
pfirub navarenych distan¢nikd na vnitfnim povrchu chranicky s efektem lokalniho ohybového
a smykového namahani stény trubky DN 1000, problematicka rektifikace polohy pred realizaci
montazniho svaru navazujicich trubek jsou pfic¢inou vzniku nevratného parazitniho napéti v
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materidlu trubky DN 1000, které vyrazné snizuje limitni hodnoty Unosnosti pfi vybouleni, tedy
redlné hodnoty plosného zatiZeni na plast trubky pred jejim zborcenim.

Zde je nutné také konstatovat, Ze doloZeny TP pro instalaci potrubi DN 1000 do chranicky DN
1200 v zadsadé neresi a nepredepisuji konkrétni pracovni postupy, které se na havarii vyrazné
podilely.

gl

.y

Obrazek C. 6: Detail navareného distancniku na vnéjsim pldsti a stav vnitiniho plasté pod
distanénikem po navareni

Obrdzek C. 7: Zavéseni trubky DN 1000 na jefdbu a fetézovy ruc"h/' pdkovy zveddk pfi instalaci
trubky do chranicky DN 1200
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Obrazek ¢. 9: Rektifiﬁvée polohy‘n(ljv‘azuj/'cich trubek pred realizaci montdzZniho svaru
3.4 Aplikace zalivky betonem €30/37 do mezikruzi
K poskozeni potrubi doslo dne 10. 7. 2015 pfi aplikaci zalivky-betonu C 30/37 XC4 SF 2 do
mezikruZi ocelové chranicky DN 1200 a ocelového potrubi DN 1000. Pro vyplnéni mezikruzi

DN 1200/DN 1000 byl doloZzen Technologicky postup a béhem realizace bylo dokladovano
mnozstvi aplikované zalivkové hmoty.
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Zvoleny postup aplikace zalivkového betonu do mezikruzi je velice problematicky a byl
rozhodujici pri¢inou zhrouceni potrubniho systému DN 1000. K danému postupu nebyl
zpracovan staticky vypocet, ktery by prokdazal spolehlivou odolnost potrubi DN 1000 na
pUsobeni plastovych tlak(l od aplikované hmoty cerstvého betonu o objemové hmotnosti
2500 kgm3 v kombinaci s aplikaci vykonného ¢erpadla a pGsobeni tlakového sloupce (vyska
vyloZeni ¢erpadla nad chrdnic¢kou) az 8,5 m. Z charakteru defektu potrubi je zfejmé, Ze plosné
tlaky Cerstvého betonu dosahly pfi aplikaci zalivkové hmoty hodnot pfesahujicich tnosnost
potrubi DN 1000 a realné doslo ke zborceni potrubniho systému v chranickach.

Zavainym aspektem je také mnoZstvi smési aplikované do mezikruZi. PFfi danych
geometrickych parametrech injektovaného ocelového mezikruzi se jednd o jednoduchou
objemovou Ulohu. Do kaZzdého mezikruzi mélo byt aplikovano maximalné 6,9 m?3 zalivkového
materidlu. Realné bylo pouZito 15 m3 resp. 12 m3, tedy 0 117 % resp. 74 % vice! Identifikovany
nalez prokazuje fatalni selhdni jednoduchych kontrolnich mechanizm( (kontrola mnozstvi
aplikovaného zalivkového materialu), které mély byt pouzity!

4, Zavér

Na zakladé nalezl v prabéhu provadénych praci a expertni a technické podpory pfi kontrole
vykonavané Statnim dradem pro jadernou bezpecnost, které jsou specifikovany v
predchazejicich oddilech 3.1 azZ 3.4, Ize souhrnné uvést nasledujici procesy, které se podilely
na celkovém scénafi havérie potrubi TVD DN 1000

Nevhodné pracovni postupy pfi instalaci potrubi DN 1000 do chrani¢ky DN 1200 jsou pficinou
vzniku nevratného parazitniho napéti v materialu trubky DN 1000, které vyrazné snizuje limitni
hodnoty Unosnosti pfi vybouleni, tedy redlné hodnoty plosného zatizeni na plast trubky pred
jejim zborcenim.

Zadny z doloZenych TP v zasadé nefesi instalaci potrubi DN 1000 do chrani¢ky DN 1200 a
nepredepisuje konkrétni pracovni postupy.

Zvoleny postup aplikace zdlivkového betonu do mezikruzi mezi chranickou DN1200 a potrubim
TVD DN 1000 je velice problematicky. K danému postupu nebyl zpracovan staticky vypocet,
ktery by prokazal spolehlivou odolnost potrubi DN 1000 na plsobeni plastovych tlakd od
aplikované hmoty ¢erstvého betonu o objemové hmotnosti 2500 kg/m3 v kombinaci s aplikaci
vykonného Cerpadla a plsobeni tlakového sloupce (vyska vyloZeni ¢erpadla nad chranickou)
az 8,5 m.

Zavainym aspektem je také mnozstvi smési aplikované do mezikruzi. Do kazdého mezikruzi
mélo byt aplikovdno maximalné 6,9 m3 zélivkového materidlu. Redlné bylo pouZito 15 m3 resp.
12 m3, tedy o 117 % resp. 74 % vice! ldentifikovany nélez prokazuje fatdlni selhani
jednoduchych kontrolnich mechanizm( (kontrola mnozstvi aplikovaného zalivkového
materialu), které mély byt pouZzity!

Na druhou stranu Ize souhrnné uvést i ndasledujici procesy, které lze vyloudit z celkového
scénare havarie potrubi TVD DN 1000 - geotechnické aspekty, resp. razba Stol, instalace
chranicky DN 1200 a betonové zdlivky volného prostoru mezi chrani¢kou a sténami stoly.
Soucasti expertni a technické podpory bylo i provedeni ovéfovaciho numerického modelu
poskozeni potrubi. Vysledky zjisténych pomoci analytického feseni a numerickych analyz jsou
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ve shodé svySe uvedenymi zavéry. Lze z nich dovodit, Ze pfi aplikaci zalivkové smési do
mezikruzi ocelové chranicky DN 1200/DN 1000 dne 10. 7. 2015 byl vyvinut kombinaci
objemové tihy, vysky sloupce zdlivkové hmoty a provozniho tlaku ¢erpadla takovy tlak, ktery
prekrocil hodnotu tlaku, pfi kterém dochazi k bouleni stény trubky.

Vysledky numerické analyzy procesu poskozeni potrubi soucasné naznacuji, Ze pro vznik
deformace trubky pusobil na trubku tlak v fadech jednotek MPa.

Podékovani

Ptispévek byl vytvoren v ramci reSeni projektu ¢. LO1408 ,,AdMaS UP - Pokrocilé stavebni
materialy, konstrukce a technologie” podporovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a
télovychovy v ramci Ucelové podpory programu ,,Narodni program udrZitelnosti 1“.
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PRiIPADOVA STUDIE: PRUZKUM STATICKYCH PORUCH
PRISTAVBY OBJEKTU STREDISKA VOLNEHO CASU

CASE STUDY: FAILURE ASSESSMENT OF FREE TIME CENTRE
BUILDING
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Anotace:

Prispévek se zabyvd pripadovou studii prizkumu statickych poruch pristavby objektu Strediska
volného casu LuZzdnky v Brné. Popisuje historii stavby a diagnostiku objektu. Cilem diagnostiky
byla identifikace pri¢in stdavajicich poruch délicich konstrukci, obvodového zdiva a nosného
zdiva v predmétné cdsti objektu. V ramci prizkumu byly pouZity metody vizudlné-
defektoskopické prohlidky, semidestruktivni diagnostiky a diagnostika zdkladovych konstrukci
a zdkladové pudy. Cldnek obsahuje ndvrh opatreni pro zajisténi spolehlivosti a bezpec¢nosti pfi
bézném provozu objektu.

Annotation:

The paper deals with a case study of building defects inspection of LuZdnky Free Time Centre
in Brno. It is described the history of the building and the building diagnostics. There were used
the survey methods of visual-defectoscopic inspection, semidestructive diagnosis and
diagnosis of foundations and foundation soil. The conclusions contain recommendations for
immediate and long-term solution of the object’s static problems.

Klicova slova:

Pripadovd studie, vizudlné-defektoskopickd prohlidka, semidestruktivni diagnostika,
diagnostika zdkladi a zdkladové pidy

Keywords:

Case study, visual-destructive inspection, semidestructive diagnosis, diagnosis of foundations
and foundation soil
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1. Uvod

Pfedmétem ¢lanku je seznameni ctenare s provedenymi diagnostickymi pracemi in-situ
na konstrukénich prvcich a celcich nepodsklepené ¢asti objektu pfistavby vyuZivaného
Stfediskem volného ¢asu Luzanky v Brné Lidickd 50. Cilem diagnostiky byla identifikace pfFicin
stdvajicich poruch délicich konstrukci, obvodového zdiva a nosného zdiva v predmétné casti
objektu a navrh opatteni pro zajisténi spolehlivosti a bezpecnosti pfi béZzném provozu [1-8].
Diagnostické prace byly nutné na zakladé statického posudku Ing Petra Daniela [9] z ledna
2018, ktery v zavéru konstatuje pomérné rychly postup poruch na stavebni konstrukci, ktery
vede ke klasifikaci poruch do tfetiho stupné zdvaznosti — havarijni s nutnosti okamzité napravy.
Diagnostické prace byly zahajeny v mésici zari 2018.

2. Konstrukcni a dispozicni reSeni predmétné casti objektu

Stavajici objekt SVC Luzanky Lidicka 50 je tvofen komplexem dvou vzédjemné propojenych
budov. PUvodni historickou budovu s hlavnim vstupem a pricelim se sochami karyatid postavil
v roce 1855 Ludwig Forster jako restauracni pavilén, tzv. Kasino. V letech 1948-1949 byl
pfivétivy renesancni pavilon stavebné upravovan a ponékud necitlivé byla realizovdna
pristavba podle projektu arch. A. Kuriala. Stavebni prace probihaly formou tzv. akce ,Z“. Tento
komplex budov slouZil jako tehdejsi Dim pionyr(i a mladeze a stal se prvnim pionyrskym
domem, ktery byl v roce 1949 slavnostné otevien A. Zapotockym, tehdejsim predsedou vlady.
Po roce 1989 se stal stfediskem volného ¢asu. V sou€asné dobé je nejen nejstarSim zafizenim
svého druhu v nasi republice, ale se vSemi pobockami i jednim z nejvétSich. Pfedmétem
hodnoceni je poSkozend ¢dast pristavby z roku 1949, viz Obr. 1. Stafi hodnocenych
konstrukénich prvkd a celkd je tedy 70 let. [10]

Pfistavba je tvofena dvéma kridly, kterd jsou dispozi¢né usporadana do tvaru pismene L. Podél
ulice Lidické je pfriblizné v SJ sméru caste¢né podsklepeny objekt pfibliznych piddorysnych
rozmeérd 40 x 6 m, ktery je usporaddan jako podélny troj-trakt s chodbou situovanou ve stfedni
¢asti. Nosnou funkci plni podélné obvodové zdivo, které je opatfeno rozsahlymi otvorovymi
vyplnémi. Kritickym detailem obvodovych nosnych stén jsou meziokenni nosné pilife. Délici
vnitfni svislé konstrukce jsou nenosné. V hornich ¢astech je obvodové zdivo opatfeno
Zelezobetonovym obvodovym ztuzujicim véncem, ktery vynasi sedlovou stfechu. Krov je
tvoren dfevénymi sbijenymi prihradovymi vazniky, které jsou uloZzeny na zminéném vénci.
ZtuZujici vénec a konstrukce krovu vyznamné zajistuji prostorovou tuhost objektu. Celkova
vyska objektu od naslapnych vrstev interiérové podlahy po hieben strechy je pfiblizné 4250
mm (svétla vysSka interiérovych prostor priblizné 3100 mm). Tato ¢ast pristavby je vyrazné lehci
z hlediska vlastni tihy a tedy hodnot prenasenych reakci do zakladové pldy oproti navazujici
pristavbé, ktera je pospana v nasledujicim odstavci. [10]
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Obrdzek 1.: Pldorys Cdsti suterénu (vlevo) a ¢dsti nadzemniho podlaZi (vpravo) pristavy v
oblasti poskozenych obvodovych a délicich stén nadzemnim podlazi. Nepodsklepené cdsti
dispozice vyznaceny cervenou konturou.

Na SJ kfidlo navazuje kolmo (v dispozici pismene L) ve smérové orientaci VZ dvorni kfidlo. Oba
objekty pristavby jsou provozné propojeny spole¢nou chodbou. Konstrukéné jsou oba objekty
oddéleny. Dispozi¢né je VZ kfidlo reSeno obdobné jako SJ kfidlo. Pouze v jeho zdpadni ¢asti u
Stitové obvodové stény (v rohové ¢asti pristavby) je feSen jako dvoj-trakt. VZ dvorni kridlo je
ve vétsiné dvornich dispozic podsklepeno, pouze v zapadni ¢asti (u Stitové obvodové stény
smérem do verejnych prostor parku Luzanky k ulici Lidickd) je podsklepeno pouze ¢astecné.
Objekt VZ dvorniho kridla je pfiblizné pldorysnych rozmér 30 x 16 m. Nosnou funkci pini
podélné obvodové zdivo, které je opatfeno rozsahlymi otvorovymi vyplnémi. Kritickym
detailem obvodovych nosnych stén jsou meziokenni nosné pilife. Délici vnitini svislé
konstrukce jsou nenosné. V hornich ¢astech je obvodové zdivo opatfeno Zelezobetonovym
obvodovym ztuZujicim véncem, ktery vynasi sedlovou stfechu. Krov je tvoren drfevénymi
sbijenymi prihradovymi vazniky, které jsou uloZeny na zminéném vénci. ZtuZujici vénec a
konstrukce krovu vyznamné zajistuji prostorovou tuhost objektu. U Stitové obvodové stény
smérem k ulici Lidicka je vyloZzen 10,5 m Siroky obly konvexni arky¥, pti krajich s vyloZzenim na
vykonzolované ZB desce 600 mm, uprostfed 950 mm. Celkova vy$ka objektu od naslapnych
vrstev interiérové podlahy po hieben stfechy je pfiblizné 6200 mm (svétla vyska interiérovych
prostor priblizné 4400 mm). Tato cast pristavby je tedy vyrazné tési z hlediska vlastni tihy a
tedy hodnot prenasenych reakci do zakladové pudy oproti navazujici SV pristavbé, kterd je
pospana v predchdzejicim odstavci. [10]

Obvodové nosné zdivo objektu pfristavby (tedy obou kfidel) je realizovdno v dobovych a
tradi¢nich technologiich jako cihelné na maltu vapenocementovou. Zakladové konstrukce
tvofi betonové pdsy, které jsou s nejvétsi pravdépodobnosti nevyztuzené. Kvalita betonu
zdkladovych pas a ztuZujicich véncl, které vynasi prihradové drevéné vazniky sedlové
stfechy, odpovida dobé realizace (rok 1949) a nejspiSe odpovida z hlediska pevnostniho dnesni
tfidé C12/15. [10]

92



V KONFERENCE 23.-24.5.2019
ZKOUSENI A JAKOST Fakulta stavebni VUT v Brné

VE STAVEBNICTVI ISBN 978-80-214-5750-8

2. Nalezy diagnostického prizkumu
2.1. Nalezy vizualni defektoskopické prohlidky

Z hlediska ndlezi zavainych vad a poruch byly podrobnou vizualné defektoskopickou
prohlidkou identifikovany nasledujici podstatné ndlezy. Staticky vyznamné poruchy vykazuje
predevsim ¢astecné podsklepend rohova ¢ast VZ dvorniho kfidla v krajni dispozici u obvodové
Stitové stény smérem k ulici Lidicka. Pro popisné ucely predkladané zpravy jsou identifikované
poruchy oznaceny jako oblasti typ( poSkozeni 1 az 9. Schematicky je lokalizace poSkozeni a
jeho rozsah dokumentovan na Obr.2. Ze zjiSténych typ( poSkozeni jsou pro celkové hodnoceni
rozhodujici a velice zdvazné nasledujici nalezy:

* Typ poskozeni 1 (Sikma trhlina v parapetnim zdivu obvodové nosné stény) a 2 (prosedani
schodisté a trhliny ve schodistovém zdivu). Masivni poskozeni parapetniho obvodového zdiva
nosné stény trhlinou aktualni Sitrky az 20 mm na rozhrani podsklepené a nepodsklepené
dispozice pristavby. Je dokumentovano také proseddani schodisté a trhliny ve schodistovém
zdivu. Nestabilizované zédkladové poméry prokazuje skutecnost, Ze vestavéné plastové dvere
vstupu do budovy od sklenik( (instalovany v roce 2015) jsou jiz aktualné nesefiditelné. Situace
je dokumentovana na Obr 3a.

» Typ poskozeni 3 (masivni trhliny ve Stitové obvodové sténé, vyklapéni arkyre)a 4 (masivni
trhliny v liniich vestavénych ocelovych raml a na styku s podhledem). Masivni poskozeni
obvodové Stitové stény v dispozici navazujiciho osténi arkyre prokazuji vyklapéni arkyre a
prosedani obvodové stény. Bocni zdivo arkyfe neni se zdivem stény provazano, obezdivka
ocelovy sloupll vestavénych ram0 ma problematickou vazbu a neni se zdivem stény
provazana. Masivni trhliny v liniich vestavénych ocelovych rdm( obvodové stény v dispozici
arkyre nejsou v kontaktu s dolnim licem ztuzujiciho Zelezobetonového vénce, ktery tvofri
vykonzolovanou stfiSku arkyre. Na Obr. Realné hrozi samovolné zfizeni okennich vyplni a bo¢ni
prizdivky arkyre do pfiléhajiciho okoli. Prosedani rohové ¢asti objektu za linii arkyfe a vyklapéni
obvodové sStitové stény s arkyfem jsou jiz tak masivni, Zze nadokenni preklady jsou v oblasti
uloZzeni nefunkéni a aktudlné pfitézuji ram plastové okenni vyplné a masivné oslabuji
prostorovou tuhost konstrukéniho celku. Situace je dokumentovdna na Obr. 3b,c.

vrv

» Typ poskozeni 5 (masivni poskozeni délici chodbové pricky) a 6 (prolomeni svislych pilifi
vyztuzného ramu pricek): Vnitini délici chodbové pficky v chodbové ¢asti jsou odtrzeny od
stabiliza¢niho rdmu tvorfeného zdénymi pilifi a prfevazkou z vloZenych Zelezobetonovych
preklad(. Pilife. Vyztuzny ram slouzi vyhradné pro zajisténi prostorové tuhosti chodbovych
délicich pricek. Zminény rdm a jeho konstrukéni ¢asti maji pro bezpeénou stabilitu zcela
zasadni funkci a tim, Ze se jiz pricka prakticky od pilife odtrzena a pilife jsou poskozeny
trhlinami a masivné prosedaji, svoji funkci ztraci. Pfi dalsim poklesu podlozi a stavajicimu
naklonéni pilitd a horizontalnim posuntim chodbové pric¢ky realné hrozi zficeni pricky, ktera
ma nadstandardni vysku a z toho plynouci stabilitni problémy, které pfimo souvisi s redlnym
Stihlostnimi parametry vnitfni délici konstrukce (dlouha, vysoka a tenkd zed). Situace je
dokumentovana na Obr. 3d.
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» Typ poskozeni 7 (zdvaZné poruseni ztuzujiciho vénce masivni trhlinou), 8 (Sikmé trhliny v
nosné sténé v urovni pfizemi i suterénu) a 9 (masivni trhliny v nosné chodbové sténé
suterénu): Zelezobetonovy ztuzujici vénec vynasejici sbijené dfevéné vazniky sedlové stfechy
je silné poskozen po celé vySce masivni trhlinou aktudlini Sitrky az 30 mm, viz Obr. 3e,f. Redlné
hrozi zticeni ¢asti stfechy v oblasti prolomeného ztuzujiciho vénce. Prostorova tuhost nosnych
stén je vaziné poskozena a vlivem silnych povétrnostnich vlivd ptipadné silnéjsich snéhovych
aktivit v zimnim obdobi mlze dojit k zavaznym ke zticeni ¢asti stieSni konstrukci do interiéru
objektu. Redlna hrozba zficeni ¢asti konstrukce krovu souvisi i s poSkozenim nosného zdiva
pod porusenym véncem v Urovni pfizemi a navazujicich dispozicich suterénu.

Nepodsklepené dispozice nadzemniho podlazi

Staticky zavazné poruchy konstrukénich prvka a celkd

Sondy k zakladovym konstrukcim

Obrdzek 2.: Pldorys ¢dsti nadzemniho podlazi. Schématické zakresleni sond,
diagnostickych oblasti a poskozenych konstrukcnich prvki a celki. Oznaceni poruch vyse.
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a) Typ poskozeni 1 a 2 b) Typ poskozeni 3 ¢) Typ poskozeni 4

d) Typ poskozeni 6 e) Typ poskozeni 7 f) Typ poskozeni 7 - detail
Obrazek 3.: Vybrané priklady poskozeni — oznaceni popsdno v textu vyse

Stavajici masivni poSkozeni v délicich konstrukcich, obvodové sténé s arkyfem a nosnych
podélnych obvodovych sténdch v predmétné ¢asti objektu jsou stale aktivni. K jejich vyznamné
propagaci a aktivitdm dochdzi v poslednich cca 3 letech.

Svédci o tom nejen vyjadreni stavajicich uZivatell, ale také skutecnost, Ze v roce 2015 byla
provedena kompletni vyména otvorovych vyplni v obvodovém plasti objektu. Jednak by se
realizani spolec¢nost jisté vyjadfila k masivnimu posSkozeni obvodovych stén. Aktualné jsou jiz
néktera okenni kfidla plastovych oken nesefiditelna a nefunkéni.

Ing. Daniel ve Statickém posudku z prosince 2016 hodnoti poruchy jako staticky a funkéné
zavazné, doposud vsak ne havarijni, v lednu 2018 po revizni prohlidce objektu hodnoti stav
jako havarijni s nutnosti okamzité napravy.

Aktivita trhlin v poslednich dvou letech je zjevnd z porovndani fotodokumentace pofizené
v ramci zpracovani statického posudku Ing. Petr Daniel na konci roku 2016 s aktualnim stavem
v obdobi 09/2018, ktery byl dokumentovan zpracovateli predkladané publikace.

2.2. Nalezy semidestruktivni diagnostiky

Pro identifikaci druhu zdiva, vazby navazujicich zdénych konstrukcnich celkd a identifikaci
konstrukéniho feSeni ve vybranych detailech objektu byly realizovany semidestruktivni
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diagnostické prace. Predevsim se jednalo o odstranéni povrchovych Uprav hodnocenych prvku
a celkll az k materidldm nosnych prvkd. Z hlediska této casti diagnostickych praci byly
identifikovany nasledujici podstatné nalezy.

Sedlové stfechy obou navazujicich kfidel jsou feSeny ze sbijenych dievénych vaznikd.
Provedeni konstrukce krovu odpovida dostupné vykresové dokumentaci [10]. Podhledové
konstrukce jsou v interiérovych dispozicich realizovany jako rakosova vapenocementova
omitka na difevéném podbiti, které je hfebikovymi spoji uchyceno k pfihradovym drevénym
nosnikim sedlového krovu. Prihradové vazniky krovu jsou uloZeny na obvodovych
Zelezobetonovych véncich, které jsou spoleéné s konstrukci krovu vyznamnym prvkem
prostorové tuhosti objektl obou kfidel.

PoSkozené délici chodbové pfricky ve VZ dvornim kfidle (v zapadni ¢asti u obvodové Stitové
stény, rohova cast pristavby) jsou realizovany z dérovanych cihel (,Ctyfdérovky”) a maji
tloustku 150 mm. Prostorova tuhost a celkova stabilizace délicich konstrukci (z hlediska
stabilitniho velice subtilnich vzhledem k jejich vySce a délce a neprovdzanosti na navazujici
svislé konstrukce a pouze pfiléhajici k podbiti krovu) je zajiSténa ztuzujicim ramem, ktery je
tvofen z cihelného zdiva (CPP na MVC) a pod podhledem uzavien uloZenim dvou
Zelezobetonovych preklad(l. Konstrukce zminéného rdmu nevynasi zadné dalsi navazujici
konstrukce.

Konstrukce vystupujiciho arkyre v dispozici zapadni obvodové (Stitové) stény dvorniho VZ
kridla je vynasena Zelezobetonovou deskovou obloukovou konzolou. Beton konzoly je znacné
nekvalitni a vzhledem k expozici v exteriérovych klimatickych podminkach znaéné poskozeny
zmrazovacimi cykly. Bo¢ni zdivo arkyfe neni provazano se zdivem obvodové Stitové stény.
Ve vnitinich otvorech za arkyfem jsou v obvodové sténé instalovany vestavéné ocelové ramy
z | profild (pfeklady a sloup), které nejsou v kontaktu s dolnim licem ztuZujiciho
Zelezobetonového vénce, ktery tvori vykonzolovanou stfisSku arkyre. Stropni konstrukce nad
podsklepenou ¢asti rohové dispozice pristavby je realizovana ze skladanych prefabrikatd.
Skladba podlah na rostlém terénu (resp. nasypu) byla ovérena v chodbovém traktu ve vrtanych
sonddch s oznacenim B, C, viz lokalizace polohy sond na Obr. 2 a fotodokumentace sond
a skladby na Obr. 4 a 5. Pod naslapnou vrstvou je 80 mm podlahového betonu, navazuje
hydroizolace a pod ni 100 mm nasypu. Pod ndsypem je stabilizacni betonova deska celkové
tloustky cca 200 mm. Podlahové souvrstvi je uloZzeno na nasypech. Z hlediska konstrukéniho
jsou zakladové konstrukce realizovany korektné pod vrstvami navazek v Unosné sprasové
zeminé v hloubce 1,25 m pod Urovni naslapnych vrstev podlahy.

Obrazek 4.: Vrta;:d :;'nda ,B“ k zdkladovym konstrukcim chodbové délici pricky.
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Obrdzek 5.: Vrtand sonda ,,C” k zékladovym konstrukcim pilife ztuZujiciho ramu pricek a
délici chodbové pricky.

Obrdzek 6.: Kopand sonda ,,A“ k zdkladovym konstrukcim obvodové stitové stény s arkyrem
v rohové Cdsti objektu pristavby.

2.3 Nalezy diagnostiky zakladovych konstrukci a zakladové pldy

Pro ucely ovéreni konstrukéniho reseni zakladl pod poskozenymi prickami a ztuzujicim pilifem
téchto délicich konstrukci byly v chodbovém traktu realizovany dvé vrtané sondy s oznacenim
B, C. Konstrukéni reseni zakladd a typ zakladovych zemin silné poskozené obvodové Stitové
stény s arkyfem byly identifikovany realizaci kopané sondy s oznacenim A. Lokalizace poloh
téchto diagnostickych sond je na Obr. 2.

V diagnostickych sondach B, C k zakladovym konstrukcim poskozené délici zdéné pricky mezi
chodbou a mistnostmi €. 10, 11 a u chodbového poskozeného ztuzujiciho zdéného pilire byly
identifikovany zakladové pasové konstrukce v celkové hloubce min. 1090 mm pod rovinou
naslapnych ploch podlahy.

V kopané sondé A k zakladovym konstrukcim poskozené obvodové stény byl identifikovan
zakladovy pas v celkové hloubce zakladové spary -1,950 m pod Urovni okolniho terénu.
Masivné poskozené délici interiérové konstrukce, pilife ztuzujiciho ramu a obvodové zdivo
Stitové stény s arkyfem jsou radné zaloZeny a konstrukéné odpovidaji redlnym geologickym
pomérim zajmové oblasti (svrchni vrstvy navazky o mocnosti cca 2,0 m, podlozi — zakladové
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pady tvofi sprase). Poskozené konstrukce jsou radné zaloZeny, dobové feSeni odpovida
mistnim geologickym pomértim. Zakladni pfi¢inou poskozeni jsou tedy objemové zmény
zdkladovych pud (sprasi), ke kterym dochdzi v hloubkdch 2 a vice metrd pod urovni
pfiléhajiciho terénu.

V dalSim textu jsou uvedeny pouze podstatné nalezy geotechnické prlzkumu [11] vietné
hodnoticich zavér(. Povrch zdjmového Uzemi je kryty viceméné souvislou vrstvou recentnich
hlinitych navazek s vysokym podilem stavebni suti. Jejich mocnost je od fadu 0,1 m az do cca
2 m, misty i vice. Navazky jsou minimalné stfedné ulehlé. | v misté kopané sondy A sondy bylo
toto souvrstvi zastizeno az do hloubky cca 1,80 m,

Jako vlastni zadkladova plda objektu byly, podle ocekdvani, v misté sondy potvrzeny
pleistocenni sprase (Wirm). Ty buduji nejvyraznéjsi souvrstvi kvartérniho pokryvu lokality
v relativné mohutné navéji mocnosti pfiblizné do 10 m. Jsou standardné tuhé aZz pevné
zahlinénymi Stérky a pisky v tloustce 0,5 az 2,0 m. Geologické podloZi lokality je potom
budovano pevnymi miocennimi marinnimi jily (baden).

Laboratorni rozbory zatadily sprase jako jil s nizkou plasticitou CL — t¥. F6 (podle CSN 73
6133:2010 [12]) resp. jako prachovity jil siCl (podle CSN EN 1SO 14688:2018 [13]).
Laboratorni testy, obdobné jako makroskopicky popis, potvrdily velmi nizkou vihkost zeminy
na urovni pouhych 11 %. | diky takové hodnoté vihkosti Ize konzistenci sprase v podzakladi
postizeného objektu definovat jako velmi pevnou.

Podzemni vodu lze v prostoru parku Luzanky pfedpokladat pouze na bazi kvartéru, v piscich
a Stércich, tedy ve vétsi hloubce, ve zvodni o nepfilis vysoké vydatnosti.

Zalozeni je provedeno na hlubokych zakladovych pasech, které jsou (jak ukdazala kopana
sonda) umistény do rostlé zakladové pldy (tj. do sprasi); stavitelé si tudiz byli védomi toho,
Ze navazky nejsou vhodnou zakladovou pldou.

Identifikovana zakladova zemina - sprase jsou pomérné dobrou zakladovou plidou se dvéma
vyznamnymi omezenimi: Prvnim je to, Ze byvaji citlivé na prosednuti (dynamickymi ucinky
nebo provlhéenim), druhym potom je jejich potencidlni ohroZeni smrsténim pfi ztraté vihkosti.
Oboiji ptitom zavisi na jejich konkrétnich fyzikdlnich a indexovych charakteristikach,

PfestoZe se nejednd o zakladovou padu t¥. F7 & F8, které byly v CSN 73 1001:1988 (dnes jiz
neplatné) pfimo oznaceny za ohrozené smrstovanim pfi vysychani, ukazuje se stale Castéji,
Ze rovnéz zeminy tf. F6 (zdejsi pfipad) mohou, za jistych okolnosti, reagovat do jisté miry
obdobné. K tomuto zavéru vede pravé velmi nizkd makroskopicky a laboratorné ovérend
vlhkost — pouhych 11 % a vysoky obsah jilovitych ¢astic — 35 %). Snizeni vlihkosti zde pfitom
pada na vrub dvéma faktordm. Prvnim jsou extrémné suché a teplé roky 2017 a 2018. Druhym
potom blizkost nékterych vzrostlych parkovych stromu.

Ovérena hloubka stavajiciho zaloZeni — cca 2 m — by méla s ohledem na nebezpedi smrsténi
podle starSich normativli vyhovovat; nicméné i zde se zkuSenostmi potvrzuje, Ze pusobeni
vysychdni muize v extrémech dosahovat az do hl. okolo 4 m.

Vzhledem k vySe uvadénym nalezim lze konstatovat, zZe zakladnimi a rozhodujicimi procesy
(pfimo pusobici vlivy na objekt), které jsou pfi¢inou aktualniho havarijniho stavu je
dlouhodobé vysychani zakladovych pad. Plvodni konstrukéni systém zaklad(i z doby realizace
objektu (1949) plné respektuje zasady zakladani v problematickych zakladovych pomérech
a plné odpovida tehdejsim zasadam pro navrhovani a realizaci staveb.
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Zde je nutné znovu zdlraznit na skutecnost, Ze puUsobici vlivy jsou stale aktivni a nelze
spolehlivé predikovat stabilizaci plsobicich vliva v oblasti zakladovych puad.

3. Navrh opatreni

Na zdkladé nalezl diagnostického prlzkumu je dale uvadén ndvrh opatfeni pro zajisténi
bezpecnosti nejen pro pohyb osob a zvifat, ale i mechanické odolnosti neposkozenych dispozic
objektu pfistavby SVC Luzanky 50 a to v souladu s poZzadavky vyhlasky ¢ 268/2009 Sb.
O technickych pozadavcich na stavby [7].

3.1 Okamzita opatieni

» Nepodsklepenou rohovou &ast pfistavby objektu SVC Luzanky Lidickd 50 je nutno okamzité
uzavfit pro béiny provoz. Konstrukéni prvky a celky pfimo ohroZuji zdravi a Zivoty lidi!
Dispozi¢ni rozsah nutného uzavieni ¢asti objektu je znazornén na schématickém Obr. 7.

» Je nutno uzavfit pfiléhajici okoli — pfedevsim v dispozici smérem do verejného prostoru
parku Luzanky s vylou¢enim volného pohybu osob a zvitat. Rozsah uzavieni se tyka prostor v
okoli uzavienych interiérovych dispozic — viz Obr. 7. Koridor by mél byt ve verejném prostoru
do parku Luzanky vymezen cca 5m od objektu (k pfiléhajici komunikaci).

» Pohyb osob v uzavienych dispozicich objektu z dvod( provoznich (vystéhovani stavajiciho
vybaveni, nutnd Udrzba otopné soustavy, elektroinstalaci atp.) je mozny pouze se souhlasem
statika. Aktudlné je konstrukce pod dohledem statika zhotovitele posouzeni a pohyb osob
seznamenych s problematikou je z vySe uvedenych dlivodd povolen do konce mésice fijna
2018. Po tomto terminu doporucujeme nutny pohyb osob konzultovat s povérenym statikem.
= Pro zajisténi béZného provozu v neuzaviené ¢asti objektu je nutno vybudovat docasny novy
vstup v urovni 1. NP. Vstup bude zajistén vymeénou stdvajicich otvorovych okennich vyplni,
vybouranim parapetniho zdiva a instalaci nové vyplné s dvefnimi kfidly, lokalizace viz Obr. 7.

| ]

3.2 Dlouhodob3a opatieni

» |dentifikované havarijni poruchy rohové ¢asti objektu pfistavby SVC Luzanky Lidickd 50 jsou
v predevSim v aspektech realnych hrozeb zficeni délicich chodbovych zdénych pricek
do interiéru, prolomeni Zelezobetonového ztuzujiciho vénce vynasejiciho konstrukci vazniku
krovu sedlové stfechy s naslednym zficenim do interiéru ¢asti objektu a vyklopenim
vystupujiciho arkyre Stitové obvodové stény a zficenim smérem k priléhajicimu okoli natolik
vaziné, Ze pfimo ohroZuji zdravi a Zivoty lidi.

= Navrh dodatecného statického zajisténi objektu formou injektdze podlozi, svazanim
stdvajicich trhlin napf. technologii helikdlnich vyztuzi a zajisténi prostorové tuhosti sepnutim
objektu v rovinach ztuzujicich véncul, je vzhledem k celkovym dispozicim objektu, stafi a
aktudlnimu stavu konstrukénich prvkG a celkd finanéné neefektivni a dlouhodobé
nespolehlivé.

= Poskozenou ¢&dast objektu je nutno odstranit a to dle predem zpracovaného projektu
bouracich (demontaznich) praci. Minimalni nutny rozsah odstranéni ¢asti stavajici stavby je
shodny s aktudlné uzaviranou dispozicni ¢asti pro bézny pohyb osob (Obr. 7.).

= Vzhledem k problematickému dispozicnimu umisténi odstrafiované stavby (rohova ¢ast
stdvajiciho objektu pfistavby s paterni chodbovou komunikaci a zajisténim vstupu do zahradni
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Casti a ke sklenikiim, stavajici vedeni elektroinstalaci, rozvodd vody a odpadl véetné otopné
soustavy) se jako efektivni opatfeni doporucuje sloucit projekt na odstranéni ¢asti stavby s
pozadavkem na projekt realizace novostavby odstranéné ¢asti objektu. Takto by jak stavebni
prace na odstranéni casti stavby a realizace novostavby byly feSeny v rdmci jednoho
vybérového fizeni vybranym dodavatelem a nebudou nutné ,viceprace” na zajisténi
neodstranovanych ¢asti stavby jak v aspektu stavebnim tak i provoznim (elektrorozvody, TZB
rozvody).
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Legenda:
[ Dispozice objektu vylou¢ené pro béiny provoz a vytvoieni koridoru pro
vylou¢eni pohybu osob vokoli objektu. Cast objektu navriend
k odstranéni.
< Docasny novy vstup do ¢asti objektu z arealu SVC.
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Obradzek 7.: Schéma nutného rozsahu ukonceni béZného provozu v objektu Lidickd 50

= Neodstranované Casti objektu pristavby (¢aste¢né podsklepené SJ kidlo a podsklepena ¢ast
VZ dvorniho kfidla) jsou aktualné v uspokojivém stavebné statickém stavu, ktery odpovida
stari objektu a jeho konstrukcnich prvkd a celkll (bezmala 70 let).

= Projekt na odstranéni casti stavby a realizaci nové vestavby musi spolehlivé eliminovat
riziko pfipadného zavazného poskozeni stavajicich ¢asti budovy. Predeviim bude nutno zajistit
prostorovou tuhost odstranénych €asti ZB ztuzujicich véncd, na které je ulozena konstrukce
krovu, ndvrhem a realizaci vhodnych , klestinovych“ prvku (tahel).

Zhotovitelé doporucuji zvazit moznost celkové revitalizace stdvajicich ¢asti budovy, které
nejsou navrzeny k odstranéni. Tyto ¢asti budovy jsou mordlné na sklonku Zivotnosti. Ddle
zhotovitelé doporucuji zvaZit skutecnost, Ze stavajici aktivni zmény v podloZi objektu jsou z
hlediska predikce stabilizace negativné pusobicich vlivl (vysychani a objemové zmény sprasi)
nespolehlivé hodnotitelné. V horizontu nékolika pfistich let tedy nelze vyloudit vyznamné
zhorseni stavajiciho uspokojivého stavebné statického stavu zbyvajicich ¢asti pristavby.

4, Zavér

Clanek popisuje stavebné staticky préizkumu vybranych konstrukénich celk(l ¢asti objektu
pfistavby SVC Luzanky v Brné realizovany v roce 2018. Podle nalez( a zavér( priizkumu byla
navrzena vhodna opatieni pro zajisténi bezpecéného uzivani objektu.

V pfipadé, ze budou k dispozici nové skutecnosti a pfipadné nékteré ¢asti dokumentace, které
v dobé zpracovani prekladaného hodnoceni nebyly znamy ¢&i dodany, vyhrazuiji si zpracovatelé
pravo na modifikaci, Upravu ¢i upfesnéni stavajicich hodnoticich zavéra.

Podékovani
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ZACHRANNA OPRAVA HISTORICKEHO OBYTNEHO DOMU

STABILIZING REPAIR OF HISTORIC BUILDING

Jiri Strnad, Zdenék Bazant

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace

Staré — historické — zdéné konstrukce byvaji ¢asto ve Spatném stavebné-statickém stavu [7]
[10]. Rozvolnéni vodorovnych a svislych vazeb budov se projevuje lokdlnim selhdnim zdkladd,
pilifa, zdi, kleneb, strop( a krovd. Proto byly navrZeny tuhé predpjaté Zelezobetonové zdklady
a byly instalovdna pfedpjatd téhla umisténd ve spodnich cdstech klenby.

Abstract

Old historic masonry structures are in many cases in a poor construction-static state. The
repaired building showed a loss of horizontal and vertical joints, cracks and local defects of
vaults, walls, ceilings, roofs and foundations. Therefore, rigid prestressed reinforced concrete
foundations have been proposed and pretensioned rods located in the lower parts of the vault
arches were installed.
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1. Uvod

U modernich zdénych staveb se tuhost ve vodorovnych rovindch zajistuje
betonovymi/Zelezobetonovymi zaklady, tuhymi stropy v kombinaci s obvodovymi a vnitfnimi
Zelezobetonovymi vénci.

U porusenych historickych konstrukci je tfeba funkci tuhych zéklad(, stropl a vénci co nejlépe
nahradit. Proto se, mimo jiné mozZné Upravy, pouzivaji riizné metody pfedpinani. Tyto metody
mohou byt aplikovany jak na cely objekt, tak i pro jeho ¢asti, pfipadné i pro jednotlivé prvky.

nof o L8 A

Obr. 1: Poloha historické stavby v Brné dle lit. [9]
V pfispévku jsou uvedeny dvé konstrukcni ¢asti predepnuti historické stavby — zakladl a
klenbovych pasli. Pro predpinani se osvédcily tzv. monostrandy. Jednalo se o obalovana
(stabilizovana a nizkorelaxacni) lana, Y 1770 - S7 - 15,7 - A.

2. Stav objektu

Jde o dvoupodlaini, jednotraktovy zdény objekt s pultovou stfechou, stojici ve dvore

(zahradé). Jednd se o historickou, mnohokrate prestavovanou budovu z 18. stoleti, stojici ve
vnitrobloku pobliz méstského centra — Obr 1, 2, 3.
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Obr. 2 Pohled na dvoupodlaZni objekt ze Obr. 3 Zdklady nepriznivé ovlivnény koreny
zahrady (Sipka) stromi

Po podrobném priizkumu stale obyvané stavby bylo zjisténo, Ze budova byla poskozena vodou
z porusSené kanalizace. Poruchy se projevily predevsim zavadami zdénych zaklad(l a stén na
nich postavenych.

Na fasadach byly nalezeny povétsiné svislé trhliny, které svédcily zejména o vodorovnych
deformacich v uloZeni stavby na zdkladovou pldu. V ¢asti podlazi nad terénem doslo také
k pozorovatelnym vodorovnym posuvim, které vyvolaly poruchy kleneb ve vrcholu — podpory
kleneb nebyly dostatecné tuhé.

Trhliny v dobé prohlidek byly zfetelné, jejich Sife se pohybovala pfiblizné od 1,0 mm do 5,0
mm; béhem dlouhodobého sledovani byl zjistén aktivni rozvoj trhlin.

Po zhodnoceni poruch bylo rozhodnuto zajistit stavajici zdéné zaklady pribetonovanim
obvodovych predepjatych Zelezobetonovych pasl, které se osvédcily pfi drivéjsich statickych
Upravach historickych staveb [1][5]. Mimo to bylo navrZeno zpevnéni kleneb vodorovnymi
tahly v patach kleneb.

3. Pfehled geologickych a hydrogeologickych poméru

Pro posouzeni podlozi domu byl pouzit podklad [2]. Predkvartérni podlozi v Uzemi tvori neogenni
— spodnétortonsky jil (tégl), ktery ma povrch v hloubce cca 7,0 m pod terénem. Kvartérni
sedimenty jsou zde zastoupeny pis¢itym, dobfe opracovanym Stérkem o mocnosti cca 2,0 m, ktery
k prosedani. Jeji mocnost je cca 4,0 m. Cely povrch terénu pak prekryva hlinitokamenita navazka
o0 mocnosti cca 1,0 m. Podzemni voda se pohybuje v hloubce kolem 4,0 m.

Zakladovou pldu objektu tvori vapnité sprase, které jsou velmi stlacitelné a pfi rizném

zatiZeni a i pfi nasyceni vodou nestejnomérné sedaji/prosedaji. Tabulkova vypoctova tinosnost
sprasi se dle plvodni CSN 73 1001 pohybuje kolem Rg: = 150 — 200 kPa (1,5 — 2,0 kg/cm?).
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4. Zaklady

Ztuzenim zakladd ve vodorovné roviné bylo mozné docilit zlepSeni statického stavu objektu,
situovaného na mirném svahu, ktery byl kdysi pfed zahajenim stavby a po jejim dokonceni
upraven naspy a zarezy pro vnéjsi schodisté a komunikaci.

Obr. 5 UloZeni vyztuze predpjatych
Obr. 4 Priprava armokose s protaZzenymi  zdkladovych pdsu (pricny a podélny) na rohu
predpinacimi lany objektu (hloubka zdkladu cca 3,0 m pod
terénem)

Kolem objektu v zahradé byla pred mnoha léty vysazena rada stromu a kerd, které podle
druhu dosahovaly vysky 10 - 15 m. Zakladova spdra byla vSseobecné situovédna do hloubky mezi
0,9 az 1,6 m (vlci urovni podlahy). Po dokonceni stavby se ¢asem objevily poruchy zdiva stén
i kleneb.

Na zakladé zavérl inzenyrskogeologického posudku byl zpracovan staticky navrh Uprav Obr. 4 - 9.

I DETAIL —"~—"

CELNI POHLED

o T

Obr. 6 Pldorys predepjatych zdkladovych pasu
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Rozsiteni zakladovych pasl lokdlné zasahlo i do vedlejsich staveb a pozemka. Tyto problémy
byly predem vyfeSeny jednanim s majiteli sousednich nemovitosti [3][11]. V misté
pGdorysného navazani sousedniho objektu (levy horni roh na Obr. 6), bylo nutné vést
zdkladovy pas v postupné vybourdvaném tunelu do stavajicich zdénych stén a zaklada.
Rozdéleni do jednotlivych etap je naznaéeno ve schématu na Obr. 7.

Vysekalo se zdivo 1. etapy a do cela se vyvrtaly otvory pro navazani konstrukéni vyztuze.
Sestavil se armokos véetné zasunuti podélnych prutll do predvrtanych otvor( v Cele pasu.
K armokosi se upevnily chrani¢ky se zaslepkou pro pozdéjsi protazeni predpinacich lan.
Zaslepky se dotykaly ¢ela zdiva, odstrariovaného v druhé etapé. Nasledné se provedla betonaz
Useku 1. etapy. Po zatvrdnuti betonu se z vnitfnich prostor vybouralo zdivo 2. etapy.
Postupovalo se obdobnym zplsobem jako v 1. etapé — vyvrtaly se otvory pro provazani
betonarské vyztuze, usadil se armokos a provazal se s obnazenymi konci vyztuze z prvni etapy,
usadily se chranicky pro lana, které se napojily na predchozi konce chranicek z 1. etapy a Usek
zakladd v 2. etapé se zabetonoval. Nasledné se zhotovila 3. etapa, kde se betonaz spojila
s kolmo navazujicim pasem, takZze v ndroZi zakladu s umisténymi kotevnimi sklipky se
nevyskytovala pracovni spara.

PODKOPANI STENY VRTY PRO STYKOVANI BET. VYZTUZE
A A, i A A— A 4%
SOUSEDNI OBJEKT e PUDORYS a4 VRTY @16
.
A N~ PE (PVC) TRUBKA @25~35mm (VNITRNI @) I \/HRANA ZDIVA MEZI ETAPAMI
S HRDLEM + ZASLEPKA
BOCNI POHLED
{‘éﬁ”‘%,— [ 4X VRT 216
7 &
2. ETAPA 3 mpj 2 Hm;j 1. 1A
\ 4x VRT 2916
_3.ETAPA

Obr. 7 Postup zhotoveni zdkladu v nepfistupném ndroZi v levém hornim rohu.

Nové obvodové zakladové pasy byly predepnuty Sestici monostrand( (Obr. 8, 9) v kaidém
pasu, pricné vnitfni pasy, které soucasné branily vybocovani obvodovych past na podélné
strané, byly pfedepnuty dvojici monostrand( v Useku schodistového prostoru. Vsechna lana
byla napnuta na sily 200 kN. Predem byly provedeny Upravy terénu, staré zaklady byly
povrchové opraveny a na podkladni beton byla poloZzena konstrukéni vyztuz novych
zdkladovych pasa.
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Obr. 8 Celkovy pohled na napindni lan Obr. 9 Detail postupného napindni sestice
v ndroZi v hlubokém vykopu. lan v ndroZi pomoci jednolanové pistole.

Blizka vegetace byla predem odstranéna a to véetné jejich kofenovych systému. V navaznosti
na ukondeni praci na novych Zelezobetonovych zakladovych konstrukcich byly po obvodu
stavby uloZeny ve spadu trativody s obsypem piscité zeminy se zausténim do sbérné sachtice
a dale byla provedena kanalizace pro odvod srazkovych vod. Na dvore byla poloZzena plvodni
dlazba a opraveny vnéjsi vstupni schody.

5. Pfedpinani kleneb

Klenbové konstrukce se v historickych domech vyskytuji témér vidy. Obvykle je moiné je
nalézt nad sklepy, pripadné nad chodbami a schodisti. Nosna funkce klenby zavisi predevsim
na tuhosti jejich podpor. Nedojde-li k posuvu ¢i poklesu podpory neni tfeba se obavat poruchy.
Tuhost podpory zavisi zejména na geometrii a materialu. Stabilitu (neposuvnost) podpory lze
dosahnout, mimo jiné, instalaci tdhla mezi opérami.

Zesileni klenby podélnym predepnutim bylo mnohokrat odzkouseno v praxi
[1][2]1[4][5][61[8][10]. Tento zplsob sanace lze pouzit pfi popousténi podplrnych zdi klenby,
které nejsou dostatecné masivni, nebo jsou rozvolnény vlivem naruseného podzakladi,
pripadné plvodni klestiny (dfevéné nebo kované) v misté plsobeni vodorovnych sil z klenby
jsou rozvolnéné nebo jsou vadné. Obvykle se pak na mnoha mistech naleznou masivni trhliny
(v koruné a v patdach klenby), dalsi trhliny byvaji skryty pod omitkou podhledu klenby; Ize také
nalézt klenby i klenbové pasy, které ztraceji tvar a prosedaji.
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U sanovaného objektu byla vyska lan od podlahy zvolena 2,15m, byl tedy umoznén volny
prichod pod lanem a soucasné bylo tahlo kotveno v oblasti pfiblizné paty klenby. Kanalky se
vrtaly profilu @ 40mm délky cca 1,05 m Obr. 11, 13. P¥i vrtacich pracich bylo naroéné, ale
nezbytné, dodrzet souosost kanalkd v protéjsich sténach. Zhotovil se kandlek z jedné vnéjsi
strany a navazujici kanalek se vyméroval jiz v interiéru, odkud také bylo zahdjeno vrtani. Pfi
nedodrZeni souososti by vznikaly radidlni sily pfi napinani v misté zalomeni lan, které by mohly
zpUsobit v dotéené oblasti trhlinky ve zdivu.

Vypoctem byla stanovena velikost horizontalni reakce od zaklenuti 21 kN na pruh Sitky 1m.
Lana byla umisténa pfiblizné po 3m (Obr. 10), kazdé lano by tedy mélo zachytit reakci cca 60
kN. PFi vypoCtu se uvazovalo pouze se stdlym zatizenim (vlastni tiha klenby + podlahy)
v charakteristické hodnoté (navrh predpinaci sily P vychazi z mezniho stavu pouZitelnosti).
Predpokladalo se, Ze uZitné zatizeni bude zachyceno nosnou soustavou, ktera pfenasela pred
sanacnimi pracemi veskeré zatizeni véetné vlastni tihy. Pro vypocet byl pouZit staticky urcity
model klenby s vlozenym vnitfnim kloubem ve vrcholu a dvéma neposuvnymi kloubovymi
podporami. Obvykle postacuje prutovy model, v obtiznéjsich ptipadech Ize doporucit model
sténovy. Je vhodné, aby soucasti numerického modelovani byl i prikaz poruseni konstrukce
v puvodnim stavu pred sanaci.

Obr. 10 Schéma vedeni predpinaciho lana v pricném svislém rezu

Kotveni lan se provadélo ve sklipcich vysekanych ve zdivu z vnéjsiho lice se stfredem sklipku
v ose vrtu. Pfed bouracimi pracemi se odstranilo kontaktni zatepleni. U vysekanych kotevnich
sklipkQi se dosedaci plocha zarovnala cementovou maltou (je vhodné do této malty vloZit
Ustrizek svarované sité 4/100-4/100); poté se prilozily roznaseci ocelové desky 350x450x25
mm. Vyssi tloustka je dana kvalitou, respektive nekvalitou plvodniho zdiva s ohledem na
celkovou tuhost soustavy. Stejné tak je nutné prokazat velikost napéti pod roznaseci deskou
od vnesené velikosti predpinaci sily. Velikost napéti pod roznaseci deskou neprekracuje 0,4
MPa pfi stanovené sile P = 60 kN. Vzhledem ke kvalité zdiva je to limitni hodnota pevnosti
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zdiva v horizontdlnim sméru. Samotné napinani se provadélo v krocich po 10 kN, vidy
s prodlevou na kontrolu chovéni konstrukce. O predpinani se ved| protokol. Obr. 12,

Na strané sousedniho pozemku byla pfi vrtdni objevena ve sténé kaverna, pfi blizSim
prozkoumani se zjistilo, Ze se jedna o nefunkéni komin, ukonéeny v podstresi. V dseku cca 0,5
m pod a 0,5 m nad osou vrtu se prlduch vyplnil betonem. Pfi predpinani nesmi dochazet
k silovému prenosu pfes Sirsi trhliny Ci jakykoli volny prostor. Dochazelo by k nadmérnym
deformacim v dotéenych oblastech, provazenym vznikem dalSich poruch. Tyto poruchy se pfi
pohybu vétsich ker zdiva mohou projevit i ve vétsich vzdalenostech v fadu jednotek metrd.
Proto se pred vlastnim napinanim veskeré trhliny a prostory musi vyplnit injektazni maltou
apod.

Obr. 11 Provrtani kandlku pro vedeni lana — Obr. 12 Osazeni predpinaciho lisu r"i
pohled v interiéru napindni lana

Pevnost zdiva rovnobézné s loZznou plochou kusového staviva byva nékterymi autory udadvana
pomérem k pevnosti zdiva kolmo k loZzné plose. Tento pomér kolisa v Sirokém rozmezi c = 0,1
az 0,8 (podle vyplnéni svislych spar maltou). Empiricky i experimentalné byla stanovena a
dodrzovana hodnota ¢ = 0,2-0,4 pro bézné cihelné zdivo z cihel pIinych a pro kamenné zdivo
radkové Cisté a polohrubé. Pro zdivo historickych konstrukci (¢asto kamenné hrubé, smisené)
je doporucovana hodnota poméru ¢ = 0,1-0,2.
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CHRANICKA

KOTEVNI DESKA

Obr. 13 Schéma vedeni pfedpinaciho lana v pricném svislém fezu

Uziti uvedenych rozsahl c¢ je moiné prokazat bezporuchovym stavem fady horizontalné
predepnutych zdénych konstrukci. Problematika byla dosud blize prozkoumdna hlavné na
existujicich konstrukcich. Dosud neni vyvinuta metoda pro stanoveni této pevnosti v terénu.
Uvedeny pomér je dosti konzervativni a bere ohled mimo jiné i na vzpér predpinanych pasl
zdiva, ktery je potom zanedbatelny a pfi dodrzovani vySe uvedenych konstrukcnich zasad se
v béznych pfipadech ani neprokazuje. Napinaci sily potom vychazeji u béznych konstrukci se
sténami tl. 300 az 600 mm od 60 kN do 200 kN. To je vhodny interval i z hlediska spolehlivého
kotveni samosvornych celistovych systémd, kde by sila neméla klesnout pod 60 kN.

Stanoveni pevnosti zdiva se provedlo s pouZitim nedestruktivnich metod. Byla zjisténa
pevnost cihel P10 (Schmidtlv odrazovy tvrdomér LB) a malty M 0,4 (Kucerova vrtacka a
testovaci bodec). Stanoveno bylo déle vyplnéni spar maltou. U takto starych objektd je velmi
¢asto znacény rozptyl namérenych dat, to by mélo byt vzato v potaz pti samotném testovani
(vybér umisténi zkusebnich mist a jejich pocet).

6. Zavér

Pfedpindni zdénych objektl pomoci lan je vhodné jak pro stavby vétsi, tak i mensi (jako jsou
napf. rodinné domy). Uspé&iné Ize pfedpinat nejen zaklady, ale i nadzemni &asti staveb,
béznych i historicky cennych. Pfi spravné navrzenych postupech v projektové dokumentaci a
pfi zodpovédné realizaci mohou sanované objekty i nadale plnit svoji primarni funkci.
Motivem pfi rozhodovani o rekonstrukci se statickym zajisténim ¢i o demolici a nové vystavbé
by nemélo byt pouze ekonomické hledisko, ale i hledisko ekologické (minimum odpadu,
vyroba novych hmot, doprava velkych objemu apod.) a Ucta k architekture nasich predka.
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