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4 Préizkumy a opravy zZelezobetonovych konstrukci

Cil a uplatnéni metodického listu

Zelezobeton coby mlady a perspektivni konstrukéni materil se stal sou¢asti vétsiny
staveb architektury 20. stoleti. Dynamicky vyvoj zelezobetonu, norem pro jeho vyrobu ¢i
ménici se metodika statickych vypoctl vSak zplsobuje znaéné problémy pfi novodobych
opravéch. A nejen pfi nich - odli$ny zplsob nazirani na Zelezobetonové konstrukce ovliv-
nuje také hodnoceni stavu dochovani historickych staveb a moznosti jejich ochrany. Z po-
hledu dnesnich nérokd na vlastnosti zelezobetonovych konstrukci je snadné prohlasit, ze
budova staticky nevyhovuie, a to je divodem jeji demolice nebo alespori néhrady ¢i doplné-
ni nosného systému. Dnesnim normam pro novostavby vSak nevyhovi vétsina betonovych
konstrukci z obdobi pred Il. svétovou valkou.

Cilem tohoto metodického listu je uvést odbornou verfejnost (pamétkare, projektan-
ty, investiéni techniky) do problematiky historickych Zelezobetonovych konstrukci, osvét-
lit jejich vyvoj a naroky na mechanické vlastnosti materialu. Dokument zéroven nastinuje
moznosti priizkumu a hodnoceni nosnych konstrukei v souvislosti s CSN ISO 13822. V ne-
posledni radé se metodicky list vénuje zplsobdm opravy a rekonstrukei, vzhledem k roz-
sahu tohoto materialu je vSak spiSe stru¢nym Gvodem do problematiky, kterd by méla byt
v dalsich letech zpracovana komplexné.

Beton - jeho definice a historie

Doba od starovéku do priimyslové revoluce

Beton je stavebni material, ktery — sledujeme-li jeho historicky vyvoj, provazi clovéka
jiz nékolik tisicileti. MGzeme ho definovat jako umély slepenec riznych slozek, vznikajici
spojenim pojiva, plniva, vody a eventuelné dalsich primési a prisad. Pivod slova beton neni
dosud presné objasnén. Je mozno ho odvozovat od latinského slova bitumen nebo staro-
francouzského nazvu pro zdivo ¢i starofrancouzského slova beter, coz znamené tuhnout.
S takovym vykladem by se shodoval i anglicky vyraz pro beton - concrete, ktery vznikl
z latinského concrescere - tuhnout.

Pravdépodobné prvnim, kdo poutzil slova beton v dnesnim vyznamu, byl v prvni po-
loviné 18. stol. Francouz B. F. de Belidor!, ktery je povazovéan za otce moderniho vodniho
stavitelstvi.

Pouzivani technologie betonu se datuje az do doby kolem roku 3600 pt. n. ., kam Plinius
starsi, fimsky valecnik a filosof, datoval sloupy postavené z umélého kamene v Egypté. Sou-
stavnéjsi pouzivani pripisujeme pravdépodobné Féni¢anam, ktefi kolem roku 1000 pr. n. I.
touto technologii stavéli velké vodni cisterny a vodovodni ptivadéée v Jeruzalémé a stavby
slouzici asyrskému kralovskému méstu Ninive k zdsobovani vodou. Féni¢andm pripisujeme
i objev hydraulickych vlastnosti smési vapna a sopecného tufu nalezené na kamennych

1 B. F. de Belidor (1698-1761) byl francouzsky vojensky inzenyr, profesor a ¢len Akademie véd. Kromé fady
dalsich dél vydava v roce 1737 svoje stézejni dilo L “Architecture hydraulique, které je ve své dobé zakladni uceb-
nici pro budouci inzenyry v oboru mostniho a silni¢niho stavitelstvi.
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cisternach z 3. stoleti pf. n. . na ostrové Santorini. Dé se ale predpokladat, Ze Féni¢ané
prebirali star$i empirické zkusenosti. O takové smési pise Vitruvius:

s v

Puteolsky praskovity pisek: Existuje také jeden druh prdaskovitého pisku, kterg vytodri
pfirozengm zpusobem podivuhodné véci. Vyskytuje se v krajich u Baji na dzemi méstecek
legicich okolo hory Vesuou. Tento prdskovity pisek, smisen s vdpnem a kusoogm kame-
nem, doddod pevnosti nejen stavbdm vibec, ale dokonce s jeho pomoci tordnou pod
vodou i hrdze stavéné v mori.?

Pro sledovéni vyvoje betonového stavitelstvi je neméné zajimavéa pasaz téhoz autora
v knize druhé, kapitole VIII. Zpasoby vyzdivani:

Jing zplsob zdéni nazgod se enplekton® (vypliiooy). UZivaji ho i nasi venkované. Pri
ném se po obou strandch postavi hladce zarovnané éelné zdi, ostatek se vyzdivd kame-
nim ve staou, v jakém se vyskytuje, a maltou, pii demZ vnitiek navdzge (na éelné zdi).*

Vitruvius zmifuje navaznost tohoto zplsobu zdéni na znalost prejatou od reckych
staviteld.

Z antickych betonovych staveb uvedme alespor Pantheon, vybudovany v letech 120-
125 n. I. Jeho kopule mé pramér 49 m, konstrukce z lehkého betonu je vyleh¢ena kazetami.
Dalsi zajimavou stavbou jsou lazné Caracalla Marka Aurélia postavené okolo roku 212 n. .
Zde byly provedeny prvni pokusy o vyztuzeni betonu bronzovymi a zeleznymi ty¢emi.

Po této slavné kapitole upadl beton témér v zapomnéni. Stavitelé ho vyuzivali pouze
lok&lné v navaznosti na mistni piirodni zdroje.

Vyvoj betonového stavitelstvi ve svété do roku 1900

Rozvoj priimyslové vyroby béhem 17. a 18. stoleti s sebou nese nutnost vystavby no-
vych zafizeni a s tim souvisejici potiebu novych odpovidajicich materiald. Stoupa zajem
o pojiva odolna plsobeni vody, ktery vychézi z potreby stavét zejména pristavy a dalsi
hydrotechnické stavby v mofi. Nasleduje horecné hledani vhodnych surovin, které prinasi
ale mnohdy velmi sporadické vysledky. Prilomem je az stavba Smeatonova® majaku na
nebezpec¢ném Eddystonském skalisku v mofi jizné od Plymouthu. Je zde poprvé pouzito
prirozeného hydraulického vapna, které tuhne pod vodou. Je mozna zajimavé zminit, ze
Smeaton vyvinul rovnéz pro tuto stavbu specialni techniku éepovani zulovych blokd po-
uzivanim rybinovych spoji a mramorovych spojovacich kolikd. V knize popisujici stavbu
i konstrukci majéku definuje Smeaton jako prvni vliv sloZeni (obsahu hlinitych pFimési)
vapence na jeho vlastnosti a tedy vhodnost uziti ve vodnim stavitelstvi.

2 VITRUVIUS. Deset knih o architekture. Praha: nakladatelstvi Svoboda 1979. s. 72.

3 Enplekton, ¢astéji zvany emplekton, nepochybné pfispél k dynamice a zdokonaleni stavebni ¢innosti a po-
mohl vytvorit fadu technicky unikatnich staveb. Emplekton je mozno povazovat za pfimého predchidce dnesniho
betonu. Rimané pozdéji nazyvaji emplekton vyrazem ,opus caementum®.

4 Viz pozn. 2, s. 80.

5  John Smeaton (1724-1792) byl anglicky stavebni inZenyr odpovédny za projektovani most, praplavd,
piistavi a majakd. Je Casto povazovéan za ,otce stavebniho inzenyrstvi®. Byl vice nez schopny strojni inzenyr
a vyznamny fyzik, soucasné byl také clenem Lunar Society a autorem mnoha vynalezd.
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V roce 1796 prihlasuje J. Parker, pravdépodobné inspirovany Smeatonem, anglicky pa-
tent postupu drceni a paleni vhodné vapencové suroviny nazvany roméansky cement. Ten se
stal na vice nez padesét let prevazujicim typem hydraulického pojiva.

Podobny druh hydraulické malty vyvinul rovnéz Louis Vicat.® Vicatova malta byla po-
pulérni, byl z ni postaven napfiiklad most Souillac (1818),” ovéem zanedlouho ji nahradil
portlandsky cement. Vicatova jehla pro zkouseni tuhnuti cementu se v§ak pouziva dodnes.

Dal$im meznikem ve vyvoji hydraulickych pojiv se stavé patent prihlaseny v roce 1824
J. Aspdinem pod nézvem Zlepseni ve vgrobé umélého kamene. Aspdin v roce 1825 zaklada
tovarnu, ve které vyrabi surovinu pod nazvem Portlandsky cement. Je vak nutno konsta-
tovat, ze kvalita vyrabéného cementu znacné kolisala a jeho nazev byl spise komerénim
trikem, nebot vychazel z nazvu zejména v Londyné oblibeného tvrdého Sedého portland-
ského vapence.

Obdobi hledani spravného slozeni a technologie vyroby hydraulického pojiva trva dal.
Teprve v roce 1844 pfichazi I. Ch. Johnson s poznatkem o nutnosti paleni suroviny az na
mez slinuti. V tomto okamziku tedy nastéava situace, kdy je vyroba cementu spravné tech-
nologicky popséna a tehdejsi vysledny produkt se kvalitou podoba cementdm dnesnim.
Prichazi doba, kdy je potieba vyloucit nekvalitni vyrobky a posilit tak divéru odborné verej-
nosti v noveé se uplatiujici produkt. 24. ledna 1877 je zaloZen Spolek némeckgch vygrobcu
cementu. Tento spolek dava vzniknout prvnim normam, které definuji vlastnosti, kvalitu
a druhy zkousek portlandského cementu.

Soucasné s rozvojem vyroby hydraulickych pojiv se rozviji i uplatnéni betonu. Tento
material prekvapuje svymi moznostmi a umoznuje plnit do té doby tézko resitelné dkoly.
Uplatriuje se zejména ve vodnim stavitelstvi, z dGvod( vysokych cen kamenickych praci ale
nahrazuje i prirodni kdmen pfi vyrobé drobnych architektonickych doplrika a skulptur. Oje-
dinéle, spise jako experiment, se realizuji obytné vily a domy, hospodarska staveni, mosty.

Jednim z téch, ktefi zasvétili Zivot betonovym stavbam, byl bezesporu francouzsky
podnikatel Francois Coignet. Nejprve délal pokusy s péchovanym betonem (pisé), ktery
byl tehdy ve Francii obliben. V roce 1855 vydal patent, kde shrnuje nejdilezitéjsi zasady
pro vyrobu a pouziti betonu: dikladné hutnéni ¢erstvého betonu, pozadavek minimalniho
mnozstvi vody ve smési, vyuziti stroji pro drceni kameniva a michani betonové smési, vice-
nasobné pouZiti bednéni. Ve stejném roce podal patent Béton Economique, ktery ukazal, Ze
do betonu mohou byt pouzity i velmi levné komponenty. V Pafizi postavil soukromy dim,
jehoz stropy jsou konstruovany z betonovych desek vyztuzenych 12 cm vysokymi | - nosni-
ky. V knize Béton agglomerés appliqués a [art de construire intuitivné formuluje statické
dvody pro vyztuzovani betonu. Je vynalezcem tvarovaného betonu znamého jako beton
Coignet, se kterym mél velky Gspéch. Prikladem stavby, kde je pouzit, je kostel Sainte-Mar-
gueritte v Le Vesinet. Technicky vyznamna je také Coignetova stavba parizského méstského
vodovodu na akvaduktu délky pres Ctyfi kilometry s vyskou obloukd kolem 30 m.

6  Louis Vicat (1786-1861) byl francouzsky inzenyr, vyzkumnik v oblasti malt. Byl ¢lenem Francouzské akade-
mie véd a jeho jméno je jedno ze 72 jmen zapsanych na Eiffelové vézi.
7 Most pres reku Dordogne, Francie
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Rovnéz v Anglii a v Americe se objevuji pokusy s vyztuzenym betonem. W. B. Wilkinson,
¢len britské Kralovské geografické spoleénosti, popisuje zlepseni ohnivzdornosti budov po-
uzitim betonu vyztuzeného ocelovymi draty nebo lany. Ameri¢an W. Hyatt studuje spolupi-
sobeni betonu s oceli a vydava knihu Pokusy s betonem a oceli k posouzeni hospoddrného
vyuZiti kood s ohledem na jejich poZdrni bezpecnost u strech, stropii a schodist.

Ve vyétu vynalezcd, ktefi se zabyvali uzitim betonu vyztuzeného kovem v podobé prutd,
drat Ci siti, by nemél chybét J. L. Lambot. V roce 1855 patentuje Lambot uZiti betonu vy-
ztuzeného siti v mokrych nebo vlhkych podminkéach a na Svétové vystavé v Pafizi vystavuje
svou lod ze zelezobetonu vyztuzeného siti.

Klicovou postavou ve vyvoji a hlavné popularizaci zelezobetonu byl bezesporu Joseph
Monier. Z roku 1863 pochézi amatérska fotografie, kterd Moniera zachycuje vedle betono-
vého kvétinace. Patent si Monier podava v roce 1867, v roce 1868 piihlasuje dodatkovy
patent na valcové roury a vodojemy, o rok pozdéji na rovné desky a v roce 1873 na mosty.
Velky vliv mél Monier na pronikani Zelezobetonu do Némecka, Rakousko-Uherska, Ruska
a Skandinavie.

Za dovrsitele vyvoje Zelezobetonu po-

vazujeme dnes francouzského inZenyra  wieviniour vianeaiorn ﬁ
a stavitele Francoise Hennebiqua, ktery e e ey O}

PREFEGTURE DE POLICE

jako prvni integroval sloup a vyztuz do e ;

. Ve o v \ il .
jednoho prvku a vytvofil disledné mono- Vi /vieii, - Hiveinte
liticky systém, ktery mimoradné zvysil tu- N® 178%

host a Gnosnost Zelezobetonové konstruk-
ce. Jeho patent dosahl velkého uplatnéni
zejména pri stavbé tovarnich objektd, kdy
bez problém0 prenasel razy hnacich mo-
torG upevnénych na stropni konstruk-
ci. Mezi lety 1892 a 1902 bylo pomoci
systému Hennebique vybudovano vice
nez 7 000 objektd - budov, vodnich vézi
a most(, uvadénych nékdy pod jménem ji-
nych firem, i kdyz jejich navrhy vypracoval
Hennebique sam.

Parery Feo Jainne ...' ‘.lf
L« ’ __//??r‘ﬂfl”f'?

r

sdckarsint dereurer

Kolem roku 1900 nastava vyznam-
ny predél ve vnimani pouZzitelnosti Ze-
lezobetonu, at uz ze strany odbornikd
a podnikatel(, nebo verejnosti. Nedivéra
a pochybnosti jsou nahrazeny prudkym
rozvojem Zelezobetonu v oblasti praktické
a dale pokracuji teoreticka badani, ktera
vlastnosti zelezobetonu vylepsuji.

06r. 1 Joseph Monier (reprodukce z:
https;//alchetron.com/Joseph-Monier)
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Vyvoj betonového stavitelstvi v nasich zemich

Koncem 19. stoleti byla v nasich zemich prakticky zavrSena technicka revoluce, prak-
ticky dopad na rozvoj stavebnictvi a pouzivani novych materiali to ale nemélo. VV Ceskych
zemich byl dostatek kamene, dieva i cihlarskych hlin, stavitelstvi vyuzivalo tedy spise téch-
to historickou zkusenosti provérenych materiald. Dale je potreba zminit, Ze ¢eské vapna
byla slabé i silné hydraulicka, coz samo o sobé brzdilo potfebu zabyvat se otazkou vyroby
cementu. V tomto ohledu se zvlasté proslavilo prazské staroméstské vapno z branickych
lomQ, které se v 18. stoleti vyvazelo pod nazvem pasta di Praga do Benatek, Brém nebo
Hamburku jako jedine¢ny material pro vodni stavby. Dynamickému rozvoji betonového sta-
vitelstvi byla rovnéz na prekazku tézkopadna rakousko-uherské byrokracie, mala dostup-
nost zahraniéni odborné literatury a vysadni postaveni naseho zelezaf'stvi a strojirenstvi.

Beton se tedy zacina prosazovat az zhruba v 70. letech 19. stoleti pfi budovéni vodnich
staveb, zejména pfi jejich zakladani.

Vyznamnéjsim stavitelem zabyvajicim se konstrukcemi z betonu se jevi dnes jiz témér
zapomenuty architekt Otto Ehlen, ktery realizoval nékolik soukromych vil, varieté, mlyny
v Praze na Vitavé a zejména velkoryse a moderné pojaty délnicky dim v Podébradech ze
Skvarobetonu. ,, Sify stén byly zhruba ddny stavebnimi predpisy: obvodové zdi v suterénu
63 cm, pricky 32 cm, v prizemi obvodové zdi 47 cm, pricky 15-20 cm. Tyto predpisy neu-
moZriovaly, pfi pouZiti betonu, finanénich vghod oproti cihlovgm konstrukcim, vyostdod
nutnost zmény stavebnich predpisa. ®

Oziveni a rozvoj betonového stavitelstvi nastava u nés ke konci 19. stoleti. Méni se le-
gislativa, poznatky o hydraulickych pojivech a betonu se prednéseji na odbornych skolach.
Zakladani na betonu je jiz samoziejmosti, roste i pouziti betonu k sanaci zakladl starsich
staveb. Snaha o nahrazeni drevénych pricek stejné tenkym nehorlavym materidlem vede ke
konstrukci piicek vyztuzenych Rabitzovym® pletivem. Tloustka pricek se pohybovala okolo
4 a7 5 cm. Architektonické tendence a pozadavky na pozarni bezpecnost vedly k rozvoji
pouzivani betonovych a zelezobetonovych stropu. Stropy byly odleh¢ovéany plochymi vypl-
némi a cihelnymi tvarovkami, a byly rizné vyztuzované ocelovymi prvky.

S rozvojem pramyslu dochézi k prudkému narlstu vystavby tovarnich budov. Ty se
stavaji vizitkou majitele, jsou Feseny velkoryse, rovnéz pozadavky na Gnosnost pro statické
a dynamické namahani vyzaduji pouziti nejnovéjsich stavebnich postupl a reprezentativ-
nich Gcelnych principl. Tovarny se tak stavaji predobrazem budouciho stavebniho vyvoje.

Buduji se vodovody a kanalizace, reguluji se toky, sesplaviiuji se reky, buduji se prehrad-
ni nadrze. Zadn tato stavebni dila se uz neobejdou bez betonu a Zelezobetonu.

8  SEIDLEROVA, Irena a Jiti DOHNALEK. Déjiny betonového stavitelstoi. Praha: CKAIT, 1999. Betonové
stavitelstvi.

9  Podle berlinského stavebniho mistra Carla Rabitze, patentovano v roce 1878. Pricka se sklada z nosné kovo-
vé konstrukce, draténé mfizky Rabitz a omitky.
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Betonové mosty

»Stavba betonovych a Zelezobetonovych mosti zavrsila v poslednich desetiletich
19. stoleti vgvoj betonového stavitelstoi. Tyto mosty se ukdzaly nejen ekonomicky vy-
hodné, ale prokdzaly i technické a estetické parametry, které adng jing materiél nemoh/
poskytnout. Soucasné betonové mosty manifestovaly prednosti svého materidlu pred
nejsirsi verejnosti, nebot zatimco i nejpozoruhodnéjsi stropni klenba byla ocenéna prede-
v$im dzkgm kruhem odbornikd, stavby mosti o vétsim rozpéti probihaly vzdy za velké
pozornosti obyvatelstoa. “

Prvni zelezobetonovy most na svété postavil J. Monier v roce 1875 v Chazelet. Byl
16,5 m dlouhy a 4 m Siroky.

V nasich zemich jmenujme mostni Zelezobetonové konstrukce Josefa Melana,™ ktery
podle svého patentu z roku 1892 pouzival misto betonarské vyztuze tuhé piihradové oce-
lové nosniky. Teoretickou zékladnu svého systému vybudoval v tehdejim areélu stavebniho
podniku Pittel & Brausewetter v Bratislavé a zejména v Brné. Nejznaméjsi je Melanv most
z roku 1898 v rakouském mésté Steyr. Svého Casu to byl nejvétsi Zelezobetonovy most na
svéte.

20. stoleti

Pouziti zelezobetonu roste predevsim pro jeho vyhody: pevnost, pruznost, tuhost a ce-
listvost konstrukce, malé priifezové rozméry, ohnivzdornost, vsestrannost, rychlost vystav-
by, dostupnost a ekonomicnost materiall. Soucasné vsak jsou jiz znamy i jeho nevyhody:
Spatné tepelné technické vlastnosti, Spatna hlukova izolace vlivem dobré vodivosti zvuku,
$patna odolnost vici elektrickym proudim a agresivnimu prostredi, vysoké naroky na vy-
robu a provedeni.

Postupné se ustaluje i kvalita zpracovani betonu, napfiklad roku 1907 je ministerstvem
vnitra schvalen Predpis o stavbé nosngch konstrukei 7 betonu prostého nebo vyztuzeného
pri stavbdch pozemnich,'? déle je sestaveno rakouskym spolkem inZzenyrG a architektd
i Ustanoveni o jednotném doddovdni a zkouseni portlandského cementu.*®

V Predpise jsou jiz uceleny pozadavky na vlastnosti dilCich slozek betonu, zkousky be-
tonu a oceli, ale i podklady pro staticky navrh konstrukci ze Zelezobetonu. Je zde také
kladen diraz na technologii provadéni zelezobetonovych konstrukci, napiiklad na hutnéni,
zajisténi polohy vyztuze, osetfovani betonu, odbednéni nosnych ¢asti az po 4 tydnech.

10  DOHNALEK, Jiif a Irena SEIDLEROVA. Déjiny betonouvého stavitelstoi v deskijch zemich do konce 19. stoleti.
Praha: Historicky Gstav CSAV, 1991. s. 303.

11 Josef Melan (1853-1941) byl rakousky inzenyr, ktery je povazovan za jednoho z nejvyznamnéjsich préikop-
nikl Zelezobetonovych mostl na konci 19. stoleti. Je autorem zpUsobu vystavby zelezobetonovych mostt zné-
mého pod ndzvem Patent — Melan. Pasobil i jako vysokoskolsky profesor ve Vidni, Brné a Praze. Melanovy mosty
zahéjily svij néstup pravé v nasich zemich. Déle je najdeme ve Slovinsku, Svjcarsku, Itélii, Némecku, Spanélsku,
v USAi Japonsku.

12 KLOKNER, Frantisek a Jaroslav FIDLER. VyztuZeng beton. Jeho upotiebeni a vgpocty hlavné k dcelum
pozemniho stavitelstoi. Praha: Nakladatelstvi F. Simagka, 1909. s. 214.

13 Ibidem, s. 223.
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Uvadi se rovnéz pomér miseni cementu, pisku a $térku, i mnozstvi vody, které se pfi
jeho vyrobé spotrebuije. , Malta obsaZend v betonu musi bgti smisena v poméru alespori
1:3 (1 objemovy dil cementu a 3 objemové dily pisku), a ddle, Ze beton vyztueny Felezem
musi obsahovati tolik cementu, aby na 1 m> smési pisku a $térku pripadalo nejméné
280 kg cementu [...], coZ odpovidd poméru smiseni podle objemu asi 1:5 [..]. “¥

Hmotnost ce- | Pomér miseni Pevnost Dovolena Dovolena
mentu na Im® | podle objemu [kg/cm?] namahani ZB _namahani
smési pisku v prostém tahu | ZBv tahu za
a stérku [kg] [kg/cm?] ohybu [kg/cm?]
470 1:3 170 28 40
350 1:4 150 25 36
280 1:5 130 22 32

Tab. 1 Prehled dosahovangch pevnosti a z nich vyplgoajicich dovolengch namdhdéni®™

Ustanoveni o jednotném dodavani a zkouseni portlandského cementu konkretizuje po-
jem portlandsky cement jako: ,...ogrobek, kterg se ziskd z prirozengch vdpenitgch slind
nebo umélijch smési latek hlinitych a vdpenitgch, a to jejich vypdlenim aZ na skodru (sfi-
nek) a pak jejich rogmélnénim a na moucku, a ktery na jeden véhooy dil hydraulickgch
soucdstek obsahuje nejméné 1,7 vdhoogch dili vdpna.“ Ustanoveni déle definuje: baleni
a vahu, dobu tuhnuti, objemovou stélost, jemnost mleti, vaznost, pevnosti v tahu a tlaku.'

Je jiz dobte znam princip vyztuzovani jednotlivych prvki. Napiiklad pro vyztuzeni des-
ky plati: umistovani vyztuze co nejblize ke spodnimu okraji, je predepsano kryti nejméné
1 cm, pouziti nosné a rozdélovaci vyztuze. Tloustky i vzddlenosti nosngch drdtd jsou dany
rozpétim a zatizenim (prdméry 8, 10, 12 mm a vice, vzddlenost 10-20 cm; pficné - rozdé-
lovaci 5-8 mm po 10-40 cm)."

Predpisy z pocatku 20. stoleti stanovuji pomérné malé hodnoty kryti vyztuze a neni
tomu jinak ani v prvni ¢eskoslovenské normé: Mezery mezi Zelezy necht cini nejméné 2 cm
a rovnaji se vZdy alespori priméru Zelez. Nejmensi vzddlenost poorchu Zelez od nejbliZsi-
ho betonového povrchu musi init nejméné u desek 1 ¢cm, u trama 2 cm, u sloupu 3 cm.™®

Rozviji se fada systémi a zpUsob vyztuzovéani. Ransomelv systém byl zalozen na $rou-
bovité zakroucené nosné vyztuzi bez rozdélovaci vyztuze, Koenlv systém spocival v sys-
tému traverz propojenych kulatymi nebo plochymi vyztuzemi piehnutymi pies pfiruby,
systém Hennebique se skladal z nosnych prutl a paskovych tfminkd, zajimavy byl i systém

14  KLOKNER, Frantisek a Jaroslav FIDLER. Vyztuzeny beton. Jeho upotiebeni a vgpocty hlavné k dcelim
pozemniho stavitelstoi. Praha: Nakladatelstvi F. Simacka, 1909. s. 115.

15 Ibidem, s. 221.

16  Ibidem, s. 223-224.

17  Ibidem,s. 25.

18  BREBERA, Antonin. Navrhovéni betonovych staveb podle &eskoslovenské normy CSN 1090-1931. In: Zofdst-
ni otisk z prilohy ,BETON* dasopisu , Zprdoy verejné sluzby technické®. Praha: vlastnim nakladem, 1932. s. 28.
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Matrai, ktery vyuzival vyztuzeni lany napjatymi Ghlopfiéné, ¢imz vznikla deska zavésena po
celém obvodé. Naproti tomu se rozvijela i vyroba prefabrikovanych stropnich prvka, jako
byly Visintiniho pfihradové tramy, Siegwartovy duté tramy nebo Thrulovy trédmy klenbové-
ho typu.

Na trhu pdsobi rfada kvalitnich dodavateld surovin a materiald. Za véechny jmenujme

napfiklad Tovarnu na portlandsky cement v Brné Maloméficich, ktera se ve svém reklam-
nim materialu®® chlubi vyhradni dodavkou portfandského cementu znacky ,Malomérice”
a specielniho cementu znacky ,Super® napf. na stavbu Vranovské prehrady nebo na fadu
vyznamnych staveb ve mésté Brné (Ddm sluzby Bata v Brné, Paldc Morava, Méstské 1azné
v Brné Zabrdovicich, budovy Prvni brnénské strojirny, akc. spol. v Brné, pavilon mésta
Brna a Obchodné Zivnostensky pavilon na brnénském vystavisti, most v Brné Maloméficich,
Tovérni budovy firmy Sdruzené tovarny vinéného zbozi akc. spol., hlavni skladisté firmy
Pavel Neumark, Brnénské krematorium, vila Tugendhat, palac Alfa a dal$i). Jako dikaz
kvality svého vyrobku dokladad Zprdou o vgsledku zkousek cementu dle ceskosloo. norem
z 1. 1925, které provedlo Vysoké ucené technické v Praze, Ustav pro skidrstoi, keramiku,
technologii a zkouseni stavio (Prof. Dr. Josef Burian).

Zelezobeton dobyva svét. S oceli, sklem, nékdy doplnén cihlami nebo kamenem a dfe-
vem, umoznuje vytvaret dosud nevidana architektonicka dila. Skondéila prvni svétova valka,
nastupuje moderna a Zelezobeton se stdvd modernim materidlem. Ke slovu pfichazeji ar-
chitekti a hnuti ovliviiujici celosvétové stavebni uméni: noblesni Frank Lloyd Wright, skola
Bauhaus, holandsky de Stijl, rusky konstruktivismus i neopomenutelny le Corbusier. V na-
Sich zemich se stavi v duchu funkcionalismu, vznika zcela jedinecné batovské architektura
ve Zliné, jehoz hranice brzy prekroci, a fada dalsich nad¢asovych staveb - z tuzemskych
vynikajicich architekt Ize jmenovat alespon J. Fragnera, B. Fuchse, J. Gocéra, P. Janaka,
V. Karfika, J. Kotéru, L. Machoné, J. Polivku ¢éi R. Welse.

0br. 2 Fallingwater
hause, Pensylvdnie,
s “28 iR / Frank Lloyd Write,
s wi 1935 (foto Dade-
rot, Wikimedia)

==l 0br. 3 Obchodné

prumyslovy paldc

(pavilon A) na

brnénském vgsa-

. visti, Josef Kalous,
Jaroslav Valenta,
1927-1928. (foto
NPU, Miroslav
Zavadif)

19 Tovéarna na portl. cement, Leo Czech a spol., vydéno v roce 1932 k 25. letému vyrodi existence.
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Hlinitanovy cement

V téchto souvislostech neni mozno nezminit hlinitanovy cement. Platna CSN 73 0038
Hodnoceni a ovéfovani existujicich konstrukci upozorniuje na konstrukce, pro které byl po-
uzit hlinitanovy cement a z toho dvodu pro né neplati charakteristiky betonu obvyklé pro
portlandsky cement. Hlinitanovy cement je hydraulické pojivo, které ma vyssi podil oxidu
hlinitého (zékladni surovinou pro jeho vyrobu je bauxit a vapenec).

Z historie jeho vyroby:

® objeven byl ve Francii roku 1865, vyroba spocivala v roztaveni, zchlazeni a mleti smési
vapna a oxidu hlinitého, v Anglii byl pozdéji prihlasen patent na vapencovo-bauxitovy
cement; 2

® v letech 1908-1910 presla cementarna Lafarge na vyrobu cementu v rotacnich pe-
cich,?! hlinitanovy cement byl veden pod oznadenim Ciment fondu (cement taveny);?

¢ v roce 1910 byla patentovana prvni elektrickd pec na taveni bauxitového cementu -
Ciment elektrofondu, Ciment electrique;

¢ v roce 1923 byl patentovan dalsi zpisob vyroby zaloZeny na prostém slinuti, uveden
na trh jako slinuty bauxitovy cement pod nazvem Citadur;

® v nasich zemich se vyrdbél v obdobi let 1930-60. Prvni tovarna se nachézela v Lie-
tavské Lacce v roce 1930 - Tovarna na bauxitovy cement Ladce, akc. spol. Tovarna
prodavala cement pod znac¢kou Bauximent.

Zpocatku se jevil beton vyrabény z hlinitanového cementu jako materiél se zcela mimo-
fadnymi vlastnostmi:?

® jednodenni pevnosti jsou vyssi nez osmadvacetidenni pevnosti portlandského ce-
mentu;

® vyviji zna¢né mnozstvi hydrata¢niho tepla, je tedy vhodny pro betonaz v zimé;
® je odolny proti pisobeni siran(;
® je odolny proti pasobeni vysokych teplot.

20  ROVNANIKOVA, Pavla, Patrik BAYER a Lubomir VITEK. Hlinitanovy cement jako pojivo konstrukéniho betonu
- stav betonu z konstrukce mostu po padeséti letech. In: BETON - technologie, konstrukce, sanace [online]. 2007,
2007(3), 1-2 [cit. 2018-11-18]. Dostupné z: http://www.betontks.cz/sites/default/files/2007-3-48_0.pdf.

21 Historie | Lafarge, building better cities. Lafarge, building better cities [online]. Cizkovice: Lafarge, 2019 [cit.
2019-03-02]. Dostupné z: https://www.lafarge.cz/1_1_1-Historie

22 GOSS, Andrew. Concrete Handbook for Artists. 2. vydani. Owen Sound: Goss Design Studio, 2006.

23 Viz pozn. 20.
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Pomér miseni Pevnost Druh betonu
a) kg bauxitového ce- | b) stérku k pisku (dle | V K&/€m* [ Zayihly | Mekky | Tekuty
mentu v 1 m® betonu objemu) po dnech (plas-
ticky)

323 320 188
2 396 436 237

200 el 437 | 4713 | 311
28 | 486 | 530 | 350
433 | 444 | 259
481 | 539 [ 320
230 el 532 | s92 [ 422
28 | s65 | 632 | 448
473 | 538 [ 360
561 | 641 | 450
300 2:1

575 679 522
28 603 792 522
Tab. 2 Z névodu Tovdrny na bauxitovy cement Ladce?*

Zprévy verejné sluzby technické podavaji v élanku Ing. Dr. Kallaunera, prednosty stat-
niho vyzkumného Gstavu silikdtového a profesora Ceské techniky v Brné v élanku O bauxi-
tovgch cementech se zoldstnim zienim k slinutému bauxitovému cementu ,Citadur” in-
formaci o historii vyroby hlinitanového cementu a o jeho technickych parametrech a mimo
jiné uvadéji:

»Bauxitoog slinuty cement, a¢ byl zaveden teproe neddvno u nds na trh, doznal jii
znacného upotiebeni v nasi praksi betondrské. Tak ho bylo poufito kromé pri zminéné
stavbé obchod. domu firmy T. & A. Bata, provddénou fou. Zlin, akc. spolecnost, na piloty
stavby finanéni budovy v Bratislavé, firmou Ceskomoravskd stavebni spolecnost v Praze,
pri stavbé druhé koleje Brno - Breclav, firmou Bratri Redlichové v Brné, pfi stavbé Bdriské
a hutni spolecnosti v Trinci, provddéné za znacného mrazu firmou V. Nekoasil, filiélkou
o Mor. Ostravé, na stavbu betonovgch reservoird pro spolecnost ,Saratica®k prechovdod-
ni horké vody, firmou Zeisel a Pokora v Brné, pii stavbé ldzeriského basinu ,,Sina“ o Tren-
Gianskgch Teplicich (k utésnéni vedlejsich pramenii a k betonovdni vlastnifo basinu na

v s v

sirnou vodu) firmou Stfedoslovenskd stao. spol. Bratislava, pfi provddéni Zelezobetono-

24 Tovarna na bauxitovy cement Ladce, akc. spol. — Navod ku zpracovani bauxitového cementu ,,Bauximent®:
. Na zdkladé vgsledki cetngeh zkousek v laboratori byla sestavena ndsledujici tabulka, kterd poskytuje priblizng
obraz dosaZitelngch pevnosti betonu na tlak.”
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vych stropt za mrazu v Bratislavé firmou Ing. R. Fri¢ v Bratislavé, k vgrobé cementového
zb07i pri doddokdch krdtkodobgch firmou Fischmann a spol. v Brné atd. “%®

Pocatkem 50. let minulého stoleti se v8ak zadinaji v konstrukcich vyrobenych z be-
tonu s pouzitim hlinitanového cementu objevovat neéekané problémy. Zadinaji probihat
vyzkumy, které prokazuji, ze zejména v zévislosti na hutnosti betonu a vlhkosti okolniho
prostiedi mize u betonl s pouZitim hlinitanovych cementd dochézet k vyrazné premé-
né (konverzi) termodynamicky nestélych hydratovanych slinkovych materi4l(i na stabilni,
a tim ke snizeni jejich pevnosti az na tretinu.

23. listopadu 1984 dochézi v Uherském Hradisti v narodnim podniku MESIT béhem
dopoledni smény k tragické havarii. Pficinou havarie bylo zficeni stfechy nad vyrobni halou,
zahynulo 18 lidi. Nasledné zkousky prokazaly pritomnost hlinitanového cementu a v du-
sledku toho snizeni pevnosti betonu na 5-7 MPa, tedy na hodnotu Sestinasobné nizsi nez
pravodni. Na to okamzité reaguje Technicky a zkusebni Gstav stavebni Praha a jesté v témze
roce vydavad metodiku, kterd zavazuje vSechny vlastniky objektt, které byly realizovany
mezi lety 1930 a 1960 a u nichz nebylo mozné existujicimi pisemnymi podklady prokazat,
Ze pfi jejich stavbé nebyl pouzit hlinitanovy cement, k provedeni doplfiujiciho stavebné
technického prazkumu. Bylo predepséno provedeni povrchovych sond a posouzeni odstinu
konstrukce. Pro betony vyrobené z hlinitanového cementu je totiz priznaény okrovy odstin,
ktery je ve srovnani s $edou barvou beton vyrobenych ze standardnich portlandskych nebo
smésnych cementl atypicky. Pro jednoznaéné urceni pritomnosti hlinitanového cementu
bylo doporuéeno provést chemicky rozbor, popfipadé rentgenovou difrakéni analyzu.

Nedlouho na to, 30. 8. 1985, vydavé Stdtni komise pro védeckotechnicky a investicni
rozooj Praha sdélent, které uvadi, Ze je nutno povazovat statickou zpUsobilost konstrukce
z hlinitanového betonu za zpochybnénou.

V roce 1990 pfi ndhodnych udrfovacich pracich na objektu Porodnického tstavu MUNZ
Brno, Veveri 125 (pavodné Silhanovo sanatorium, funkcionalisticka stavba z roku 1933
postavena podle projektu Jana Viska) byla objevena piitomnost betonu s pouzitim hlini-
tanového cementu. Nasledné byla o prizkum stavby pozadéana fakulta stavebni, katedra
stavebnin a zkusebnich metod VUT v Brné. Ze zavérecné zpravy citujeme:

»Provedeny priizkum [...] nezoratné dokazuje, Ze na nosné konstrukce byl pouzit beton
Z hlinitanového cementu. [...] Jde o stropy nad Il. patrem, Ill. patrem a pidnim patrem
[..], véetné &dsti betonovych zdi u hlavniho schodisté z Il. do lll. patra a atiky u pidniho
patra [...] Prosetfovdnim koality betonu z hlinitanového cementu se prokdzalo, Ze beton je
JiZ ve znacném stddiu rozpadu a degradace. Svéddi o tom jak objektioni vgsledky labora-
tornich rozbord, tak subjektioni a zkusenostni hodnoceni 7 chovdni betonu pri odebirdni
vzorkd a porizovdni vgortd. To, Ze se jddrové vgorty samy rozsypaly a nedaly se tudiy
oyuzit pro tlakové zkousky, ui samo naznacuje kriticky pokles pevnosti. Jestlize nejméné
nosny druh betonu podle tehdejsich predpist [..] by mél mit normovou charakteristickou
peovnost minimdlné 11 MPa, [...] tak Ize zde prohlésit, Ze ZGdnd &dst betonti tuto pevnost
25  ZPRAVY VEREJINE SLUZBY TECHNICKE. Utedni véstnik, vydavany ministerstvem vefejnych praci za sougin-

nosti ministerstva Zeleznic a technickych odborti ministerstev Ceskoslovenské republiky. Cislo 22, v Praze dne
15. listopadu 1931. Ro¢nik XIII.
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nemd; odborngm odhadem se pohybuje kolem poloviny této hodnoty. [...] soudasny stav
konstrukci je ,nebezpecny aZ velmi nebezpecny’. Ddle je nutno upozornit, Ze rozklad hlini-
tanooych betond neni ukonden, Ze zjisténd degradace miZe pokracovat ddle. “%

Po vydani zpravy byl objekt okamzité evakuovan. Pozdéji probéhla rekonstrukce a dnes
objekt slouzi k jinym Gceldm.

Podobné situace byla zjisténa u obchodniho domu Bata v Marianskych Laznich od ar-
chitekta Vladimira Karfika z roku 1932. Obchodni diim s pétipodlaznim Zelezobetonovym
skeletem byl zapsan na seznamu nemovitych kulturnich pamatek. Nikdy nebyl pristavovan
ani nijak rekonstruovan, jeho historickd hodnota byla tedy nesporna. V roce 2014 byly na
zékladé poruch zelezobetonového sloupu v kotelné zahajeny prvni prohlidky a nasledné byl
proveden podrobny stavebné technicky prizkum véetné nutnych zkousek a laboratornich
rozbor(. Ten prokazal pouziti betonu s hlinitanovym cementem a vyrazny pokles jeho pev-
nosti. Vzhledem k technickému stavu nosné konstrukce a prakticky neproveditelné sanaci
bylo rozhodnuto o demolici objektu. Demolice probéhla koncem roku 2015.

Dnes je pouziti hlinitanovych cementl u nas velmi omezené, nékterymi odborniky i kri-
tizované, a je upraveno normou CSN EN 14647 (722103) Hlinitanovy cement - SloZent,
specifikace a kritéria shody. Jeji obséhla informativni piiloha A obsahuje pokyny pro pouzi-
vani hlinitanového cementu v betonu a malté.

Vady a poruchy betonovych konstrukci

Stavebni konstrukce maji planovanou Zivotnost zhruba 30-100 let.

Névrhové katego- Predpokladana | Priklady
rie Zivotnosti zivotnost (roky)
1 10 provizorni stavby
2 10 az 25 vymeénitelné ¢asti konstrukce
3 15az 30 zemédeélské a podobné stavby
4 50 obytné a obcanské budovy
5 100 monumentalni stavby, mosty a jiné inze-
nyrské stavby

Tab. 3 Plénovand Zivotnost staveb podle prEN 19907

Spolehlivost stavby postupné klesa. Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje spolehlivost
konstrukce, je prostredi, které stavbu obklopuje, vychozi stav konstrukce, Gdrzba konstruk-

26  Zdvéreénd zprdva o vgsledcich dokonceného prizkumu rozsahu a stavu hlinitanovgch betond v nosné
konstrukci objektu MUNZ, Brno, Veveri 125. VUT v Brné, Fakulta stavebni, katedra stavebnin a zkugebnich metod,
odpovédny resitel Ing. Josef Rosa, CSc., vedouci katedry doc. Ing. Vojtéch Mencl, CSc. Brno, srpen 1990.

27 prEN 1990 Basis of structural design. Final draft (2001). Uvedeno v: BILCIK, Juraj, DOHNALEK, Jiti. Sanace
betonovych konstrukci. Jaga group vydavatelstvo. Bratislava. 2003.
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ce a zachézeni s konstrukci. Spolehlivost konstrukce se zcela prirozené zmensuje v Case, na
konstrukci se zadinaji projevovat vady, pfipadné poruchy.

Vada se projevi na konstrukci jako nepfiznivy jev, ktery ale nesnizuje miru jeji spolehli-
vosti (bezpeénost, pouZitelnost nebo trvanlivost).

Vady vznikaji:

® v projektové fazi vlivem:

- chybné stanovené koncepce;

- chybné zvoleného konstrukéniho fesent;
- chybné navrzenych detaild;

- nizké odborné erudici zpracovatele projektu a jeho $patné informovanosti o skutec-
nych moznostech a vlastnostech pouzitych materiald.

® pfi vystavbé, napf-:

$patnou recepturou betonové smési;

$patnym ukladanim a hutnénim cerstvého betonu;

$patnou polohou vyztuze v bednéni;

nedodrzenim tloustky kryci vrstvy.

® pii pouZivani stavby, napr.:
- mimoradnym nebo nevhodnym zatizenim konstrukce;
- agresivitou okolniho prostredi;

- nedostate¢nou, piipadné zadnou nebo nevhodnou dGdrzbou.

Porucha je ¢aste¢na nebo Gplna ztrata schopnosti prvku nebo konstrukce plnit pozado-
vané funkce. Ztrata funkénosti je spojené s dosazenim nékterého z meznich stavd. Vétsina
poruch ma svij pdvod ve vzadjemném plisobeni nékolika vad.

Poruchy délime podle rdznych hledisek. U nosnych stavebnich konstrukei je nejdiilezi-
téjsi statické hledisko. Poruchy podle tohoto hlediska tedy mizeme rozdélit na:28

® poruchy staticky nevyznamné, neohrozujici inosnost stavby. Oprava byvé vétsinou
jednoducha a nenarocna;

® poruchy ze statického a funkéniho hlediska vyznamné. Omezuji Gnosnost, pouzitel-
nost nebo trvanlivost stavby. Musi byt vhodné volenymi metodami véas odstranény;

28  BILCIK, Juraj a Jiti DOHNALEK. Sanace betonovgch konstrukci. Jaga group vydavatelstvo. Bratislava. 2003.
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® poruchy staticky velmi zavazné, havarijni. OhroZzuji Gnosnost a stabilitu nosné kon-
strukce. Z dGivodu bezpecénosti stavby je potiebny okamzity zasah.

Mezi poruchy fadime vznik a vyvoj trhlin, narast prahybt a ztratu tuhosti zptisobenou
dotvarovanim popiipadé smrstovanim.?® Mezi vnitini Cinitele Ize zahrnout také napt. pri-
tomnost sulfidické siry v pisku. Jejich pficiny a nasledky jsou ndzorné uvedeny v tabulce 4.

Cinitele nepfiznivé ovliviwujici Zivotnost betonovych konstrukci

U[1éj§f wnitini [konstrukéni
Cinitele Cinitele Ginitele
fyzikaini | [mechanicke | chemicke | objemové alkalicka || spary statické
uginky aéinky udinky Zmény rozpinavost || a styky a dynamické
T . : T ) T ) T kameniva | T pretizen(
mrazove zmény teploty || obrusovani koroze | [koroze |
cykly | avihkosti (abraze) betonu | vyziule |
rozpad a ztrata ; od |)ovr:lm'postupujic[ ztrata soudrZnosti ) rozpad a ztrata
pevnosti trhliny opotfebovani (eroze) betonu a vyztuZe Trhiiny pevnosti trhliny

Tab. 4 Schéma rozdéleni Ciniteld nepriznivé ovliviujicich Zivotnost betonovych konstruk-
ci a ndsledky jejich ptsobeni®

Pro zjisténi rozsahu a zavaznosti poruch je obvykle potreba provést stavebné technicky
prizkum véetné véech potiebnych zkousek a laboratornich rozbord, nebot ve vétsiné piipa-
di neni mozno nalézt dostatek informaci pro posouzeni zivotaschopnosti konstrukce z pro-
jektové dokumentace €i ze zaznami o prabéhu stavby a jejim néasledném uzivéani a Gdrzbé.

29  VLCEK, Milan, lvan MOUDRY, Miloslav NOVOTNY, Petr BENES a Véra MACEKOVA. Poruchy a rekonstrukce

staveb. ERA group spol. s r.o. Brno. 2006.
30 Viz pozn. 28, s. 32.
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Prizkumy a zkouSky betonovych
konstrukci

Prizkumy
Hodnoceni existujicich konstrukci podle CSN IS0 13822
K hodnocenf existujicich konstrukci maze vést nékolik divodd, napf-.:

® ocekavana zména v pouzivani nebo prodlouzeni navrhové Zivotnosti;
e ovéreni spolehlivosti pozadované Grady nebo vlastniky;

¢ poskozeni konstrukce od mimoradnych zatizen;

¢ degradace konstrukce vlivem ¢asové zavislych zatizeni nebo vlivd.

Pri ovérovani spolehlivosti existujicich konstrukci a pro navrhovani jejich obnov se po-
stupuje podle zasad CSN EN 1990 a dal$ich platnych norem. Jelikoz nékteré zésady a tdaje
zejména pro staré konstrukce v téchto norméach chybi, vyuziva se pro jejich hodnoceni
norem CSN ISO 13822 (Zasady navrhovani konstrukei - Hodnocenf existujicich konstrukci)
a CSN 73 0038 (Hodnoceni a ovéfovani existujicich konstrukci — Dopliiujici ustanoven).
Je bezesporu pozitivni, ze v revidovaném vydani téchto norem jsou nové pridany i prilohy
tykajici se primo hodnoceni konstrukci objektd kulturnich pamatek.

Pro postup hodnoceni konstrukce je kli¢ové stanovit G¢el hodnoceni z hlediska poza-
davkd na jeji budouci funkéni zplsobilost, kterd vychazi z nasledujicich funkénich drovni:

® (roven bezpecnosti, kterd poskytuje uzivateldm konstrukce odpovidajici bezpeénost;

® (roven trvale udrzitelnych funkénich vlastnosti, kteréd poskytuje nepretrzitou funké-
nost pro specialni konstrukce,

® pozadavky objednateld na specialni funkéni vlastnosti, které se tykaji ochrany vlast-
nictvi (ekonomickych ztrat) nebo pouZitelnosti.

Vs Vevrs

Hodnoceni na zakladé divéjsi uspokojivé zpusobilosti

Podle normy CSN 1SO 13822 Ize existujici konstrukci, navrenou a provedenou podle
drivéjsich platnych norem, anebo na zakladé osvédcenych stavebnich postupt, hodno-
tit ,,mirnéji“ nez konstrukci novou, pokud jsou splnény nésledujici podminky z hlediska
bezpednosti:

® Pecliva prohlidka neodhali Zza&dné zndmky vyznamného poskozeni, pretizeni ¢i degra-
dace;
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® Prezkouma se konstrukéni systém, prohlédnou kritické detaily a provéfi se z hlediska
prenosu napéti;

¢ Konstrukce vykazuje uspokojivou zpUsobilost v pribéhu dostatecné dlouhého obdobi,
ve kterém doslo v disledku uzivani a Gcinkd prostredi k vyskytu extrémné nepfizni-
vych zatizent;

® Predikovana degradace s uvazenim soucasného stavu a planované Gdrzby nema vliv
na trvanlivost;

® Pro dalsi planovanou Zivotnost konstrukce nenastanou zmény, které by mohly vy-
znamné zvysit zatizeni pasobici na konstrukci nebo ovlivnit jeji trvanlivost, a zadné
takové zmény nejsou ocekavany.

Podobné se konstrukce zhodnoti i z hlediska provozuschopnosti. Na zékladé zkuse-
nosti vsak Ize alespoi minimalni ovéreni vlastnosti zelezobetonové konstrukce doporuéit
v kazdém pfipadé, i kdyz jsou véechny podminky splnény. Stavebni objekty z pocatkd be-
tonového stavitelstvi ¢i mezivale¢ného obdobi byly ¢asto postaveny ryze Géelové, Gsporné,
s omezenou Zivotnosti. Betony vyrabéné urcitou technologii pred I. svétovou vélkou v radé
piipadd nevyhovuji dnesnim byt minimalnim pozadavkim na beton pro nosné konstrukee,
situace u beton mezivaleénych je jen o malo lepsi. Vzdyt jesté ve 30. letech 20. stoleti
byly nosné zelezobetonové konstrukce jako desky a pravlaky bézné vyrabény z betonu tfid
d, e (CSN 1090-1931), které odpovidaji dnesnimu znaceni C 8/10, C 10/13,5. U betonu
nizSich pevnostnich tiid navic ¢asem dochazi k degradaci a pevnost postupné jesté klesa,
takZe u starych konstrukci nejsou zddnou vyjimkou pevnostni tridy C6/7,5, C4/5 a dokonce
C3/3,5, pro né v soucasné dobé neni ekvivalent v normé CSN EN 206. Pro srovnani - mini-
malni pevnostni tifda betonu pro zapo¢itani ocelové vyztuZe je v soudasnosti C 12/15 (bez
prihlédnuti k agresivité prostiedi, kdy jsou pozadavky jesté zpfisnény).

V pribéhu doby se rovnéz zménily (rovnéz zpfisnily) pozadavky na kvalitu a trvanlivost
material( nosnych konstrukei jak z hlediska odolnosti proti vlivam prostredi, tak i napfr.
z hlediska pozarni bezpeénosti. Navic vyse uvedenych pét podminek pro mirnéjsi hodnoce-
ni nebyva obvykle splnéno, nebot objekty ¢asto vykazuji zdvazné poruchy ¢&i projevy degra-
dace, takze je nezbytné ovérit jejich spolehlivost nejen na zakladé prohlidky, ale i na zékladé
zkousek a statického vypoctu. Starsim konstrukcim bohuzel nepomahaji nové normy, které
jsou vGi&i nim piisné (mozna az pfilis, nebot nedokazou zohlednit odlisné vlastnosti diive
pouzivanych material(), takze zna¢na ¢ast konstrukci nevyhovi statickému vypoctu.

Déle je nutné si uvédomit, ze nehodnotime pouze aktudIni stav nosné konstrukce, ale
rovnéz musime zohlednit jeji budouci vyuziti = u novych staveb se planuje Zivotnost na
80 let, u most dokonce na 100 let! Pritom starsi Zelezobetonové konstrukce jsou Casto
na hranici Zivotnosti. Odpovédny maijitel Ci posuzovatel se musi ptat, jaka opatfeni mu
zarudi, ze po dobu budouciho vyuzivani nedojde k jejich kolapsu. Pokud beton v konstrukci
nedosahne alespon vy$e uvedené pevnostni tridy C 12/15, pak nelze pro statické posouzeni



20 Préizkumy a opravy zZelezobetonovych konstrukci

pouzit Eurokdd 23! a konstrukce se musi zesilit ¢i nahradit, coz se samoziejmé neobejde
bez zna¢ného zasahu do jejiho vzhledu.

Specifika hodnoceni stavu pamatek ze Zelezobetonu

Z ddvodu jistého nesouladu mezi vlastnostmi starsich a novych Zelezobetonovych kon-
strukci byla do normy CSN ISO 13822 v roce 2014 pfidana zvlastni kapitola tykajici se
zelezobetonovych konstrukci paméatek: Piiloha | - Konstrukce objektd kulturnich pamatek.

Hlavnim rozdilem proti béznym konstrukcim ze Zelezobetonu je, ze kromé hlediska
funkéni zpasobilosti se zkouma i pamatkova hodnota. Hodnota pamatky spociva v au-
tenticité a integrité, je dllezité pokud mozno zachovavat pivodni materidly a pGvodni
konstrukeni usporadani. Prespiilis peclivy pristup k hodnoceni konstrukci muize vést ke
zbyte¢nym konstrukénim opatienim, zméné charakteru pamatky, ztraté autenticity a zby-
teCnym nakladdm. Obecny rdmec hodnoceni sestava z nékolika krokd, které Ize strucné
jmenovat jako:

e stanoveni Géelu hodnocent;

e scénafe (soubor moznych kritickych situaci);
¢ predbézné hodnoceni;

® podrobné hodnocent;

e vysledky hodnoceni.

StéZejni roli hraje vidy UCEL hodnocenti, ktery se stanovuje z hlediska poZadavk( na
budouci funkéni zptisobilost. Uéelem mize byt obecné posouzeni stavu konstrukce na zé-
kladé pozadavku vlastnika ¢i Gradu, dale to mize byt zména zpisobu uzivani konstrukee,
zména zatizeni, pochybnosti o Unosnosti & funkéni zpUsobilosti, modernizace a prestavba
objektu, ovlivnéni sousedni stavebni ¢innosti véetné poddolovani (sousedni zastavba, bu-
dovéni kolektord nebo tuneld), apod.

Scénére jsou souborem ocekavanych ¢i moznych kritickych situaci, které mohou nastat
pri daném zésahu - napf. pii zméné zplsobu uzivani objektu mdze dojit k pritizeni strop-
nich konstrukci, nasledné i svislych konstrukci (sloupt) a zékladd, pfi stavbé tunelu zase
muze dojit k nerovnomérnému poklesu zaklad(i a nasledné redistribuci napéti a vzniku
trhlin.

Vlastni postup hodnoceni ma rovnéz urcita pravidla. Velmi dilezita je prvotni prohlid-
ka. Jedna se o prakticky nedestruktivni Setfeni na misté provadéné zkusenymi odborniky,
které ma za cil zjistit stav objektu, identifikovat nosny systém, oveérit kritickd mista nosné
konstrukce a stanovit dal$i postup z hlediska navrhu prizkumu konstrukce, vCetné stano-
veni druh( a rozsahu zkusebnich metod. Rozkryti konstrukce Ci odbér vzorkl je vidy na

31  Evropské norma pro navrhovani betonovych konstrukci: CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2: Navrhovani betono-
vych konstruki, ¢ast 1-1
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dikladném zvazeni - prednost by mély mit nedestruktivni zkousky, destruktivni zkousky by
mély nésledovat z divodu upresnéni vysledk( a pokud mozno v mensim rozsahu. V extrém-
nim pripadé, kdy je bezprostfedné ohrozena bezpecnost a stabilita konstrukce, mize byt
vysledkem prohlidky navrh okamzitych opatreni ve smyslu zabezpeceni objektu nebo jeho
Casti proti vstupu, provizorni podepieni a statické zajisténi konstrukce.

vv 7

Rozsah podrobného hodnoceni by mél byt stanoven z predbézného hodnoceni. V po-
drobném hodnoceni je proveden popis historie pamatky, vech jejich Gprav a poskozeni,
historie pouzivani. Je provedena podrobna vizualni a hmatové prohlidka, u nepfistupnych
prvk hodnoceni reprezentativnich vzorkd. Rozebréani prvk je pripustné, jen pokud je to
povoleno organem statni pamatkové péce. Pri analyze konstrukce je nutno uvazovat nejis-
toty vlivem nedplnych dat, S$kod a deformaci, omezenych znalosti a starnuti konstrukce.

Pokud je konstrukce poskozena, avSak bezprostredni nebezpeci nehrozi, je vhodnym
nastrojem pro upiesnéni hodnoceni tzv. monitorovani konstrukce. Jedna se o systematické
a ¢asto kontinualni sledovani konstrukce obvykle spojené s métenim (pokles, prihybd,

vrv

néklon(i, zmény $itek trhlin, apod.), k némuz Ize pouZit celou $kalu méficich metod, od
jednoduchych (trhlinomérky, sddrové terce), aZ po slozité (laserové kiize, presnou nivelaci,
pfilozné deformetry a naklonoméry). Pro hodnoceni pouZijeme veskeré daje z prohlidky,
prizkumu a piipadné monitorovani konstrukce. Soucasti hodnocenti jsou:

® zprava o historii pamatky;

e z4znam o kulturnim dédictvi (data z aplikace paméatkovy katalog);
® postup prohlidky a vysledky;

® postup monitorovani a vysledky;

® (vahy o aspektech pamatky;

® omezeni pii hodnocent;

¢ doporuceni konstrukénich opatreni a doporudeni pro zachovani charakteristickych
prvkd konstrukce.

V rdmci analyzy a ovéreni konstrukce:

® stanoveni soucasného zatiZeni, ale také Gcinkd zatizeni plsobicich v minulosti;
® (nosnost prvkd stanovujeme s prihlédnutim k jejich degradaci;

® uplatnéni meznich stavd a specifickych meznich stavi pouzitelnosti pro zachovani
hodnoty pamétek;

o uvazeni zbytkové Zivotnosti konstrukce, s prihlédnutim k ochrané pamatek pro jejich
kulturni hodnotu;

® kontrola vystiznosti a zpresnéni modeld.
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Navrhovana opatfeni se maji udrzovat na minimalni Grovni, tzn. splnéni pozadavka
konstrukce a minimalizovéani $kody na hodnoté paméatky. Materidly pouzité pro opravy maji
byt slucitelné s ptvodnimi materialy.

ZkousSky betonu
Stanoveni pevnosti v tlaku

Metody urcené pro zkouseni betonu v konstrukci jsou v podstaté obsazeny ve Ctyrech
castech normy CSN EN 12504:

o ¢ast 1: Vyvrty — Odbér, vySetieni a zkouseni v tlaku;

® Cast 2: Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem;

e cast 3: Stanoveni sily na vytrzeni;

® Cast 4: Stanoveni rychlosti sifeni ultrazvukového impulsu.

vevs

Z uvedenych metod je beze sporu nejpresnéjsi metoda jadrovych vyvrtd, kterd ovsem
predstavuje urdity destruktivni zasah do konstrukce. Minimalni pramér jadrovych vyvrta
z betonu je 50 mm, z dGvodu velikosti kameniva vSak pievazuji odbéry vyvrtd o priméru
100 mm. Zvlasté u paméatkové chranénych objektd neni takovy zasah Z&douci, navic pro
objektivni zhodnoceni stavu konstrukce by bylo zapotfebi odebrat zna¢né mnozstvi vzor-
ki. Proto je idealni nejprve beton konstrukce na velkém poctu zkusebnich mist vyzkouset
nedestruktivng, a teprve po jejich vyhodnoceni odebrat potfebné (minimélni) mnozstvi vy-
vrtd pro upfesnéni nedestruktivnich zkousek. Dany postup odpovida normé CSN 73 2011,
jez byla v roce 2012 harmonizovana s evropskymi predpisy a pro zkouseni pamatkové
chranénych a starsich konstrukci se hodi lépe ne7 evropska norma CSN EN 13791 (uréena
spi$e pro relativné nové betonové konstrukce). Jakou nedestruktivni metodu pro zkouseni
betonu v konstrukci pouzit? Pfimo na konstrukci mazeme aplikovat metodu tvrdomérnou,
ultrazvukovou, anebo metodu mikrovyvrtd.

Tvrdomérné metody patfily a stale jesté patii k nejpouzivanéjsim nedestruktivnim
metodam ve stavebnictvi. Oblibenost metody spociva v pomérné jednoduchém postupu,
podle néhoz je mozné na zékladé zjisténého ukazatele tvrdosti stanovit hodnotu krychel-
né pevnosti v tlaku betonu. Zkusebni mista ovéem musime zbavit zkarbonatované vrstvy
betonu, ktera je obvykle vyrazné tvrdsi, a vybrousit je tak, aby byla jasné patrna struktura
betonu. Brouseni zkusebni plochy je samo o sobé vyraznym zésahem do vzhledu konstruk-
ce. U masivni konstrukce mdze byt beton podélné vrstevnaty, coz znamena, Ze vlastnosti
betonu v jadie prifezu jsou jiné (Easto horsl), nez je tomu u povrchové vrstvy. Zvlastnim
pripadem je obetonovéni plvodniho profilu novou vrstvou betonu, napr. pfi statickém
zajisténi konstrukce v minulosti (zdznamy o tom &asto neexistuji). Povrch betonu mohl byt
v minulosti upraven sanaéni omitkou, ktera je obvykle jemnozrnna a vyrazné tvrdsi.
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Principem zcela nedestruktivni ultrazvukové impulzové metody je méfeni rychlosti
prichodu elektroakustického vinéni ultrazvukovych frekvenci materidlem. Rychlost Siteni
vInéni zavisi na fyzikalné mechanickych vlastnostech materialu a rovnéz na pritomnosti po-
ruch ¢i dutin v konstrukcich. Tato metoda méa proti tvrdomérné metodé fadu vyhod - neni
nutné vybrousit povrch na strukturu betonu, ovéfujeme vlastnosti betonu v celé tloustce
prvku (za predpokladu pfistupnosti protilehlych stran). Z naméfené rychlosti $ifeni ult-
razvukového impulzu Ize zjistit fadu vlastnosti, zejména rovnomérnost betonu, pevnost
v tlaku, modul pruznosti, vyskyt poruch. Pri diagnostice konstrukci a materiala jsou bézné
pouzivané sondy, jejichz pracovni frekvence pro beton je v rozsahu 20 kHz az 150 kHz,
vyuziti jinych frekvenci neni prili§ ¢asté. Idedlnim zpisobem pouziti metody je tzv. pfimé
prozvucovani, kdy dvojici sond prikladadme v primce proti sobé. Dal$imi zplsoby méreni je
tzv. polopfimé prozvucovani (mimo osu nebo pfes roh), vyjime&né nepiimé prozvucovani
(na povrchu betonu).

06r. 4 0Odbér vzorku
betonu o priméru 75 mm
Jjadroogm ortdnim (foto
P, Cikrle)

s vy

Vztahy mezi rychlosti iteni impulsu a pevnosti v tlaku se tedy mohou lisit podle kon-
krétniho slozeni betonu. Pro nezndmy beton je odhad pevnosti pouze na zakladé rychlosti
$iteni impulsu problematicky. Cim je pfitom pevnost betonu vyssi, tim je vzajemny vztah
pevnosti a rychlosti siteni UZ impulsu méné presny. Presto lze pevnost v tlaku z rychlosti
Sifeni ultrazvuku stanovit zejména v rozsahu pevnosti v tlaku od 5 MPa do 30 MPa - viz
obr. 5. Pro upresnéni tohoto smérného vztahu je véak nutné provést jeho uptesnéni alespon

na minimélnim poétu jadrovych vyvrtd podle CSN 73 2011.

Ultrazvukova metoda méa proti tvrdomérdm nékolik vyhod. Zejména neni nutné brousit
povrch na strukturu betonu a dale zjistujeme vlastnosti betonu v celé tloustce. Podminkou
je ovsem dobra pristupnost dvou protilehlych povrchd zkouseného prvku. Celkové zhod-

noceni pouzitelnosti vSech metod pro zkouseni pevnosti betonu v konstrukci je uvedeno
v tab. 5.
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06br. 5 Vztah pro stanoveni pevnosti v tlaku in situ 7 rychlosti siteni ultrazoukového
olnéni (repro Beton TKS, &islo 3/2013)
PRIMA METODA NEPRIME METODY
(DESTRUKTIVNI) (SEMIDESTRUKTIVNI) (NEDESTRUKTIVNI)
JADROVE | MIKROVYVRTY SILANA TVRDOMERNE | ULTRAZVUK
VYVRTY VYTRZENI
Referencni Specifické Vibec se Problémy s Nejvyhodné;jsi
metoda pripady nepouziva povrchem nedestruktivni

Tab. 5 Zkusebni metody pro zkouseni pevnosti v tlaku betonu konstrukce

Zatiidéni betonu dle CSN 73 0038

Charakteristickou pevnost betonu ve stavajicich konstrukcich lze v soucasné dobé sta-
novit podle CSN ISO 13822, respektive CSN 73 0038, kde je uveden obecny postup pro
vsechny druhy materiéld. Tato norma doporucuje provést nejméné 3 az 6 zkousek. Z vy-
sledkd n zkoudek x,, x,, ..., x_ materiélové vlastnosti X se stanovi primér m , smérodatna

odchylka s, a variacni soucinitel V, podle vztahi

:in Si :Z(xi_mx)z Vx: Sy
n

m

X

n-—1 mx
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Za predpokladu normalniho rozdéleni materialové vlastnosti X se pak charakteristicka
hodnota X, (dolni 5% kvantil) stanovi ze vztahu:

Xk :mx(l_anx)

kde k_je soucinitel pro stanoveni 5% kvantilu, ktery je uveden v tab. 6.

Pocet n 1 2 3 4 5 6 8 10 | 20 | 30 o0
V. znéamy 2311201(189]183]|180]|1,77|1,74|1,72]11,68]| 1,67 | 1,64
V. neznéamy - - 1337263]233]2,18(200]192|1,76]|1,73| 1,64

Tab. 6 Soucinitele k, pro stanoveni 5% kvantilu (charakteristické hodnoty)

Variacni soucinitel V_je u starsich konstrukei vZdy nutné povazovat za neznamy. Aékoliv
norma umoziuje vyhodnotit pevnost v tlaku betonu konstrukce na zékladé t¥i vysledkd
zkousek (jadrovych vyvrtd), nelze u neznamé konstrukce podet zkousek nizsi nez $est vibec
doporucit, naopak podet zkousek by mél byt spise vyssi.

Stanoveni pevnosti v tahu povrchovych vrstev

Tzv. odtrhové zkousky slouzi bud’ ke stanoveni piidrznosti povrchovych vrstev na nos-
ném podkladu (stérky, omitky, n4téry), anebo na zjisténi tahové pevnosti povrchovych
vrstev betonu, coz je vétSinou pfipad vyskytujici se pfi hodnoceni existujicich zelezobe-
tonovych konstrukci. Pri zkousce pevnosti betonu povrchové nebo podpovrchové vrstvy
se jadrovym vrtdkem s vnitfnim pramérem 50 mm navrta beton do pozadované hloubky
zkouseného betonu - hloubka se fidi dcelem zkousek, nékdy je Gcelné zjistovat pevnost
ve vice vrstvach pod povrchem, aby se zjistila kvalita podkladu pro pfipadnou sanaci, pfi-
padné hloubka, do které je nutné povrchovy beton odstranit. Napt. pfi prokazéani dosta-
tecné pevnosti v tahu betonu pro nalepeni zesilujicich lamel, pricemz pred lepenim méa byt
odstranéna pouze povrchové vrstvicka betonu, jsou navrty provedeny pouze do hloubky
cca 3 mm. Na povrch betonu navrtu se nalepi ter¢ pro uchyceni do trhaciho pfistroje, po
zatvrdnuti lepidla se trhackou provede zkouska v osovém tahu.

Ke zkousce se pouzivaji ocelové nebo duralové terée o praméru 50 mm, k jejich nale-
peni se pouziva kvalitni dvouslozkové rychletvrdnouci lepidlo, napt. SIKADUR CF 31 Rapid
nebo X-60, se kterym je mozné zkousku provést jiz po jedné hodiné od nalepeni. Vlastni
zkouska se provadi vhodnym kalibrovanym trhacim zafizenim, nejcastéji je pouzivan pfi-
stroj DYNA s rozsahem 0-16 kN. Moderni varianta tohoto pfistroje DYNA DY-2 716 jiz ma
elektricky pohon a plné automatizované mékeni nértistu sily (obr. 6).
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0br:. 6 Provedeni zkousky pevnosti v tahu poorchoogch vrstev pomoci trhaciho pristroje
DYNA DY-216 s pIné automatickgm ndrdstem zatéZovaci sily. Vpravo terée nalepené na
poorch betonu.

VyztuZe (oceli)
Metody pro lokalizaci vyztuze

Pro lokalizaci vyztuze mame k dispozici nékolik metod, které se lisi jak principem, tak
i mirou poskozeni konstrukce po jejich aplikaci.

Mezi nedestruktivni metody patfi:

® metoda radiografickd, bud's vyuzitim gama zéfeni (nap¥. kobalt Co 60), rentgenové-
ho zéfeni ¢i betatrond;

® metoda elektromagnetickych indikatora;

® metoda georadaru (GPR - Ground penetration radar).

K metodam destruktivnim patfi:
e sekané sondy (obnaZeni vyztuze sekanim);
e vrtané sondy (dovrtani se k vyztuZi ve vétsi hloubce, nasledné dosekéni).

J%

Radiografickd metoda s vyuZitim gama zéafice (kobalt Co 60) dokazala v minulosti po-
skytnout zfejmé nejvice informaci o poloze, mnozstvi, priméru a dokonce i druhu vyztuze.
Tato metoda byla schopna prozafit zelezobeton o tloustce az 50 c¢cm, ovéem z hlediska
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délky prozarovani a kvality vystupu bylo efektivni prozarovat 30-35 cm betonu. Jelikoz se
vSak jedné o Zivotu nebezpecné zéreni, doslo spolu se zpfisnénim predpist k enormnimu
ristu naklad(i na tuto metodu (véetné poZzadavkd na pracovistg, pracovniky i prepravu),
coz v souvislosti s rozvojem ostatnich metod vedlo k jejimu stale mensimu uplatnéni v pra-
xi. V soudasné dobé neni v Ceské republice k dispozici 74dna funkéni souprava schopné
nasazeni v terénu, a ani v blizké budoucnosti zfejmé nebude. Totéz se tyka betatrond,
takze jedinou alternativou pro prozafovéani betonu jsou rentgeny, ovéem vzhledem k jejich
velikosti a schopnosti prozafit maximalné 10 cm betonu nejsou v terénu pfili§ pouzitelné.

Georadar (GPR) je metoda zalozen4 na principu vysildni vysokofrekvenénich elek-
tromagnetickych pulzli (frekvence fadové stovky MHz a7 jednotky GHz) do zkoumaného
prostredi a na nasledné registraci jejich odrazt od prekéazek. Metoda je v posledni dobé
vyuzivana pro lokalizaci ocelové vyztuze a dalSich nehomogenit v betonu pri diagnostice
zelezobetonovych konstrukci. Pro lokalizaci vyztuze patfi ke Spicce pfistroj PS 1000 X-scan.
Na obr. 7 je uveden piiklad plosného skenovani vyztuze v umélecké plastice pomoci nalepe-
né papirové Sablony o rozmérech 60 x 60 cm.

0br. 7 Skenovdni vgztuze v plose 60 x 60 cm s pomoci papirové sablony prilepené na
konstrukci (vlevo), vgstupem je zobrazeni viztuge v pohledu i v obou fezech (vpravo)

Sofistikovany software pristroje umoznuje dalsi praci s ulozenymi daty, véetné prosto-
rového zobrazeni, které umoznuje [épe znazornit vyztuze blize u povrchu v jednotlivych
vrstvach. Pristroj PS 1000 mé relativné malou sondu, ktera je pro dokonalé uréeni polohy
i nékolika objektl lezicich nad sebou osazena trojici antén. Zakladni parametry pfistroje
jsou:

¢ hloubka detekce do 300 mm

® presnost lokalizace + 10 mm

® presnost urceni hloubky + 10 mm
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V soucasnosti se na trh dostavaji i dalsi radary, napf. Proceq GPR Live Array, s dosahem
az 600 mm. Nevyhodou principu georadaru je fakt, Ze v pripadé lokalizace ocelové vyztuze
neni zafizeni schopné urcit pramér lokalizované vyztuze, ten je tfeba stanovit uzitim nékte-
ré alternativni zkusebni metody, napt. elektromagnetickych indikatord. Metoda georadaru
se diky pfistroji Hilti PS 1000 stala jednou z hlavnich metod pro lokalizaci vyztuze v Zelezo-
betonovych konstrukcich. V kombinaci s indikatorem Profometer PM-6 se stala alternativou
ke stale méné pouzivané metodé radiografické.

Elektromagnetické indikatory vyztuie jsou nejrozsirenéjsi nedestruktivni metodou
pro lokalizaci vyztuze. Donedavna byly k dispozici pfistroje s pouze omezenym zplsobem
zobrazeni hledané vyztuze, metoda byla pomérné nepresna a velmi zavisla na kvalifikaci
obsluhy. Novy pfistroj Profometer PM-6 se od piedchozich typi vyrazné odliSuje. Pistroj
vyuzivd moderni dotykovy displej umoziiujici okamzité zobrazeni pribéhu mérenti, coz pfi-
spiva ke kontrole postupu méfeni v redlném Case. K nejvétsim vyhodam elektromagnetic-
kych indikator( patii schopnost velmi piesné zméfit kryti vyztuze (pfi zndmém usporadani
vyztuze s presnosti + 1 mm az do hloubky 50 mm), d4le moznost odhadu priméru vyztuze
(v zavislosti na hustoté vyztuzen).

Vizhledem k tomu, Ze kazd4 z vySe uvedenych metod mé urcitd omezeni a neni schopna
zjistit vSechny potrebné Gdaje, jsou obvykle provedeny cilené sekané sondy k vybranym
vyztuzim, s cilem zjisténi druhu vyztuze, miry koroze a uptesnéni odhadnutého praméru vy-
ztuze. Sekané sondy se provadéji pouze v nezbytné nutném rozsahu, napf. pouze u jednoho
ze skupiny stejnych prvk(, zatimco u ostatnich se vyztuz ovéfuje pouze nedestruktivné.

Zjistovani miry koroze vyztuze

Jednou z vlastnosti dalezitych pro hodnoceni existujicich zelezobetonovych konstrukei
je mira koroze vyztuze. Pro jeji stanoveni opét existuje vice metod, ovSem zejména ty nede-
struktivni nemaji vzdy dostate¢nou vypovidaci schopnost. V praxi je vyuzivana zejména me-
toda tzv. polo¢lanku. Koroze oceli v betonu je elektrochemicky proces, pfi némz se vytvari
galvanicky ¢lanek, ktery Ize na povrchu mérit jako elektrické pole. Toto potencilni pole
se méfi pomoci elektrody obsahujici siran médnaty, tzv. poloélanku. PloSnym méfenim se
rozli$uji korodujici a nekorodujici mista, vytvoii se korozni mapa. Systém méreni umoziiuje
pouziti od jedné tyCové nebo koleckové az do étyr sprazenych koleckovych elektrod podle
charakteru a rozsahu méfené plochy. Tato metoda vyrazné zrychluje a zleviiuje provadény
prizkum, nebot neni tfeba odstrafovat beton okolo celé vyztuze a podle ziskanych vysled-
ki staci provést potiebné opravy pouze v mistech zjisténého napadeni korozi.

Pro posouzeni miry koroze je vidy potiebné provést vizualni prohlidku napadené vy-
ztuze. Technické podminky SSBK 1113 uvadéji klasifikaci miry koroze vyztuze a betonu ve
stupnich, uvedenych v nasledujici kapitole.

32 DROCHYTKA, Rostislav, Jiti DOHNALEK, Jiti BYDZOVSKY, Viaclav PUMPR, Amos DUFKA a Pavel DOHNALEK.
Technické podminky pro sanace betonovgch konstrukci TP SSBK Ill. SdruZeni pro sanace betonovych konstrukci.
Blansko. 2012. 265 s. Publikace je dobrou a Gc¢elnou pomuckou pro vsechny, kdo se zabyvaji sanacemi. Zahrnuje
vse od diagnostiky konstrukei pres navrh sanace, technologickych postupti a vybéru druhu materiélu az po kont-
rolu kvality.
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Zpracovani vysledki STP — stavebné technického prizkumu

(zatfidéni podle TP SSBK III)

Stav jednotlivych konstrukci se hodnoti podle vysledki podrobného stavebné tech-
nického prazkumu, které slouzi jako podklad pro névrh projektu sanace. Pri rozhodovani
o0 zpUsobu sanace konstrukce hraji roli zejména tyto parametry:

® rozsah poruseni povrchovych vrstev betonu;

® rozsah koroze vyztuzné oceli;

® pevnost v prostém tahu povrchovych vrstev;

® pevnost betonu v tlaku, respektive pevnostni tfida;

® modul pruznosti betonu;

e vady a poruchy s vlivem na statiku;

® mira degradace a kontaminace betonu;

e odolnost betonu proti plisobeni vihkosti a mrazu (pokud je jim konstrukce vystavena)

® rozsah naruseni povrchové pravy, napr. natérd ¢i omitek.

Rozsah poruseni betonu

Rozsah poruseni betonu se posuzuje podle stupné poruseni povrchovych vrstev, ktery
je rozdilny pro monolitické a pro prefabrikované konstrukce - viz tab. 6.

Stupeii poru-
Seni

Hloubka poruseni H [mm]

Monolitické konstrukce

Prefabrikované konstrukce

M (maly) od 0 do 10 mm véetné od 0 do 5 mm véetné
S (stedni) nad 10 do 25 mm vcetné nad 5 do 15 mm véetné
V (velky) nad 25 do 40 mm véetné nad 15 do 30 mm vcetné

E (extrémni)

nad 40 mm

nad 30 mm

Tab. 6 Rozsah poruseni poorchoogch vrstev betonu

Rozsah korozniho poruseni vyztuze

Rozsah korozniho naruseni vyztuze zavisi jednak na typu koroze, jednak na rozsahu
plosného zasaZeni a Ubytk( profild. Posuzuje se jak obnazena vyztuz, tak i doposud neod-
halena vyztuz, nad kterou se v kryci vrstvé betonu objevuji trhliny vlivem zvétSovani obje-
mu koroznich produktd. V mistech s trhlinou v betonu se predpoklada hloubkova koroze
a poruseni soudrznosti s betonem. Typy koroze jsou nasledujici:
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® povrchova koroze (P): koroze povrchu vyztuze bez patrného Gbytku profilu. U zebirko-
vé vyztuze jsou doposud patrna jednotliva Zebirka;

® hloubkova koroze (H): odlupovéni koroznich zplodin po vrstvach, vyrazny Gbytek pro-
filu; uvadi se konkrétni Gbytek profilu v %;

e Extrémni koroze (E): oslabeni profilu o vice nez 50 % plochy prafezu, pfipadné Gplné
preruseni vyztuzného prutu.

Rozsah plosného zasazeni se vyjadruje opét v procentech zasazeni vyztuze. U nosnikl
se za 100 % povazuje celkova délka vyztuze pod povrchem, v pripadé desek a stén se za
100 % povazuje celkova plocha konstrukce.

Pevnost v tahu povrchovych vrstev

Zakladni pozadavek na pevnost v tahu povrchovych vrstev je zpravidla definovan
nasledovné:

® R 2 1,4 MPa u minimalné 80 % zjisténych hodnot pevnosti v tahu povrchovych vrstey;
® R 20,8 MPa u zbyvajicich 20 % zjisténych hodnot pevnosti v tahu povrchovych vrstev.

Betonovy podklad, ktery spliiuje tato kritéria, je povazovan za vhodny pro provedeni
vétsiny sanacnich zasahd. U znac¢né ¢asti zejména starsich Zelezobetonovych konstrukci
vsak tato kritéria nemusi byt dosazena ani po odstranéni povrchové vrstvy betonu do znaé-
né hloubky, respektive az v celém prarezu konstrukce. Tato kritéria mohou byt modifikova-
na a zménéna na zakladé stavebné technického prizkumu a navrzeného zpisobu sanace.

Pevnost betonu v tlaku, pevnostni tfida, modul pruznosti

V predchozi kapitole byla popséna rada metod pro stanoveni pevnosti v tlaku betonu.
Nebyla v8ak zminéna jedna dulezité vlastnost, totiz rovnomérnost betonu konstrukce. Jed-
na se o vlastnost betonu, kdy sledované parametry z rtiznych zkousek betonu se od sebe
prili$ nelisi, Ize je tedy popsat jednou hodnotou, napt. aritmetickym pramérem & pevnost-
ni tiidou. Vyhodnoceni rovnomérnosti betonu se provadi podle CSN 73 2011 na zakladé
posouzeni jinych vlastnosti, jako jsou pevnost v tlaku, pevnost v tahu, objemové hmotnost
nebo rychlost $ifeni ultrazvukového vinéni. Pro beton hodnoceny jako rovnomérny Ize sta-
novit pevnostni tfidu a porovnat ji s tiidou betonu pozadovanou projektovou dokumentaci,
anebo ji pouzit pro staticky prepocet konstrukce.

Pokud je beton hodnocen jako nerovnomérny, pak se provede rozdéleni ¢asti konstruk-
ce do soubort spliiujicich pozadavky na rovnomérnost. Vyberou se zény s nizsi nez pozado-
vanou pevnosti a zde se provede dopliikovy prazkum s cilem potvrdit ¢i upfesnit pevnostni
tridu betonu.
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Zatfidéni betonu do pevnostni tfidy se provede bud na zakladé vysledkd destruktivnich
zkousek podle CSN 1SO 13822 (CSN 73 0038), pokud jich je dostatek, anebo na zakladé
vysledkéi upfesnénych nedestruktivnich zkousek podle CSN 73 2011. Vlastni pevnostni
tidy jsou uvedeny v CSN EN 206.

V pfipadé, Ze stanovena pevnostni tiida betonu nespliuje pozadavky ani na minimalni
tifdu pro nosné konstrukce (jedné se o pevnostni tiidu C 12/15 dle CSN EN 206), anebo
nesplni podminky statického vypoctu, provedou se doplitkové zkousky, eventualné se vy-
pracuje navrh opravnych opatreni.

Modul pruznosti betonu je vyznamny u konstrukci citlivych na deformace, coz jsou
napt. mostni konstrukce. Z hlediska hodnocenych starsich konstrukci ma vyznam pro na-
vrh sanace, nebot modul pruznosti spravkovych malt by mél byt stejny nebo mirné nizsi
nez modul pruznosti pivodniho betonu.

Vady a poruchy s vlivem na statiku
Mezi tyto vady a poruchy patii zejména:

* staticky zavazné trhliny, u nich je $itka vétsi nez piipustna podle CSN EN 1992-1-1;

® vazné vyrobni vady jako rozmiseni betonu, vyskyt velkych kaveren a hnizd v betonu,
neosetrenych pracovnich spar, nezhutnénych mist, mist s vyrazné nizsi pevnosti v tla-
ku;

® poskozeni konstrukce neodbornymi zésahy, zejména vlivem prorazeni ¢i profezani
prostupti pro potrubi;

® vyrazna naruseni vlivem synergického pisobeni vlhkosti, mrazu a chemickych rozmra-
zovacich latek (do hloubky pFesahujici 40 mm);

Vady a poruchy s vlivem na statiku je vzdy nutné posuzovat individualné. Uvedené
poruchy se zdokumentuji a zakresli do vykresové dokumentace, véetné (dajd o délkach
a hloubkach. Pripadné se rovnéz urdi pficina jejich vzniku.

Degradace, kontaminace a pusobeni vlhkosti a mrazu na beton

Pro efektivni navrh sanace betonu je zapotrebi stanovit i miru degradace betonu ag-
resivnimi latkami z prostredi, jako jsou agresivni plyny CO,, SO,, agresivni kapaliny (napf-.
roztoky sirand, chlorid@).

Déle je nutné posoudit, zda neni beton kontaminovan nebezpecnymi cizorodymi latka-
mi - chloridy z divodu extrémniho rizika koroze vyztuze, oleji z divodu zna¢ného snizeni
adheze sanac¢nich hmot k podkladnimu betonu.

V neposledni rfadé je nutné posoudit, zda je pojivo na bazi portlandského ¢i hlinitano-
vého cementu.
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Posouzeni synergického plsobeni vlihkosti a mrazu, ¢asto v kombinaci s chemickymi
rozmrazovacimi latkami, je nutné posuzovat u téch venkovnich konstrukci, které jsou na-
chylné k pronikani vlhkosti. U téchto konstrukci je doporuceno prikotveni spravkovych
hmot k podkladu pomoci vyztuze kari siti.

Doporucené postupy pro sanaci poruch
a zpeviovani konstrukci

Po provedeni potiebnych zkousek a vyhodnoceni vyse uvedenych parametri je mozno
stanovit rozsah sniZeni spolehlivosti (bezpe¢nosti, pouZitelnosti a trvanlivosti) konstrukce
a jejich prvkd. Teprve potom je mozno pii respektovani prislusnych normovych predpist
rozhodnout o volbé potrebnych opatfeni a stanovit cil sanace s ohledem na druh, Gcel
a konstrukci stavby, potieby a ekonomické moznosti investora a rozsah omezeni uzivani
stavby v pribéhu praci. Vzhledem k tomu, Ze podminek a poZadavk podminujicich roz-
hodnuti o vhodném zplsobu sanaénich opatreni je mnoho, je zadouci, aby projekt pro
optimalni sanaci zpracovaval zkuseny odbornik ¢ dokonce cely tym odbornika.

Rozsah sanacnich opatreni je velmi Siroky. Mize se jednat o jednoduchy natér, ale
i o komplikované a rozsahlé zesilovani konstrukci. Materialy a postupy pro sanaci a ochra-
nu betonovych konstrukci stanovuje norma CSN EN 1504 (732101) Vyrobky a systémy pro
ochranu a opravy betonovych konstrukci - Definice, pozadavky, kontrola kvality a hodno-
ceni shody.

wvwvs -~

Technologické postupy pfi jednodussi opravé poSkozenych mist

Zamérme se nyni stru¢né na technologické postupy pfi jednodussi opravé poskozenych
mist a na pro tento Ucel pouzivané materialy.

Trvanlivost a kvalita sanaénich opatreni zavisi ve znacné mire na soudrznosti nového
a ptvodniho materialu. Z tohoto divodu je nutné, aby betonovy podklad byl dostatecné
pevny a Cisty. Betonovou plochu je potieba:

e ocistit od zbytk( natérd, impregnacnich prostredkl a ostatnich necistot;
® odstranit uvolnéné nebo mechanicky poskozené ¢asti;

® v pripadé potreby odstranit zkarbonatovanou® vrstvu znehodnoceného betonu.

To je mozno provést vysokotlakym cisténim, otryskavanim vodou nebo piskem, frézo-
vanim, brousenim nebo chemickymi metodami. Rovnéz korodujici ocelova vyztuz musi byt
oCisténa - ocelovym kartacem, otryskavanim piskem nebo vodou pod tlakem. Pfimo na
ocisténou vyztuz je mozno pouzit ochranny natér, ktery zlepsuje jeji ochranu v betonu. Pro
reprofilaci povrchu se pouziva:

33 Jedna se o beton poruseny vlivem pasobeni vnéjsiho prostredi. V betonu dojde k poklesu pH z hodnoty 12,5
na hodnotu 9,5 a nizsi, ocelova vyztuz pak ztraci ochranu proti korozi.
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® cementova malta nebo beton (rozhoduje tloustka opravované vrstvy);

e stiikany beton - torkret (hodi se na opravu povrchovych poskozenti, ale i k nahrazeni
silngjéich vrstev betonu a zesilovani betonovych konstrukc);

¢ modifikované cementové smési (cementovad malta nebo beton s piisadou tekutych
nebo préaskovych disperzi syntetickych polymerd, které upravuji vlastnosti téchto
smési v ¢erstvém nebo zatvrdlém stavu);

e plastbeton (pojivem je synteticka Zivice, plnivem kamenivo).

Beton je porézni stavebni material. VSechny korozni procesy jsou u néj vyvolany agre-
sivnimi latkami v plynné nebo kapalné podobé, které pronikaji kapilarnim systémem p6ra.
Schopnost betonu odolavat Gc¢inkidm okolniho prostredi zavisi v rozhodujici mite na nepro-
pustnosti povrchovych vrstev betonu. Pokud nebyl beton v prvopocatku zpracovan jako
hutny, méalo propustny beton, je potfeba ho chranit povrchovou tpravou (impregnaci nebo
nétérem, pfipadné kombinaci obou). Ty maji za Gkol:

® zabrénit pronikani vody a s ni koroznich latek do betonu;

® (¢inné zpomalit postup negativné pasobicich plynd (CO,, SO,, NO), pipadné dalsich
oxidi z atmosféry.

Na povrchu betonové konstrukce se mohou objevovat trhliny. Samotné trhliny nezavda-
vaji davod ke znepokojeni a neni ani potieba je opravovat, pokud nemaji nepfiznivy vliv na
spolehlivost konstrukce. Pokud ale je shledan ddvod k opravé, je mozno podle Géelu volit
z nékolika moznosti opravy:

® natéry prekryvajici trhliny - silné omezuji piistup agresivnich latek k betonu a vyztuzi,
neprenaseji vSak tahové ani smykové napéti a nevytvareji pruzny spoj;

e injektovani trhlin - epoxidovymi Zivicemi (kterym davame dnes pfednost) nebo ce-
mentovou maltou, pfi¢emz epoxidové Zivice dokazou vyplnit trhliny a dutiny daleko

v/ vryv

mensi $itky nez cementova malta nebo cementova suspenze;

® vytvoreni spar v misté trhlin — pokud se trhlina opakované otvira, je vhodné;si trhlinu
fezem rozsifit a zaplnit flexibilni hmotou;

e uzavieni trhlin externim predpétim - pokud je potreba trhlinu uzavfit nebo zesilit
néjakou Cast konstrukce, je vhodné pouZzit externi predpinaci lana nebo tyce;

¢ dodatecné vlepeni nerezové helikaIni vysokopevnostni vyztuze do tixotropni kotevni
vysokopevnostni malty — tmelu, do pripravenych vrtd a drazek v daném konstrukénim
prvku. Systém eliminuje pfi vysoké Gcinnosti zasah do konstrukce na minimum, dréz-
ky i vrty jsou velmi malé, nabizi vysokou variabilitu prabéhu a tvaru vyztuzeni.
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Statické zajisténi konstrukce

Zpusoby statického zajisténi

Statické zajisténi zelezobetonovych konstrukei vychazi z ponékud odlisnych podminek
oproti napfr. zajistovani masivnich zdénych konstrukci ¢i kamennych kleneb. Zajisténi kon-
strukce jako celku se pouziva jen ojedinéle, spiSe dochazi ke zpevnéni konkrétnich poru-
Senych Ci oslabenych prvkd. Vzdy se vSak vychazi z charakteru zajistovanych konstrukci
- rozhoduje zejména tuhost konstrukénich celkd, materialové vlastnosti a vzajemné spolu-
pusobeni jednotlivych prvka, které je odlisné pro mostni konstrukce, panelové budovy se
st&novym systémem ¢&i prostorové ramové konstrukce s relativné subtilnimi prvky (sloupy,
pravlaky a deskami). Rozhodujicim faktorem muze byt i statick4 urcitost & neuréitost kon-
strukce - napf. u pramyslovych vicepodlaznich objektt se obvykle jedna o staticky neurcité
konstrukce s rozdilnym prdbéhem vnitnich sil u jednotlivych rama, hodnoty vnitrnich sil
se lisi v jednotlivych podlazich a prvcich. Jakykoliv staticky zasah ve formé vneseni predpéti
se potom projevi nejen v dotéeném prvku, ale i v jeho Sirokém okoli (kazda akce vyvola re-
akci), a proto je vzdy nutny komplexni a podrobny staticky vypodet celé konstrukce, nejen
jeji casti.

Pro statické zajisténi porusenych prvki existuje vzdy vice moznosti. Rozhodnuti o sta-
tickém zajisténi prvk( nebo Casti konstrukce vychazi z toho, o jaky prvek se jednd, jakym
zpUsobem je porusen a rovnéz jak spolupisobi s dalsimi ¢astmi konstrukce. Obecné priciny
poruch Zelezobetonovych prvkd jsou:

® chybny staticky névrh;

® vadné provedeni;

e externi (¢inky (napf¥. pozér, poddolovant, pretézovani);

® nevhodné zésahy uzivatele (vybourani &asti konstrukce, prérazy, apod.).

Poruchy konstrukci mohou mit charakter bud’ globalni (tykaji se konstrukce jako celku),
anebo lokalni, napf. koroze vyztuze v misté zatékani, trhliny v nosniku vlivem jeho lokalni-
ho pretizeni, apod. Z hlediska nosnych prvkd se obvykle jedna o poruchy:

® nosnika;
® sloupd;
¢ pravlaka;
e desek.

Vétsina poruch vsech prvk( se projevuje v prvé fadé zvySenym pretvorenim (prihy-
bem), s nimz pfichazi vznik a rozvoj trhlin. Pokud $itka trhlin pfeséhne pozadavky uvedené
v Eurokédu (obvykle 0,3 mm), miize to mit negativni vliv na rozvoj koroze vyztuZe, dale
klesa tuhost celé konstrukce. Podle charakteru poruch (globalni, lokélni, trhliny ohybové,
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smykové, od posouvajicich sil, jiné) se nasledné voli optimalni zptisob zesileni prvku nebo
statického zajisténi. Mezi zpisoby zesileni zelezobetonovych prvka patfi:

e zvétieni dimenzi prvku torkretovanim nebo obetonovanim (v obou piipadech dochazi
k zakryti plivodni materie a zméné rozmért prvkd);

e pfidéani vyztuze do taZené oblasti, bez zvétseni nebo se zvétSenim prafezu (nové vy-
ztuz musi byt vidy prekryta vrstvou nového betonu);

e piidani ocelové bandaze (zde dojde ke zméné vzhledu, plivodni materie je viak zacho-
véna);

e pfidani externi lepené vyztuze, napt. na bézi uhlikovych vlaken;

® pridani externich ocelovych nosnikd, tzn. v podstaté vestavba podptrné nosné kon-
strukce;

® pouziti predpéti prvku, kdy po sepnuti lany dojde ke stlaceni konstrukce a uzavreni
vyraznych trhlin.

Vétsina z uvedenych zplisobU zesileni znamena jisty zasah do vzhledu i materialu pu-
vodni zelezobetonové konstrukce. Je tedy nutné zvolit co nejSetrnéjsi feseni statického
zajisténi, ovéem nesmi to byt na Gkor bezpecnosti konstrukce.

Zesilovani zakladovych konstrukci
Rekonstrukci zakladd lze zajistit nékolika raznymi zpisoby, v zasadé pak:

® plo$nym rozsitenim zakladd (obetonovanim, podbetonovanim);

e dodate¢nym hlubinnym podepienim (mikropilotami, pilotami, $achtovymi pilifi, pili¥i
tryskovymi injektdzemi nebo hloubkovym michanim zeminy - deep soil mixing);

e rozsifenim zakladli s vyuzitim predpinani (napt. predepnuté zékladové pasy).

Priklady z praxe

Priklady prizkumi
Priklad pruzkumu tovarnich budov

VlyuZiti ultrazvukové metody v kombinaci s vyvrty pro stanoveni pevnosti v tlaku betonu
historické konstrukce si ukazeme na pfikladu dvou starych tovarnich objektt (hala ,A",
hala ,B“), postavenych mezi lety 1915-1920. U¢elem priizkumu bylo zjistit skute¢ny stav
nosné konstrukce z hlediska budouciho vyuziti. V obou pfipadech byly vnéjsi zdi zdéné z ci-
hel, vnitini nosna konstrukce je zelezobetonova, tvorena podélnou fadou sloup spojenych
podélnym pravlakem s nabéhy. Z ného vybihaji pficna zebra rovnéz s nabéhy, mezi nimiz
jdou Zelezobetonové desky - viz obr. 8.
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0br. 8 Zelezobetonooé nosné konstrukce dvou hal 7 let 1915-1920 - vlevo hala ,, A%,
opravo hala ,B*

Nosné konstrukce na prvni pohled zaujmou Stihlosti tvarG - jedna se o typické kon-
strukce z tohoto obdobi, které byly navrzeny s maximalni Gspornosti a bez pfilisnych rezerv
Unosnosti. Rovnéz v obou pripadech je ve 3. NP jejich profil jesté vyrazné zestihlen - i z toho
je patrna snaha o Usporné feseni, nad poslednim nadzemnim podlazim byla ,jen“ stfecha.

Zatimco ve stropni konstrukci haly ,A* byly vyrazné trhliny, stav sloupl v obou haléch
se na prvni pohled nezdal nikterak $patny. Ze zkusenosti s podobnymi konstrukcemi vsak
vime, Ze beton pred 100 lety obvykle nebyl pfilis kvalitni - jak z hlediska pouzitého tmelu,
tak zejména z hlediska pouzitého kameniva. Vétsinou se jednalo o neprané tézené kamenivo
s nepravidelnou frakci a nepfiznivym tvarovym indexem zrn. Proto bylo prikroceno k ovére-
ni materialovych vlastnosti, nejprve Cisté nedestruktivné pomoci ultrazvukové priichodové
metody (obr. 9), poté upfesnéni na jadrovych vyvrtech (obr. 10). VysIedky nedestruktivnich
méreni vyhodnocené
na zakladé smérného
vztahu jsou pro obé
haly uvedeny v tab. 7.

06br. 9 Provadeni uft-
razoukového méreni
na sloupech

0br. 10 Odbeér jadro-
vého vgortu
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Sloupy A Sloupy B
zk. misto v, [m/s] f. [MPa] zk. misto v, [m/s] f._[MPa]
Al 2896 12,3 B1 3080 14,6
A2 2840 11,7 B2 3010 13,7
A3 2859 11,9 B3 2960 13,1
A4 2829 11,5 B4 2910 12,5
A5 3137 15,5 B5 3040 14,1
A6 3098 14,9 B6 2880 121
A7 3080 14,6 B7 3060 14,4
A8 3075 14,6 B8 3120 15,2
A9 2996 13,5 B9 3240 171
A10 2975 13,3 B10 2950 12,9
A1l 2930 12,7 B11 3380 19,5
A12 2960 131 B12 3070 14,5
Al13 2879 12,1 B13 3250 17,2
A14 2797 11,2 B14 2970 13,2
A15 2857 11,8 B15 2990 13,4
A16 2920 12,6 B16 3090 14,8
Pramér 3062 13,0 Pramér 2945 15,5

Tab. 7 Rychlost siteni ultrazouku a pevnost v tlaku na sfoupech v hale ,A“ a ,B*

Rychlost $ifeni ultrazvukového vinéni vysla pomérné nizkd - v praméru 3 062 m/s
u sloupti z haly ,A“ a 2 945 m/s pro sloupy z haly ,,B“. V obou pripadech tyto vysledky
ukazovaly na nizkou pevnost v tlaku betonu - hranice 3 000 m/s je povazovana za hranici
pro $patny (= nekonstrukéni) beton. Pevnost v tlaku vypoétend z rychlosti $iteni ultrazvu-
kového vinéni tak vychazela 13,0 MPa a 14,5 MPa. Vysledky nedestruktivnich zkousek vsak
bylo nutné jeté upresnit dle zasad CSN 73 2011. Z toho ddvodu byly odebrany u kazdé
konstrukce tfi jadrové vyvrty. Jak je patrné z dokumentace vyvrtii (obr. 4), kvalita betonu
byla ovlivnéna zejména nizkym obsahem cementového pojiva (napovida bézova barva),
nevhodnym druhem a sloZenim kameniva (téZené, velké plocha zrna) a v neposledni Fadé
$patnou soudrznosti mezi kamenivem a tmelem, hlavné u vzork( z haly ,A”. To se projevilo
i na zkouskach pevnosti v tlaku pro uptesnéni nedestruktivnich zkousek.
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0br. 11 Jadrooy vgort 7 betonu sloupu v hale ,A” (nahore) a ,B“ (dole) jsou si podobné,
avéak vgort ,A” se po odortdni rozpadl z ddvodu spatné soudrgnosti kameniva a tmelu

Soucinitel upfesnéni o, ktery se pocita jako podil hodnot pevnosti v tlaku ziskanych na
vyvrtech a nedestruktivni metodou, je uveden v tab. 8. Z vysledkd vyplyva, ze vlivem horsi
soudrznosti kameniva s tmelem u betonu z haly ,A* vychazi vysledky na vyvrtech hafe,
a tim padem je hodnota upfesnujiciho souéinitele o nizsi nez 1,00, konkrétné 0,82. U be-
tonu z haly ,B“ je to presné& naopak (o = 1,21). Po vynasobeni viech vysledk(i nedestruk-
tivnich zkousek témito souciniteli vznika vétsi rozdil mezi betony z obou hal, primérné
pevnosti v tlaku jsou u haly ,A* 10,6 MPa, zatimco u haly ,B* 17,5 MPa.

Po provedeni vypoétt dle normy CSN 73 2011 pak vychézi charakteristicka pevnost
v tlaku in situ f .-

hala , A f, =8,6MPa;

ck,is

hala ,,B* fck,is = 13,2 MPa.
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Cast konstrukce | zkusebni téleso |  pevnost f,_ pevnostf, . soucinitel o
[MPa] [MPa]
sloupy hala A Al 12,3 9,7 0,82
A2 15,5 12,7
A3 11,2 9,5
sloupy hala B B1 14,6 174 1,21
B2 13,4 17,6
B3 16,7 18,9

Tab. 8 Soucinitel upresnéni o. pro prepocet NDT pevnosti v tlaku

Protoze k upresnéni doslo na télesech vyrobenych z jadrovych vyvrtl, staci podle
CSN 732011 dosahnout 85 % charakteristické pevnosti v tlaku pro danou pevnostni tiidu.
Beton z haly ,A* je tak mozné zaradit do pevnostni tfidy C 8/10, zatimco beton z haly ,,B
do pevnostni tfidy C 12/15. Beton ze sloupti haly ,,A* tak nesplnil ani minimalni poZadavky
na beton do nosnych Zelezobetonovych konstrukei (pfi niz$i pevnostni tiidé nez C 12/15
neni zajisténa ani minimalni soudrZnost betonu s vyztuzi), zatimco beton z haly ,B* ano.
Konstrukci ,A® tak nelze prepocitat podle soucasnych betonarskych norem. Vzhledem
k nizké soudrznosti pojiva nelze takovou konstrukei zesilit jednoduchym zptasobem, napf.
nalepenim pridavné vyztuze ve formé uhlikovych vlaken. Pro jeji zachovani tak pripada

vvvvvv

1)  zesileni nosné konstrukce obetonovéanim (s pfiddnim nové vyztuze);
2)  zesileni nosné konstrukce ocelovou bandazi sloupd;
3)  vestavéni nové ocelové konstrukce.

Diagnostika konstrukce bazénu na zdmku v Napajedlech

Zamek v Napajedlech - pozdné barokni stavba postavena v letech 1764 az 1769 se sta-
la vlivem $patné finan¢ni situace posledniho $lechtického majitele v roce 1935 majetkem
firmy Bata. Jan Antonin Bata, ktery tehdy firmu fidil, zde chtél vybudovat stredni kolu
Tomasov za Géelem vychovy vedoucich pracovniki Batovych zévodi. V té dobé byl pro
vétsi komfort frekventantd zdmecky areal doplnén bazénem podle navrhu Vladimira Karfi-
ka. Bazén byl konstruovan jako Zelezobetonové vana s povrchovou Upravou teracem, nad
terén vystupovala profilovana hlava opét povrchové upravena teracem imitujicim piskovec.
Bazén podle dochované fotodokumentace slouzil jesté v 50. letech, nékdy z té doby pravdé-
podobné pochazeji vyspravky dna. Dalsi pouzivani neni dolozeno, prokazatelné poslednich
cca 25 let se ale bazén nepouziva. Soucasny majitel zamku si je védom paméatkovych hod-
not bazénu, ktery je pravdépodobné svého druhu jediny na tzemi byvalé Ceskoslovenské
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republiky, a chce bazén obnovit. Rozhodl se pro diagnosticky prizkum Zelezobetonové
konstrukce bazénu.

0br. 12 Bazén u zdmku v Napajedlech

Provedeni prazkumu bylo nezbytné pro posouzeni konstrukce bazénu z hlediska jejiho
budouciho vyuziti. Cilem prizkumu bylo ovéfit stav vyztuzené betonové konstrukce pro
nasledné rozhodnuti o moznych zpisobech opravy. Jiz na zakladé prvotni prohlidky bylo
ziejmé, Ze stav bazénu zejména z hlediska povrchovych Gprav a dna neni pfilis dobry. Pres-

7vo

to se nabizelo nékolik moznych scénérd vyuziti stavajici konstrukce bazénu:

1)  konstrukce bazénu je v dobrém stavu a bude ji moZné povrchové sanovat (opravit);

2) konstrukce bazénu je ve Spatném stavu a sanace by byla nakladn4, oviem &ast
konstrukce je mozné pouzit alespon jako ztracené bednéni;

3) konstrukce bazénu je natolik $patna, Ze je tieba ji zcela vybourat.

Pro hodnoceni stavu bazénu bylo zapotrebi zjistit stav betonu, lokalizovat a identifi-
kovat betonarskou vyztuz a zjistit dal$i skuteénosti tykajici se zejména stykd stén a dna
bazénu. Pro posouzeni konstrukce bazénu bylo proto navrzeno:

® stanoveni pevnostni tfidy betonu v tlaku na vzorcich vyrobenych ze tif jadrovych vy-
vrtd (jednalo se o minimalni mozné mnoZstvi, oviem z kazdého vyvrtu se poéitalo s
jednim az dvéma zkugebnimi télesy). Tyto vyvrty se musely odebrat, vySetfit, upravit
na zkusebni télesa a dale vyzkouset;
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® stanoveni piidrznosti, respektive pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu. To bylo
dulezité pro posouzeni, zda lze povrch sanovat, pfipadné zda Ize do stavajiciho beto-
nu prikotvit novou sténu;

e jelikoz se jednéa o zelezobetonovou konstrukci, bylo rovnéz nezbytné zjistit vyztuzeni
konstrukce (mnoZstvi, polohu, priméry, druh a miru koroze vyztuze);

® z diivodu ochrany vyztuze proti korozi a trvanlivosti konstrukce bylo nezbytné zjistit
hloubku karbonatace, respektive pH betonu. P¥i ztraté pH (pod hodnotu 9,5) ztraci
beton funkci pasivni ochrany vyztuze a vyztuz muze korodovat;

® chemicky rozbor betonu, rentgenova difrakéni analyza a diferencni termicka analyza
stanovily podrobnéjsim zpisobem miru degradace betonu. Tato zkouska byla navrze-
na pouze na jednom vzorku, z diivodu minimalizace nakladd;

® napojeni dna a stény, tloustka stény a rovnéz skladba dna byly rovnéz dulezité infor-
mace pro ideovy navrh opravy. Pro jejich ziskani byly navrzeny sondy.

Navrh prazkumu byl koncipovan tak, aby s minimem nékladd bylo zjisténo co nejvice
informaci o stavajici konstrukci. Byly vybréany tfi zakladni zkusebni oblasti na svislych sté-
nach a jedna zkusebni oblast na desce dna a provedeny nasledujici zkousky:

® jadrovy vyvrt;

® odebrani vzorku pro chemickou analyzu;

® zkousky pridrznosti;

e stanoveni tloustky stény ultrazvukem, ovéreni tloustky vrtem v misté vyvrtu;
® stanoveni vyztuzeni magnetickym indikatorem Profometer PM-630;

® stanoveni vyztuzeni radarem Hilti PS 1000 X-scan;

® sekané sondy pro ovéreni vyztuze;

e fenolftaleinovy test;

e fyzikalné chemické analyzy (chemicky rozbor, rentgenova difrakéni analyza, diferenéni
termické analyza, stanoveni pH ve vyluhu).

Po provedeni zkousek v naplanovaném rozsahu se ukazalo, ze stav konstrukce je Spat-
ny. Na zakladé vysledka prizkumu byly definovany tyto hlavni problémy:

e Stav povrchové vrstvy teraca na sténach je Spatny, nebot tato vrstva je protkana
hustou siti trhlin prakticky v celé plose bazénu. Trhliny prochazeji az do podkladniho
betonu. Rovnéz tahové pevnost (soudrznost) teraca nesplfiuje kritéria pro moznou
sanaci, takze bude nezbytné jej odstranit.
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¢ V podpovrchové vrstvé betonu se v riznych hloubkach pod povrchem st&n (obvykle
ve 40 mm, 80 mm a 120 mm) nachdzi vyrazné delaminace stén, tedy trhliny rovnobéz-
né s povrchem stén. PfiCina neni zndma, lze vSak usuzovat na plsobeni mrazu, moz-
na v kombinaci s objemovymi zménami materialu. V podstaté to znamen4, ze nelze
jednoduse sanovat povrch, pokud k poruse mlze dojit ve vétsi hloubce. Odstranéni
nesoudrznych vrstev by znamenalo tak velky zasah do konstrukce (véetné vyztuze), ze

se jevi jako neefektivni.

® \lyztuzeni konstrukce je pomérné pravidelné, nicméné z dnesniho hlediska se jedné
o slabé vyztuzeny beton - byly nalezeny hladké kruhové vyztuze o praméru 8-10 mm
s rozteéemi 220 mm, coz je z hlediska zachyceni tahovych sil a objemovych zmén
vyztuzeni nedostatecné.

¢ Vlastni beton konstrukce, pokud odhlédneme od vyraznych trhlin, mé na dobu vzniku
uspokojivou pevnost v tlaku, odpovida pevnostni tfidé C 12/15.

® Zasadni problémem je zplisob provedeni a izolace dilataénich spar. Lze konstatovat,
ze pouzité konstrukéni Fesenti je jiz prekonané, izolace svislych i vodorovnych spar jsou
jiz zcela stravené, navic svislé a vodorovné dilatacni spary na sebe ne vzdy navazuji,
v jinak kompaktni desce dna byla nalezena rovnéz rada trhlin.

e Chemické analyzy ukézaly, e vlastni beton stén je z hlediska degradace (karbonatace,
ztrata pH, obsah chloridd) v podstaté v poiadku. VySe popsané problémy konstrukéni-
ho a technologického razu jsou ale z hlediska budouciho vyuziti betonové konstrukce
limitujici.3*

0br. 13 Priprava pro odbér jadrového vgortu, 0br. 14 Identifikace vgztuge ve dné bazénu

Po vyhodnoceni zkousek a z nich vyplyvajicich zavéra bylo konstatovano, ze sanace

betonového télesa bazénu je velmi obtizné proveditelna jak z dGvodu $patnych vlastnosti
povrchu (az do hloubky minimalng 120 mm), tak i z hlediska nevhodného konstrukéniho

34  CIKRLE, Petr. Zprdva o diagnostice konstrukce bazénu na zémku v Napajedlech. Fakulta stavebni VUT
v Brng, Veveii 95, 602 00 Brno. Centrum AdMaS, Vyzkumné skupina KDS Profitcentrum SZK(12536).
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reseni bazénu, zejména dilatacnich spar. Pro zprovoznéni bazénu bude pouzito modernich
materialG a technologii, které ale budou korespondovat s pdvodnim vzhledem bazénu,
a Cast konstrukce po odstranéni problematickych ¢asti bude pouzita jako zaklad ¢&i ztracené
bednéni. Tak se zachové alespon ¢ast pivodni materie, i kdyz jiz pod novymi konstrukénimi
vrstvami neviditelna. Toto feSeni bylo pIné akceptovano investorem i pracovniky pamatkové
péce.

Nasledky nevhodného zasahu do konstrukce

K nevhodnym zésahGm do konstrukce dochézi v pribéhu celé Zivotnosti stavby, a ¢as-
to jiz pFi vystavbé. Znaéna Cast je zplsobena dodavateli TZB, kdy jsou prvky oslabovany
z dGvodu vedeni nejriznéjsiho potrubi. Na obr. 15 je uveden piiklad vysekani celého jedno-
ho pole desky Zebfikového stropu (konstrukce z roku 1930), z diivodu vedeni odpadniho
potrubi. Disledkem zasahu je snizeni tuhosti stropu jako celku a vznik trhlin v okolnich
nosnicich.

06br. 15 Poskozeni stropni konstrukce neodborngm vybourdnim jednoho pole desky pro
vedeni odpadniho potrubi, vpravo trhfiny v Zebrech a obnazend vyztuz (konstrukce
z roku 1930)

Dalsim prikladem je nevhodny zpdsob pritizeni ¢i zmény statického pisobeni konstruk-
ce. Ve stropni konstrukei byl z néjakého divodu navrzen kloub ve vzdélenosti cca 1 m od
mista podpéry (obr. 16). To by nebylo nic vyjimeéného, tzv. Gerberovy nosniky s klouby jsou
bézné vyuzivany, ovéem kloub se vklada do mist nulového ohybového momentu. V tomto
konkrétnim piipadé vsak doslo k nadstavbé objektu a zméné dispozice horniho patra, kdy
nosné zed v tomto patie byla o 1 m posunuta pravé do mista kloubu, coz kratce po vystav-
bé zplsobilo znacné deformace stropni konstrukce a poruseni v misté kloubu. Nasledné
doslo k provizornimu statickému zajisténi pomoci neodborné provedeného obandazovani
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ocelovymi L profily. V soucasné dobé se resi zesileni pomoci vestavéné ocelové konstrukce
(svislé i vodorovné).

0br. 16 Poskozeni strop- 2 ey w5
ni konstrukce kombinaci
nevhodného ndorhu a né-
sledné nevhodného pritiZeni
konstrukce. Do stropni
konstrukce vlogen kloub (tzo.
Gerbertv nosnik), ndsledné
doslo k nadstavbé objektu

a postaveni nosné zdi nad
timto kloubem. Provedené
statické zajisténi je provizor-
ni a naprosto nedostatecné.

Dal$im prikladem nevhodného zésahu do konstrukce je opét pretizeni konstrukce pfi
nadstavbé objektu, tentokrat se jedna o pretizeni sloupd. Pipad je o to zdvaznéjsi, Ze zasah
byl proveden po ,odborném® prepoctu statikem, ktery vSak pouze prevzal Gdaje z pro-
jektové dokumentace a neovéfil si vlastnosti materialu (a pfipadné poruchy) podrobnym
prazkumem a zkouskami. Pri provadéni stavebnich praci o patro vyse doslo k pretizeni jed-
noho ze sloupl a drceni betonu. Nasledné doslo i k pretizeni svislé nosné vyztuze, respek-
tive k jejimu vybouleni v misté ne pfili§ hustych tfminkd. Jen diky redistribuci namahani
na okolni prvky nedoslo ke kolapsu celé konstrukce. Konstrukce byla provizorné zajisténa
a sloup nahrazen novym sloupem (doplnéni vyztuze, dobetonovani). P¥i nasledném prizku-
mu se zjistilo, Ze vétsina ostatnich sloup je rovnéz ¢astecné narusena vlivem nadmérného
stladenti, takze musely byt zesileny véechny.

0br. 17 Kolaps
Zelezobetonového
sloupu vlivem priti-
Zeni od probihajici
nadstavby objektu.
Pri pretizeni doslo

k drceni betonu a
ndsledné vybouleni
svislé nosné vyztuZe.
Vpravo je sloup po
odstranéni nesoudrz-
ngch cdsti betonu.
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K poskozeni konstrukce uZzivatelem mize dojit i bez zjevného amyslu ¢i vlivu fyzického
zésahu do nosné konstrukce. Prikladem je kontaminace stropni konstrukce byvalé textilni
tovarny provoznimi kapalinami - strojnim olejem (obr. 18). Slo samoziejmé o zanedbanou
Gdrzbu strojti, kdy byl beton vystaven po dlouhou dobu plisobeni vytékajiciho oleje, takze
je jim v soucasnosti zcela prosycen. PFi zkouskéach pevnosti v tlaku se neprokazalo vyrazné
snizeni pevnosti v tlaku betonu, doslo vak ke zhor$eni soudrznosti mezi vyztuzi a betonem
a navic se vyrazné zhorsila pouzitelnost konstrukce — dekontaminace neni prakticky mozna.

0br. 18 Poskozeni stropni kon-
strukce provozem stoji v bgovalé
textilni toodrné v Brné. Rozsdhld
¢dst stropni konstrukce je kon-
. taminovdna strojnim olejem

(konstrukce 7 roku 1928)

Zaver

Obdobi mezi dvéma svétovymi valkami je pro nase zemé obdobim utvéreni a rozkvétu
mladé Ceskoslovenské republiky a jejim ukotvenim do svétového kontextu jako prosperuji-
ciho, vyspélého a slibné se vyvijejiciho statu s osmou nejsilnéjsi ekonomikou na svété. Tato
mlada vzkvétajici republika méni dosavadni Zivotni styl a zplsob obZivy svych obyvatel,
rozviji se pramysl, lidé se stéhuji z venkova do mést. Pro potieby nové republiky vznikaji
nova administrativni a spoleéenska centra. Svétova architektura tohoto obdobi doznava
rovnéz zasadni zmény — opousti tradiéni historizujici a zdobné styly a zaméniuje je za jed-
noduché ¢isté tvary bez zbyte¢nych ozdob. Hlavnimi stavebnimi materiély je ocel, sklo
a hlavné Zelezobeton, ktery skyta do té doby nemyslitelné, dosud netusené konstrukéni
moznosti. Do vyvoje architektonické moderny zietelné promlouvaji ¢eskoslovensti architek-
ti a tvori nadcasova dila.

Je zcela pfirozené, ze vytvory determinované takovymto kontextem chceme chrénit
jako svédka stastné a Gspésné doby, jako vypovéd umu Ceskoslovenskych architektd a tech-
nikd, jako doklad vyspélé rovné tehdejsi Ceskoslovenské republiky. V pamétkové péci se
tedy formuluje otazka pfistupu k zachrané téchto hodnot.

Do jisté miry je voditkem spravného postupu hodnoceni existujicich konstrukci (budov,

mostd, pramyslovych staveb, atd.) mezinarodni norma CSN 1SO 13822 z prosince 2014.%
Normu Ize pouzit pro hodnoceni kazdé existujici stavebni konstrukce a také pro konstrukce

35 CSN ISO 13822 Zasady navrhovéni konstrukci — Hodnoceni existujicich konstrukci. 2. vydani. Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. 2014. 54 s. ICS 91.080.01
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provedené na zékladé kvalitni femeslné prace, dlouhodobych zkusenosti a obecné platnych
profesionalnich postupd.

Postup hodnoceni zavisi na G¢elu hodnoceni a na dostupnosti pivodni projektové do-
kumentace, na zjisténych skodach, na zplsobu vyuzivani konstrukce, atd. Dilezitou sou-
Casti této normy je Priloha I, kterd se zabyva hodnocenim konstrukei kulturnich pamatek.
Priloha vychazi z predpokladu, ze konstrukce mohou mit vlastni kulturni nebo historickou
hodnotu. Tato hodnota je vyjadiena paméatkovou hodnotou a specifikovana jako esteticky,
historicky, védecky, kufturni, spolecenskg nebo ndboZensky vgznam pro minulé, soucasné
a budouci generace, kterg md byt obsaZen v charakteristickgch procich pamdtky.

Je vak potieba mit na paméti, ze kazda stavba z betonu tohoto obdobi je specifickym
jedine¢nym dilem, na kterém se mnohdy vyzkousela poprvé néktera piisada ¢&i piimés nebo
novy, do té doby nevyzkous$eny technologicky postup, piipadné byla vystavba ,pouze” po-
platna finanénim moznostem stavebnika ¢i celkové politice Setrnosti.

Navic je potreba si uvédomit, ze betony pouzivané za prvni republiky se od téch dnes-
nich svymi parametry lisi a v nékterych pfipadech dnes pozadovanych normovych hodnot
nedosahuiji.

Napiiklad v norm& CSN 1090-1931,* pojednavajici o pozadovanych vlastnostech be-
tonu a oceli a zasadach navrhovani Zelezobetonovych konstrukei se v kapitole B. Dovolena
namahéani docteme:

[..] Druhy betonu. Na konstrukce ze Zelezového betonu se smi uZiti betonu druhii fa g
Jen pri zoldsté pecdlivé prdci a spini-li se jesté tyto podminky:

a) ndorh, zejména staticky vgpodet a podrobné propracovdni pldni dokonale vyho-

ouji vsem poZadavkim co do presnosti a zevrubnosti,

b) stavbu provddi osvédéeny odbornik,

c) betondrské prdce Fidi svédomity odbornik, ktery je na stavenisti troale piitomen

a dokonale ovldda projekt,
d) na stavbé se vykondod stdld, zvldsté peclivd zkusebni kontrola betondrskych
staviv a praci, zejména i co do zrnitosti pisku a stérku a hustoty betonové smési. 3

Abychom se v problematice znaceni betoni lépe orientovali, pouZijeme tab. 9 pro prevod
star$ich druht, znadek a tfid betonu na pevnostni tfidy betonu uvedené v CSN EN 206.%°

36  Ibidem, s. 36.

37  BREBERA, Antonin. Navrhovéani betonovych staveb podle ¢eskoslovenské normy CSN 1090-1931. In: Zo/dst-
ni otisk 7 prifohy ,BETON* éasopisu ,,ZPRAVY VEREJNE SLUZBY TECHNICKE®. Praha. Nakladem vlastnim. Tiskem
Dr.Ed.Grégra a syna v Praze. 1932. 46 s.

38 Ibidem, s. 40.

39 (SN 73 0038 Hodnoceni a ov&fovani existujicich konstrukci - Dopliiujici ustanoveni. Praha. Utad pro tech-
nickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. 2014. s. 20. ICS 91.080.01
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Beton
druh znacka trida trida Pevnostni trida
CSN 1090:1931 CSN 73 ) CSN 73 CSN VCSN EN 206
CSN 1230:1937 | 2001:1956 CSN |  1201:1967 731201:1986 | CSN EN 1992-
73 6206:1971 1-1
a 60 1 (C3/3,5)
b 80 B5 (C4/5)
c 105 0 B7,5 (C6/7,5)
d 135 I B10 C8/10
B12,5 (C9/12,5)
e 170 (C10/13,5)
B15 C12/15
f 250 1l B20 C16/20
B25 C20/25
g 330 1% (C23/28)
B30 C25/30
400 B35 (C28/35)
C30/37
v B40 (C30/40)
500 B45 C35/45
Vi B50 C40/50
600 B5S C45/55
B60 C50/60
Pevnostni tridy uvedené v zavorkach nejsou v prislusené normé uvedeny.

Tab. 9 Prevod starsich druhd, znacek a trid betonu na pevnostni tridy betonu uvedené
o CSN EN 206

Srovname-li uvedené hodnoty, snadno zjistime, Ze pouziti betont druhu f a g je z dnes-
niho hlediska pro nékteré betonové konstrukce méné vhodné, pro narocnéjsi zelezobetono-
vé konstrukce pak zpravidla nevhodné. Struéné mizeme poznamenat, ze obdobna situace
nastava i pri urovani a posuzovani betonarské vyztuze.

Porovnani beton( a vyztuzi z 20. a 30. let 20. stoleti se sou¢asnymi materialy vsak neni
pouze otdzkou hodnot pevnosti, modul pruznosti a dal$ich vlastnosti. Je tfeba si uvédo-
mit, Ze tyto betony maji odlisnou strukturu - obvykle bylo pouzito téZzené hrubé kamenivo
s vyrazné vétsimi zrny, nez v soucasnosti. Pokud bylo kamenivo vyskladano tak, ze tvori
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kostru betonu, pak to mize mit pozitivni vliv. Vétsinou vsak velké a ploché zrna zpisobuji
spiSe problémy - pokud se mezi né nedostal tmel, pak vznikaji dutiny a mezery. Velkym
problémem je kamenivo neprané, s vysokym obsahem hlinitych ¢astic, nebot velka hladka
zrna nepraného kameniva nemaji dobrou soudrznost s tmelem. Kvalité betonu z hlediska
del$iho ¢asového horizontu napomahalo pomérné hrubé mleti tehdejsiho cementu, coz
znamenalo, Ze pevnost betonu nartstala jen pozvolna a v prabéhu i del$iho ¢asového ob-
dobi dochézelo k dozravani betonu a zlepsovani pevnosti. Kvalita betonu vsak zavisela na
poméru miseni cementu s kamenivem - problematické jsou betony s mnozstvim cementu
niz8im nez cca 260 kg na 1 m* smési.

Jina byla rovnéz vyztuz. Témér vyhradni pouziti hladké vyztuze s nizsi mezi kluzu a vy-
sokou taznosti je pro konstrukce v podstaté priznivé, nebot v materialu je skryta znac¢né
rezerva, umoznujici vyrazné pretvareni konstrukénich prvkd predtim, nez doslo ke skuteé-
nému kolapsu. Jinak feceno, starsi konstrukce davaji dostate¢né dlouho dopredu védét,
7e jsou pretizeny. Ve znaénych rozdilech mezi vypoctovymi a skutecnymi hodnotami meze
kluzu a pevnosti v tahu oceli lze spatrovat divod, pro¢ vétsina konstrukci z daného obdobi
jeSté stoji a je schopna prenéset zatizeni, ackoliv nevyhovi vypoctu podle soucasnych no-
rem. Nelze na to vSak v zddném piipadé spoléhat a obchazet staticky vypocet. Pokud v8ak
konstrukce nejevi zndmky poskozeni a pfitom nevyhovi statickému vypoctu, pak existuje
alternativni moznost posouzeni meznich stavii pomoci zatézovacich zkousek.

Je tedy evidentné ziejmé, ze problematika Zelezobetonovych konstrukci, jejich vad
a poruch a nasledné snaha o jejich opravu ¢i obnovu ¢i prodlouzeni Zivotnosti je pomérné
komplikovana, pro laika ¢asto nezietelna. Obecné Ize fici, Ze Zivotnost staveb lze prodlouzit
opravou nebo rekonstrukei.®

Konkrétné je vSak nutné se nad zpisobem opravy i rekonstrukce detailné zamyslet.
V pripadé, ze je pozadovéano prodlouzeni Zivotnosti stavby, ale i tehdy, kdyz se oéekava zmé-
na v Gcelu uzivani stavby nebo je nezbytné ovéreni spolehlivosti objektu, je nutno pristou-
pit k vyhodnoceni existujiciho objektu a jeho konstrukci. Stav konstrukei je samoziejmé
potieba vyhodnotit i v pfipadé degradace objektu (vlivem koroze, (inavy materiald, v pfi-
padé poskozeni konstrukce napt. pozarem, vybuchem, pfi povodni, atd.). Teprve potom je
mozné stanovit, jak s danym objektem dale zachazet. Pokud je objekt pamatkové hodnotny
(nemélo by pfitom zéleZet na tom, zda je zapsan do seznamu kulturnich pamatek & nikoliv,
ale méla by byt posuzovéna jeho skute¢na pamatkova hodnota), je nutno posuzovat dva
aspekty: zplsobilost konstrukce z technického neboli inzenyrského hlediska a schopnost
zachovat pamatkové hodnoty. Obé tato hlediska museji byt zvazovana soucasné.

Ani jedno hledisko neni véak mozno precenovat. Z pohledu pamatkové péce je nutno
stavby opravovat ¢i rekonstruovat citlivé, co nejvice pouzivat ptvodni materidly a snazit
se 0 maximalni zachovani charakteru a vyrazu stavby. Velkou pozornost je nutno vénovat
detaillim - konstrukénim z hlediska jejich hodnoty dokumentujici Groven znalosti stavitele
i pohledovym, které zejména pfi jednoduchém vyrazu tehdejsiho pojeti architektury maji
svou nezaménitelnou roli v kone¢ném vyznéni zasahu do stavby.

40  BILCIK, Juraj a Jiti DOHNALEK. Sanace betonovgch konstrukci. Bratislava: Jaga group, 2003. s. 22.
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Hledisko technické a inzenyrské zase garantuje bezpecnost konstrukce a moznost jejiho
vyuzivani na dalsi desetileti.

Dalezité tedy je, aby historické konstrukce hodnotili zkuSeni specialisté — inzenyfi, sta-
tici, architekti, paméatkari, historici, atd., a to ve vzajemné spolupraci. Vzdy by mélo dojit
ke konsenzu zejména mezi statiky a pamatkari, aby nebylo pfili$ upfednostnéno technické
hledisko na Gkor ztraty integrity paméatky, na druhou stranu pamatkové hledisko na dkor
bezpecnosti a funkéni zpdsobilosti.
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06r. 20 Prodlouzeni Zivotnosti rekonstrukci

Postup hodnoceni byl podrobné popséan v kapitole Prizkumy a zkousky betonoogch
konstrukci. Jesté jednou se ale vratme k problematice betond, ve kterych byl pouzit hli-
nitanovy cement. Rovnéz zde je pfi odhadu funkéni zpGsobilosti konstrukcei nutno postu-
povat uvazlivé. Ne vidy je totiz prokdzana pritomnost hlinitanovych cementd zasadnim
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problémem. Mnohdy totiz uspokojovaly betony s pouzitym hlinitanovym cementem pouze
momentélni potiebu urychleni vystavby diléi ¢asti stavby ¢i byly pouzity na nevyznamné
Gpravy. To dokumentuje napfiklad priizkum objektu Pravnické fakulty v Brné& (architekt
Alois Dryéak, dokon&eno 1932). Pfi lokaIni opravé inzenyrskych siti byl v jedné &4sti objektu
prokéazan pfi vizualni prohlidce v konstrukci hlinitanovy cement. Pfi nasledné provedeném
stavebné technickém prizkumu bylo ale zjisténo, Ze tento cement byl pouzit pouze na
zhotoveni konstrukce zdvojeného stropu, které neplnila zddnou statickou funkci. Na druhé
strané ale tragicka nestésti nebo vyse v textu uvedeny priklad Batova domu v Marianskych
Laznich, ktery nebylo mozno zadnymi sanaénimi opatienimi zachranit, jsou vyrazné varov-
nymi signaly.

Je tedy evidentni, ze pro zachranu ¢i prodlouzeni Zivotnosti stavby musi byt pouzit
specificky pfistup a vhodnéa kombinace prizkumnych metod a ovérovacich zkousek, ktera
by na jedné strané finan¢né nezatizila investora a neposkodila stavbu, ale na strané druhé
naprosto bezpeéné zhodnotila skutecny stav objektu a vyhodnotila nejoptimalnéjsi zptsob

obnovy at uz spodivajici v opraveé, nadstavbé, zméné Gcelu vyuziti ¢i prosté rekonstrukci.

Nezkuseny investor mize povolit fadu zkousek, které ale ne vzdy odhali skutecny stav
objektu a podstatu problému. Doporuduje se proto provést priizkum konstrukce v rozsa-
hu, ktery ur¢i odbornik z oboru zkusebnictvi a zkuseny statik, ktery bude pravdépodobné
i nasledné projektovat potrebné opravy. Velky vyznam zde maji zejména nedestruktivni
metody, které dokazou bez invazivniho zésahu do konstrukce odhalit jeji slaba mista, kde
Ize nasledné provést doplrikové zkousky na vyvrtech. Z hlediska starych konstrukci se jako
nejvhodnéjsi jevi metoda ultrazvukova, nebot je dostateéné citlivd zejména v oblasti niz-
kych pevnostnich tiid betonu, je zcela nedestruktivni a s jeji pomoci dokazeme odhadnout
vlastnosti betonu v celé sile konstrukce. Uréeni pevnosti v tlaku pouze z této metody vsak
nemusi byt zcela presné, a proto je nutné vysledky upresnit alesponi na minimalnim poctu
tii odebranych jadrovych vyvrtd. Pro minimalizaci zasaht do konstrukce je vhodné obvykly
pramér vyvrtd 100 mm zmensit, a to az na 50 mm.

Stavby z mezivale¢ného obdobi jsou velmi ¢asto cennym méstotvornym prvkem, nékdy
tézko nahraditelnou nadéasovou dominantou. Vzdy vypovidaji o zplsobu Zivota tehdej-
Sich obyvatel Ceskoslovenské republiky, nebot byly a ¢asto jesté jsou sidlem vyznamnych
spravnich, obchodnich nebo vyrobnich instituci. Nebo reprezentantem socialniho bydle-
ni, novych podnikatelskych aktivit ¢i oslavou Gspécht mladé republiky. Jsou dokladem
nastupu architektury moderny, mnohdy dilem mladé generace architektd, ktera ale svym
entuziasmem nakazila celou radu pokracovatel a svym pojetim ovlivnila architektonickou
tvorbu na dlouhou dobu dopredu. Proto je potreba se k nim chovat citlivé a po peclivém
prazkumu navrhnout optimalni cestu k jejich zachrané.

Nékdy bohuzel zachrana byt vyznamné ¢&i jedinecné konstrukce neni mozné - at uz
z technickych nebo ekonomickych divodd, viz uvedené priklady obchodniho domu Bata
v Marianskych Laznich nebo bazénu v aredlu zdmku Napajedla. V tom pripadé je mozno
doporucit:
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® provést detailni stavebné technicky prizkum, ktery presné popiSe stav a detaily celé
konstrukce;

® provést stavebné historicky prizkum, ktery stavbu uvede do historického kontextu
a popiSe detaily ¢i konstrukce vyznamné z kulturné historického hlediska s dlirazem
na pamatkové hodnoty.

Prizkumy jsou potom trvalym dokladem jiz neexistujicich staveb a moznosti pouceni
pro dalsi stavebniky nebo badatele.

Pokud se po provedeni priizkumu a zkousek dospéje k zavéru, ze konstrukci |ze sanovat:

® je treba diskutovat o takovém pojeti statickych opatieni, ktera by nedegradovala pd-
vodni vzhled staveb;

® je tieba volit materiély, které neznehodnoti plivodni konstrukce;
® je tieba se ptat, které technické detaily mohou ustoupit sana¢nim opatrenim;

® je nutno rozhodné zvazovat kazdy zasah do estetiky a ptvodnich vyrazovych detaild
stavby.

Proto, jak jiz bylo zminéno vyse, musi byt névrh opatreni pro zachranu historicky hod-
notnych staveb dilem sehraného tymu zkusenych odbornika.
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