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Cilem metodiky je stanovit soubor vzajemné provazanych a podminénych postupd,
diagnostickych zjisténi a jejich vyhodnoceni tak, aby bylo mozné jejich provedenim stanovovat
zbytkovou unosnost predpjatych mostl. Metodiku Ize uplatnit u pfedpjatych mostl obecné, ale
jeji prvky jsou hloubéji rozpracovany do oblasti pfedpjatych mostu sestavenych z dodate¢né
pFedpinanych tyCovych prefabrikatd.

Uplatnénim metodiky bude mozné minimalizovat pfipady pfed€asného, pfipadné zaujatého
bourani predpjatych mostl jen na zakladé nalezeni ojedinélych poruch na strané jedné
a soucasné bude mozné s jeji pomoci predlozit relevantni poznatky vedouci na nutnost
sneseni vazné posSkozenych mostl na strané druhé.

Piedpokladané vyuziti metodiky:

Predpokladané vyuziti se oCekava u spravct mostul, které maji ve vlastnictvi pfedpjaté mosty
nebo vykonavaiji jejich spravu. Témi mohou byt Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky,
Sprava Zeleznic, Spravy a Udrzby silnic plsobici v jednotlivych krajich Ceské republiky
a mésta, pfipadné obce.

Vyuziti metodiky ma potencial vyraznych uspor v téch pfipadech, kdy bude mozné jejim
vyuzitim odvratit unahlené bourani pfedpjatych mostl. Pfi zapocitani celospolecenskych
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nakladld Ize oCekavat nutnost vynalozeni 10x nizSich finanénich objem( na opravy nebo
rekonstrukce existujicich predpjatych mostl s vyuzitim stavajici nosné konstrukce oproti
finanénim objemum, které by se musely vynalozit na jejich upIné prestavby (se zbouranim
nosnych konstrukci) nebo vystavby zcela novych mostu.

Klicova slova:

predpjaty beton, pfedpinaci vyztuz, mostni konstrukce, zbytkova unosnost, diagnosticky
prizkum, monitoring

Brno | 2023



T A SCHVALENA METODIKA
s ¢. CK01000042 -1
C LINK PROJEKT
OBSAH
LIPS O 1Y 5 RSP SRRRRRR 6
1.1 HISTORIE A TYPOVE PODKLADY ....otttttttteeiiaauurtnneeeaaesaaaaasnnssneeeaesssaaasssssnneeseessasaannnnnnes 8
1.1.1 Prefabrikovany NOSNIK [-62..........uuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiieireeiennnrrrenennrenrnrnnnernen——.- 10
1.1.2 Prefabrikovany NOSNIK KA-B1 .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinreeeeeieeeeeneernneennen——.- 11
1.2 EKONOMICKA ANALYZA ..ottt e ettt ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e e e nnneees 12
1.2.1 Ukazkova ekonomicka analyza ...............euueeumimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeneeenennennees 13
2. METODICKY POSTUP ...ttt ettt sttt te e sae e aee e e 18
3. DIAGNOSTICKY PRUZKUM PREDPJATYCH MOSTU......coviiiieeeceeeeeeeceeeeeee e, 23
3.1 DESTRUKTIVNI METODY ....uuuuttteeteteeesaaaunseeeeteaesssaaasssseseeaeessaaaannsssnneeeeessaaaannnsnneeeeesns 25
3.1.1 Kopané/fezan€ SONAY ..........ccouuiiiiiiiiiieee e 26
3.2 SEMI-DESTRUKTIVNI METODY ...eetttiiiiiiiuurtnneeeaaessaaannssnneeeeesssaaannssssneeesesssaaanssnnneeeesns 27
3.2.1 Metoda semi-destruktivniho sondovani ...........ccccceeeviiiiiiiiiiiieee 28
3.3 NEDESTRUKTIVNI METODY ....ttttettteeesiiiuurreneeeaeessaaasnssnneeeeesssaasnssssneeesesssaannnsnneeesess 30
3.3.1  Georadar (GPR) ... e 30
3.3.2 Infracervena termografie (IRT) ....coooriiiiiiiieeeeeeee 31
3.3.3 Magnetoelektrick€é metody ... 32
3.3.4 Elektrické metody — poloc€lankova metoda (HP) ..o 34
3.3.5 Ultrazvukova pulzni metoda (US).......coooiiiiiiiiiieiieeeeee e 34
3.3.6 Ultrazvukova tomografie (UST) .......ceuuiiiiiiiiiiiieeeee e 35
3.3.7 Ultrazvukové pulse echo metody (PE)........ccuuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeie e 36
3.3.8 RezonanCni Metody ..........cooiiiiiiiiii 36
3.3.9 AKUSHICKA €MISE (AE) ...eeiiieiiiiiiiiti et 37
3.3.10 Radiacni defektoskopie (XR) ......coooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 38
3.3.11  Akusticka trasovaci Metoda...........oooeviiiiiiiiiii e 39
3.4  POROVNANI METOD A POUZITELNOST V PRAXI ....ccciiuiiiieieeeeeeeeeeiiiraeeeeaeeeeaeeassnneeeaaens 40
4. DIAGNOSTICKY PRUZKUM PREDPINACI VYZTUZE METODOU SDT SONDOVANI 42
4.1  DIAGNOSTIKA PREDPINACI VYZTUZE PO DELCE KABELU ...ccceeiiiiiiiiiiiieeeee e e e 42
4.1.1 ZpUsob rozmistENi SDT SONA......ceiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeeees 42
4.1.2 Prostorové omezeni umisténi SDT SONd.......cccevvivviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
4.1.3 Provadéni SDT vrtanyCh SONd............eeiiiiiiiiiiiiiiii e 52
4.1.4 Protokol o provedené SDT SONAE.........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeees 60
4.1.5 Vyhodnoceni SDT SONAAZE..........cceuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 71
4.2  DIAGNOSTIKA PREDPINACI VYZTUZE V KOTEVNI OBLASTI ...uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnnnennes 78
e BV ¥ AV = | g =T g o (o] (o] o 1T PP 78
4.3  MECHANICKE POMUCKY PRO PROVADENI SDT SOND .....ccvvieeieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeiivreeeeeen 80

Vysoké uteni technické v Brné, Fakulta stavebni | vevefi 331/95 | 602 00 Brno

T:+420 54114111 | IC: 002 16 305 | DIC: CZ00216305 | www.feewvutbr.cz | info@fcevutbr.cz

Link projekt s.r.0. | Makovského namésti 3147/2 | 616 00 Brno

T.:+420 539 090 010 | IC: 276 78 032 | DIC: CZ27678032 | www.linkprojekt.cz | linkprojekt@linkprojekt.cz 41126



T A SCHVALENA METODIKA
s ¢. CK01000042 -1
[ o7 LINK PROJEKT
4.3.1 Pripravek pro mechanické provadéni semi-destruktivni diagnostiky................... 80
4.3.2 Pripravek pro ovéfeni injektdZe a koroze v oblasti pfed kotvou.............cc........... 88
5. ZAPOCITATELNOST PREDPINACI VYZTUZE NA ZAKLADE PROVEDENE
DIAGINOSTIKY .ttt e e e e e e et e e e e e e e sttt eeeeaaaeeaaassseeeeeaaaeeeaaanssssnenaaeesaannns 93
5.1  KOTEVNI DELKY PRERUSENE PREDPINACI VYZTUZE ......cutttiiiiiaiiiiiieieeaaeeeeaaiiieeeeeaeens 93
5.2  GRAFICKE VYHODNOCENI ZAPOCITATELNOSTI VYZTUZE ...ceviiiiiiiiiieieeeaeeeeaaiieeeeeaeens 96
5.3  APLIKACE KOTEVNICH DELEK V NUMERICKEM MODELU ....ccceeiiiiiiiiiiiieaeeeeaeiiieeeeeeenns 101
5.3.1 PFedpinaci VYZtuZ bDeZ POrUSENI .....ccceeiiiiiiie et 101
5.3.2 Predpinaci vyztuz porudena za kotvami ...........ccccceevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 102
5.3.3 Predpinaci vyztuz porusena na poCatku ObIOUKU ...........cccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeene, 102
5.3.4 Rozsahlé poruSeni zvedané i pfimé pfedpinaci vyztuze........cccccccvvvvvevieennnnnnn. 102
5.3.5 Aplikace porudeni na celé konstrukCi ............ccoovviiiiiiiiiiiiiieeeeee 102
6. MONITORING KONSTRUKCE S VYUZITIM SDT SOND.......cceoveviteeeeeceeteeeeveeeeeeene 103
6.1  ZPUSOB OSAZENI SENZORU PRO TRVALE SLEDOVANI VLASTNOSTI INJEKTAZNI MALTY. 103
6.1.1 Popis zvolené metody ... 104
6.1.2 Technické feSeni, pouzité pfistroje a zpusob méfeni........cccccevvevveevvviviieeeeeennenn. 105
6.1.3 POStUP INSLAIACE.......cci i 106
7. ZAVER .ottt 112
8. DEDIKAGE ...ttt e e e e e et e e e e e e e s et e e e e e e e e e e annnratnaaaaeeeaaann 113
9. SEZNAM OBRAZKU A TABULEK ..ottt ettt 114
10. SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt n e een e 118
11. SEZNAM SOUVISEJICH LITERATURY ...ttt 121
12. SEZNAM PUBLIKACI PREDCHAZEJICI METODIKU........ccviiiieeeeeeeeeeeee e, 124
13. SEZNAM PRODUKTU PREDCHAZEJICI METODIKU .....c.ocviiieeeeeeeeeeeeeeee e, 126

Prilohova ¢ast:
Priloha 1: Katalog typickych poruch a zavad predpjatych mostu

Priloha 2: Katalog prefabrikovanych nosnikd | a KA

Pfiloha 3: Experimentalni ovéfeni miry soudrznosti predpinacich dratd s injektazi
kabelového kanalku

Vysoké uteni technické v Brné, Fakulta stavebni | vevefi 331/95 | 602 00 Brno

T:+420 54114111 | IC: 002 16 305 | DIC: CZ00216305 | www.feewvutbr.cz | info@fcevutbr.cz

Link projekt s.r.0. | Makovského namésti 3147/2 | 616 00 Brno

T.:+420 539 090 010 | IC: 276 78 032 | DIC: CZ27678032 | www.linkprojekt.cz | linkprojekt@linkprojekt.cz 5|126



T A SCHVALENA METODIKA
. &. CK01000042 - V1
C LINK PROJEKT

1. UVOD

Metodiku Ize uplatnit u pfedpjatych mostl obecné, ale jeji prvky jsou hloubéji rozpracovany do
oblasti pfedpjatych mostl sestavenych z dodatecné predpinanych tyCovych prefabrikatd. Témi
jsou deskové prevazné prosté mostni desky sestavené z dodatecné predpjatych nosniki
MPD, KA a zejména I.

Metodiku pro upfesnéni zbytkové unosnosti predpjatych mostl bude uzite¢né uplatnit
rovnéz v téch pfipadech, kdy se pfedevSim dalni¢ni tahy planuji rozSifovat a bude tedy
nezbytné béhem realizace rozSifeni pfevadét provoz az na nékolik let v jednom sméru na
puvodnich mostnich konstrukcich. Uplatnénim metodiky bude mozné snadnéji a spolehliveéji
rozhodnout o moznosti zbytkového vyuziti plvodnich predpjatych mostl pro tyto situace
anebo pro podobné do¢asné mimoradné vyuziti. To muze vést na znacné snizeni investi¢nich
nakladd a na vyznamné Casové Uspory. Puvodni predpjaté dalni¢ni mosty jsou nejCastgji
tvofeny deskami z podélné predpjatych prefabrikatd.

Nutnost a uZite€nost hlubSiho rozpracovani metodiky pravé do oblasti predpjatych
mostl z tyCovych prefabrikatd je ilustrovana na nasledujicich pfehledech. Z nich vyplyva, ze
podil prfedpjatych mostu z tyéovych prefabrikatll na celkovém poctu prfedpjatych mostl je
vysoky, dosahuje téméF 57 %. Pfitom jsme v souCasné dobé (Iéta 2010 az 2020) svédky jejich
témér pausalniho nahrazovani zcela novymi konstrukcemi. Tato pausalizace je omezena
pouze dostupnymi finanénimi zdroji a ¢astecné i disponibilnimi dodavatelskymi kapacitami.

Graf na Obr. 1 ukazuje celkovy pocet pfedpjatych mostd na dalnicich a silnicich . tfidy
dle databaze RSD k 8/2018. Celkovy pocet k tomuto datu byl 4442 ks, z nichz cca 11 % se
nachazelo ve stavebnim stavu V-VII (Spatny az havarijni).

Pfedpjaté mosty v CR (dle databaze RSD k 8. 2018)
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Obr. 1 Graf poétu predpjatych most(i v CR dle databaze RSD k 8/2018
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Obr. 2 Graf stavebniho stavu piedpjatych mostt v CR dle databaze RSD k 8/2018

Z grafu je zaroven zfejmé, Ze nejvétSi narlst pfedpjatych mosti nastal v 60. a 70.
letech, pravé s pouzitim typizovanych predpjatych prefabrikovanych nosniki KA a I. Tento
trend od 90. let po dostavbé hlavnich dalni¢nich tah(i zacal pomalu klesat. Vyznamny nardst
predpjatych mostl na pocatku 21. stoleti prfedstavuji zejména monolitické predpjaté mosty
v prabé&hu dal$iho rozsifovani dalniéni a silniéni sité v CR.

Vice jak polovina pfedpjatych mostu, presnéji cca 2600 mostl je zhotovenych
z tyCovych prefabrikovanych nosnikld a z toho 1925 ks pravé z prefabrikovanych nosnikd KA
al. Podil mostd z nosniki KA nebo | na celkovém poctu mostl z pfedpjatych tyCovych
prefabrikatl je vysoky, a to témeér 77 %. Z nichz cca 18 % se k 8/2018 nachazelo ve stavebnim
stavu V-VII (Spatny aZ havarijni).

Mosty z piedpjatych tytovych prefabrikatd typu KA a | (dle databaze RSD k B. 2018)
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Obr. 3 Graf po&tu most( z predpjatych ty&ovych prefabrikatt typu KA a | v CR dle databaze RSD
k 8/2018
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Obr. 4 Graf stavebniho stavu pfedpjatych mosttl z predpjatych ty&ovych prefabrikatii typu KA a | v CR
dle databaze RSD k 8/2018

Dulezité je také zdaraznit, jak ukazuje graf na Obr. 4, ve stavebnim stavu
IV (uspokojivy) byla jiz témér polovina téchto mostl a Ize oCekavat, Ze v nasledujicich péti az
deseti letech se naprosta vétSina téchto mostl prfesune do stavu V (Spatny) a VI (velmi $patny).
Proto je nutné, aby témto mostnim konstrukcim byla vénovana zvySena pozornost jiz
v soucasnosti s nutnou pFipravou reakce na tento budouci stav.

1.1 Historie a typové podklady

VétSina mostl s rozpétim jednoho pole do 30 m byla od druhé poloviny padesatych let
vyrabéna z tyCovych predpjatych prefabrikatl. | pfes kratka rozpéti 12 m byly pouzity pfedpjaté
nosniky, které byly vyrobeny z pomérné kvalitnich betonl s vysokou pevnosti B500 (dnesni
C35/45). Kvalitu betonu i po 50 letech potvrzuji vysledky z laboratofi pfi v souCasnosti
probihajicich diagnostickych prizkumech.

Prvni typy pfredpjatych nosniki z padesatych let byly k sobé& pficné predepnuty
a v podélném sméru sestaveny ze tfi dili. Jednalo se o nosniky MPN (tzv. ,fousace®) a nosniky
MPD. Zdlvodu komplikované montaze, pracného piedpinani v pficném sméru
s komplikovanou aplikaci u Sikmych mostu se od pouziti téchto nosniku upustilo.

Od pocatku 60. let se preslo k vyrobé prefabrikovanych nosnikd komuirkového priafezu
JKA* tzv. Klime$i“ nebo priifezu tvaru pismena , | tzv. Sevéik(. Tyto nosniky jsou dodateéné
predpjaté, a to pouze v podélném sméru, v pficném sméru jsou propojeny ,petlicovité*
betonaiskou vyztuzi. Staticky tak vznika tzv. Zaluziova deska. Statické feSeni na rozdil od
pfedchozich pFi¢né predpjatych konstrukci umozriuje pootoceni sousednich prvku, dochazi
tak ke vzniku podéinych trhlin a k potrhani spadového betonu nad nosniky. Casem poté pres
poruSenou hydroizolaci mostu (neni-li obnovovana) dochazi k pfistupu vody z mostniho svrsku
do nosné konstrukce a skrze poruchy betonu muize také dochazet az k dlouhodobému
pusobeni vody pfimo na pfedpinaci vyztuzi, které vede na iniciaci korozniho procesu. Nejhire
je na tom obecné s ohledem na pfi¢ny sklon a odvodnéni komunikace oblast v okoli spary
mezi krajnim nosnikem a sousednim nosnikem, nad jejich propojenim byva ve vétsiné pripadu
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typovych mostl osa odvodnéni izolace a zarovern skrze sparu vede svod destové vody
Zz mostu.

| pfes tuto nedokonalost vyhrala menS$i naronost vystavby, coz bylo v dobé narustu
dalniéni infrastruktury tehdej$iho Ceskoslovenska zadouci. Velkou vyhodou byla hlavné také
snadnéjSi aplikace na rizné Sikmosti mostu.

Typové nosniky ,KA* a ,I* se tak staly nejpouzivanéjSimi nosniky a az do konce 80. let
dochazelo pouze k jejich optimalizaci vyztuze s ohledem na Upravu normového zatizeni.

Z davodu uvedené Cetnosti nosniku ,KA* a I viz grafy v kapitole 1 je tato metodika
zameérfena zejména na tyto tyCové prefabrikaty, nicméné je mozné ji v urcité mife aplikovat i na
podobné piedpjaté tyCové prefabrikaty viz tabulka nize, ktera uvadi seznam nejpouzivanéjsich
predpjatych prefabrikovanych nosniki v letech 1950-2010 v CR.

Nazev Rok zavedeni Rozpéti Komdarkové nosniky
VLOSSAK 1956 MPD 1956(9,12,15,18
KA-61 1961
PPB 6-12 1985 KA-67 1967
PPB 16-20 1985 KA-73 1973(9-18 m
PPN 6,12,16,20 m KAS-73 1973
KA-93 1993(12,15,18,21,24,27 m
MPN 1951 KAS-93 1993
1-62 1962
I-67 1967 komorové nosniky, segmenty a lamely
1-73 1973 DS-V 620/100 1967
IS-73 1976121,24,27,30 m PDK 1967
1-90 1990 KD 70 1970
1-96 1996 IS KOSICE 1971
1-2006 2006 DS-C 1981
IST-97 1997(9-30 m DPS-FI 1982
VST-88 1988
VST-92 1992
VSTI 2000 2000(24,27,30,42 m
TAUROS 1982
DPS-35 1978
DPS-T 21-36 m
DPS VP-97 2002{12,15,18,21 m
DPS VP-1 03 2003(24,27 m
DPS VP-1 04 2004(24,27,30 m
DPS VP-T 07 200733,36,39,42,45 m
DPS VP-1 10 2010(24,27,30 m
T-90 1990|10-18 m
DZ-97 1997(21,24,27,30 m
TT-DZ-97 1997(12,15,18 m

Obr. 5 Seznam nejpouzivanéjSich predpjatych prefabrikovanych nosnikd v letech 1950-2010

Detailni popis nejpouzivanéjsich prefabrikovanych nosnikl | a KA je uveden v pfiloze:
Pfiloha 2: Katalog prefabrikovanych nosniku | a KA.

NizZe je uveden pouze stru¢ny nahled z této pfilohy.
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111 Prefabrikovany nosnik 1-62

Typova délka | Rozpéti | Vyska nosniku |Vaha nosniku
[m] [m] [m] [t]
24,0 23,0 1,00 34,66
27,0 26,0 1,10 40,33
30,0 29,0 1,25 47,03
Obr. 6 Typové délky nosnikdl 1-62
Nosnik -62 dl. 30,0 m Nosnlk -62 dl. 27.0 m
H=125m H=110m
50
[ 20 20 wo 20, 2w : 6

! | %0 70 WO 20, /0 |

' E-"'
B
o L |
B o= 4
=R
8 L
B :
&
=
|m | 70 |wo| 2 | 0
| 150
Plochs: A=0,50286 m’ Piocha A= 057446
Dbvod D=E088m Btvod 05788 m
Tesse  X=0000m e Y .
¥=0B45m ¥=0568m
Mamanty Iy = 03058 m" Mamanty I = 0,08452 m"
setrvafnostt |, 003880 m" sotrvatnostt | = 003871 m"

Obr. 7 Prufezové charakteristiky vybranych nosnikul 1-62

. g ) e
T, > SO NP,

Obr. 8 Pohled na éelo nosﬁiku 1-62

Vysoké uteni technické v Brné, Fakulta stavebni | vevefi 331/95 | 602 00 Brno

T:+420 541141111 | IC: D02 16 306 | DIC: CZDD216305 | www.feewvutbr.cz | info@fcevutbr.cz

Link projekt s.r.0. | Makovského namést 3147/2 | 16 00 Brna

T:+420 539 090 010 | IC: 276 78 032 | DIC: CZ27678032 | www.linkprojekt.cz | linkprojekt@linkprojekt.c2 10126



SCHVALENA METODIKA
€. CK01000042 -1

VYSOKE UCENI

LINK PROJEKT

11.2 Prefabrikovany nosnik KA-61

Nosnik KA-61dl.18,0 m Nosnik KA-61dL 150 m
H=085m H=070m
» 540 .
20 100 100 |20 - 840 :
M1 S f 2 20100 240 220 , 240 J?“r{m
- ET * |
§ 8
ﬁ § e e
g 8
2 =y B ;
8 mu,fﬂﬂl 240 | 220 | 240 100 }0
mw:}ﬂfi 240 | 220 | 240 00 llﬂ 30 080 0
a0 980 an ' ¢
Placha: A=D0,3564 m* Plocha: A=03264m*
Dbvod: 0=3680m Obvod: 0=3390m
Tédate: X=0000m TaFiEtE: X=0,000m
¥=0425m Y=0350m
Momenty I =0,03486 m* Momenty L=0,0214 m’*
setrvaénostt |, =003770 m* setrvaénostt |, =0,03287 m"
Obr. 9 Prifezové charakteristiky vybranych nosnikt KA-61
' b}

Obr. 10 Ulozeni nosnikd KA-61 dI. 16,6 m na tlozném prahu opéry

T
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1.2 Ekonomicka analyza

Vlastnici nebo spravci mostd v ramci vykonavani €innosti hospodareni s mosty (tzv. BMS —
Bridge Management Systém) rozhoduji o rozdéleni finan¢nich prostfedki na jednotlivé
investiéni akce zaijistujici bezpe€ny provoz mostnich konstrukci, které spravuji. Cilem aktivit
BMS je optimalizace nakladd na provozovani mostnich objektd (cit. ,opravuje se v optimalni
dobég, vime, kam a pro€ se finanéni prostfedky vynakladaji“ [1]). Investi€nimi akcemi jsou
mysleny nasleduijici:

e Cinnosti udrzby mostu;
o kompletni vyména mostni konstrukce;
e rekonstrukce mostni konstrukce.

Podstatou provedené ekonomické analyzy a jejiho ukazkového nasazeni je vytvoreni
zakladl metodiky posuzovani, podle niz by bylo mozné realizovat vice objektivni ekonomicko-
socialni analyzu poskytujici informace pro rozhodnuti odpovédnych vefejnych organt o tom,
zda provést rekonstrukci nebo kompletni vymé&nu mostni konstrukce zejména v souvislosti
s pfedpjatymi mostnimi konstrukcemi z tyCovych prefabrikatd, a to pfi zohlednéni nakladu na
technické FeSeni a doposud nezohledfiované celospoleCenské naklady. Predpokladem je
splnéni mechanickych a dispozi¢nich kritérii plvodni mostni konstrukce. Spravce mostu se
v ramci pfipravy investiéni akce BMS zpravidla rozhoduje mezi rekonstrukci mostu se
zachovanim plGvodni konstrukce anebo demolici puvodni konstrukce a nahrazeni konstrukci
zcela novou. Z pohledu finanénich nakladl se jedna o fadové vétsi investici oproti varianté
rekonstrukce mostu i bez zahrnuti celospoleéenskych nakladl, které zpravidla nebyvaji
zahrnuty v rozhodovacim procesu spravce.

CelospoleCenské naklady a benefity jsou nedilnou soucasti finanéni zatéze kazdé
investiéni akce, at uz rekonstrukce nebo demolice a vystavba nového mostu. Bézné
posuzovani rekonstrukci anebo novostaveb se déje ucetné na zakladé pfimych nakladu podle
celkové hodnoty vynaloZenych nakladi stavby s pfihlédnutim k nasledujicim tvrzenim
0 novostavbach:

e delSi zivotnost bez naroku na udrzbu;
e VvétSi znalost material;
e menSi dispozi¢ni omezeni.

Nevycislovani celospoleenskych nakladu, které jsou mnohdy vétSi nez naklady tzv.
ucetni, spole€né s vySe uvedenymi tvrzenimi znevyhodriuji pohled na rekonstrukce. Jako
diskutabilni 1ze oznadit tvrzeni o narocich na udrzbu, kdy i novostavba potfebuje v ramci
zodpovédneého pfistupu k hospodareni s mosty provadéni pravidelnych ¢innosti udrzby podle
deklarovaného planu Gdrzby. Tato &ast projektovych dokumentaci je v CR dlouhodobé velmi
podcerovana.

Ekonomické hodnoceni pfinost a uZitkd vefejnych investicnich akci spada do
problematiky hodnoceni vefejnych (vladnich) vydajovych programi. Proto je mozné
metodologicky vychazet z dosavadni poznatkové zakladny a rozSifit ji o specifika systému
hospodareni s mosty.
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Jednou z vyznamnych forem alokace vefejnych zdroji je jejich realizace
prostfednictvim vefejnych vydajovych program, vefejnych projektu a verfejnych zakazek [2].
Protoze jsou zdroje vzacné (omezené), musi se tvurci vefejnych politik neustale rozhodovat,
jak disponibilni zdroje vyuzit s ohledem na jejich omezeni a naplnéni alokacnich cild.
Predpokladem pro spravné rozhodnuti je provedeni ekonomické analyzy (hodnoceni), ktera
objasnuje spoleCensky poméfované ekonomické naklady a pfinosy (uzitky) jednotlivych
alternativ.

Pro objektivni hodnoceni vefejnych vydajovych program( (projektd) je tfeba vycislit
vSechny jak explicitni, tak implicitni uzitky a naklady. Vysledky analyzy potom maji slouzit jako
podklad pro vefejné rozhodnuti o realizaci nejlepS§iho projektu. Takovy projekt pfinasi
v porovnani s jinymi projekty (v€etné nulové varianty — nerealizace projektu) nejvyssi Cisty
mezni uzitek [3].

Postup hodnoceni vefejnych vydajovych programui (projektd) vychazi z postupl
aplikovanych v soukromém sektoru, kde jsou ekonomické analyzy béznou zalezitosti. ProtoZe
se ovSem verejny sektor v urditych predpokladech od sektoru soukromého lisi (cilem neni
maximalizace zisku, ale maximalizace blahobytu), tak postupy ekonomického hodnoceni musi
byt mirné modifikovany. Postup hodnoceni projektl Ize shrnout takto:
identifikace potencialnich programu a projektd,
identifikace vstupl a vystupd,
ocenéni (kvantifikace) vstupl a vystupd,

Casova hodnota penéz,
metody ekonomického hodnoceni,
vybér alternativy.

= o 0k wp=

1.21 Ukazkova ekonomicka analyza

Pro pilotni nasazeni ekonomické analyzy zahrnujici i kromé nakladd na samotnou
investiéni akci i celospoleCenské naklady byl vybran ukazkovy typicky most z prefabrikovanych
pFedpjatych nosniku |-73 o tfech polich cca z roku 1980 (Obr. 11).

Postup hodnoceni je nize vytvaren pro dva zakladni scénare:

A. Uplné strZzeni mostu a jeho kompletni nova vystavba,
B. rekonstrukce mostu pfi zachovani kyvadlového provozu.

Obé varianty pfinaSeji v souladu se svym charakterem potfebu vycCislit naklady
nahradnich FeSeni, resp. naklady “nepohodli”, které investi¢ni akce zplsobi. V souladu
s realizovanou analyzou v prvni fazi postacuje vycislit tyto naklady a obé& moznosti investi¢niho
feSeni porovnat.

Treti moznosti, ktera by méla byt také diskutovana, je z hlediska védeckého (C.)
zachovani stavajiciho stavu. Tuto moznost je vSak tfeba vnimat v kontextu technického stavu
daného infrastrukturniho prvku (mostu) a pfedstavuje spiSe doCasné feseni. V praxi je k tomuto
fedeni pfistupovano v pfipadé, Ze technicky stav neni ohroZujici uZivatele mostu a pfi
nedostatku investi¢nich finanénich prostfedkd.
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Obr. 11 Pohled na demolici pdvodni konstrukce mostu z prefabrikovanych nosniku 1-73

V ramci ukazkového hodnoceni neni mozné zohlednit vSechny faktory (disjunktné

pokryt), které jsou dotéeny obnovou zadaného mostu. Je nezbytné vyuzit védecké abstrakce
a nékteré z vlivll vnimat jako marginalni. Mezi né patfi zejména:

Ucast cyklistt, hromadné dopravy, chodcl, zemédélské dopravy;

dopad na Zivotni prostfedi. K vyc€isleni dopadd by bylo potfeba zvlastniho expertniho
posudku;

v pfipadé nakladni autodopravy (pfipadné i autobusové dopravy &i fidi¢l zemédélskych
prostiedkl), dopravnich sluzeb (kuryfi, poSta atd.) se pfedpoklada, Ze fidiCi jsou
v zaméstnani, tudiZ u nich nebude zohlednéna potencialni usla mzda;

do dulezitych efektu je tfeba zminit i dopad na psychicky stav Fidicl, ktefi Cekaji
v koloné nebo vyuzZivaji objizdky.

Jako zasadni se z hlediska ekonomicko-socialni analyzy jevi problematika regionalniho

a makroekonomického (celospoleCenského) vlivu vefejnych investic a jejich rekonstrukci,
kterym je tfeba vénovat zvySenou pozornost. Konkrétné se jedna o:

vliv na zivotni prostfedi vyplyvajici z dopravni obsluznosti investi¢ni stavby (odvazka
suti, dovazka nového materialu),

spotfeba energie a prvotnich surovin na vyrobu mostnich komponent a dalSiho
materialu,

opotfebeni vozovek coby vedlejSi negativni vliv (externalita) zvySeného pohybu
tézkych nakladnich automobild v okoli stavby a v pfijezdovych komunikacich,

vliv na turisticky ruch v turisticky exponovanych lokalitach, a to v kratkém ¢i dlouhém
obdobi,

existenci “spoleCensky prospésnych protiplnéni”, ktera jsou poskytovana dot€enym
obcim dodavatelem stavby. Tato protiplnéni mohou byt povinna (sméfujici
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k odhlu¢néni, snizeni svételnosti apod.), ale také dobrovolna smérfujici k snazSimu
akceptovani stavby jako takové v lokalité obce.

Z hlediska teoretického je tfeba uvazovat o tvorbé hodnoticich postupl pouze
v pfipadé, ze bude mozné porovnavat dvé (substituéni) varianty, které samy o sobé pfinaseji
uzitek. V tomto pfipadé je mozné aplikovat metodu CBA (analyza nakladl a pfinost). Pokud
neni mozné oCekavat generovani celospoleCenského benefitu, pak se doporucuje srovnavat
moznosti pouze na bazi nakladd (explicitnich, implicitnich) a aplikovat CMA (analyzu
minimalizace nakladu).

1.2.1.1 VARIANTA A. UPLNE STRZENI MOSTU A JEHO KOMPLETNI NOVA VYSTAVBA

Predpoklada se, ze pfi zavedeni objizdné trasy bude do nakladd tfeba zahrnout zejména
naklady ¢asu, spotifeby pohonnych hmot a naklady opotfebeni objizdné trasy.

Naklady:
e CasfidiCe a €as spolucestujicich v osobni dopravé. Pro vypocet je uvazovana primeérna
hodnota poctu cestujicich 1,8;
e U nakladni dopravy se vychazi z pfedpokladu, Ze nakladnim automobilem cestuje
pouze 1 Cloveék, fidic;
o vy33i spotfeba pohonnych hmot, nez u kyvadlového provozu;
e vy3Si amortizace automobilu, nez u kyvadlového provozu;

e zvySena frekvence dopravy ma vliv na opotfebeni té €asti silnice, po které povede
objizdna trasa;

e ztraty zisku vznikajici tfetim stranam (benzinky, obchody, restaurace).
Benefity:
e niz8i opotfebeni vozovky navazujici na most (najezd), pfipadné celé silnice;
e rUst zisku tfetim stranam (benzinky, obchody, restaurace).
Souhrnné Ciselné hodnoceni varianty A je uvedeno v Tab. 1.

1.2.1.2 VARIANTA B. REKONSTRUKCE MOSTU PRI ZACHOVANI KYVADLOVEHO PROVOZU

Pfedpoklada se, ze pfi zachovani kyvadlového provozu bude do naklad( tfeba zahrnout
pfedevSim naklady na ¢ekani na prujezd.

Naklady:

e CasfidiCe a Cas spolucestujicich v osobni dopravé. Pro vypocet je uvazovana primérna
hodnota poctu cestujicich 1,8;

° u nakladni dopravy se vychazi z predpokladu, ze nakladnim automobilem
cestuje pouze 1 Clovék, fidi¢;

e spotfebu pohonnych hmot (benzin a nafta) z divodu prostoji na misté (pfiblizné 0,022
litr/min u osobnich automobilu);

Vysoké uteni technické v Brné, Fakulta stavebni | vevefi 331/95 | 602 00 Brno

T:+420 5411411 | I&: 002 16 305 | DIC: CZ00216305 | www.feewvutbr.cz | info@fcevutbr.ez

Link projekt s.r.0. | Makovského namésti 3147/2 | 616 00 Brno

T.:+420 539 090 010 | IC: 276 78 032 | DIC: CZ27678032 | www.linkprojekt.cz | linkprojekt@linkprojekt.cz 15126



SCHVALENA METODIKA
€. CK01000042 -1

VYSOKE UCENI

LINK PROJEKT

Mazev nakladovébenefitoveé polodky Kvantifikace - Zajak Jednotka Vypodet v textu Pilotni propodet (v KE)
Q dlouho
Cpatfebeni osobniho auta 2851 548 /den Q " deélka objiddky v km * sarba opotfebeni 82 457 97648
Zirata tasu cestujicich v osobnim auté v K& Q " primérny podet lidi v osabnim auté *
2651 548 den pruméma hedinova mada * délka objifdky pro 141 365 82287

vozidla pod 12 tun = autobus linky 174 vyjadfena v

Zvyhen| spolfeby csobniho auta (benzin) Q " pruméma spotfeba osobniho (benzin auta na

Fpusobna objizdkou 2651 548 T objizdku * pruméma cena PHM u auta (benzin) 44033 746.4

Zvykeni spolfeby osobniho auta (diesel) £ f Q " primérma spoifeba osobniho (diesel) auta na

Zpusobna objBdkou 2651 o ey objiddku * pruméma cena PHM u auta (diesel) il

Zvyteni spotfeby tdiké nakiadni 528 sas iden Q* Dﬂ..rmwn.a spotfeba nakiadniho -d-alelrauu\ 87 253 D46.53

autcdopravy (dessl} rpusabend objlddkou na objizdiu * pruméma cena PHM u auta (diesal)

Zirdta tasu fidde v nakladnim auté v KE (lre Q " prumérny podet lidi v nakladnim autd *

abstrahavat) 528 548 Idan primésma hodinova mada * délka objizdky pro 3338192554
vozidla nad 12 tun vyjadfend v hodinach

Maklady na opravu svriku silnice vedend Plocha objizdné trasy pro vozidla do 12 tun +

objizdky pro vozidia do 12 tun + autobus autobusu linky 174 * cena za vyménu obrusné 49 665 000.00

linky 174 vratvy vozovky (svriku)

Naklady na opravu svriku silnice vedend Piocha objizdné trasy pro vazidia nad 12 tun * a

: 7 : 231 875 OOD.00

objizdky pro vegzidla nad 12 tun cena za vyménu obrusné vrstvy vozovky (svriku)

Maklady spojend s vyidl emisi osobnich Q * délka objlddky v km * stinova cena emise

automabill 2651 S48 ‘den sklenikovich plyni (centriini odhad) * objem 1327 01121
ermise CO2 asobniho automaobilu

Niklady spojend s vyS3i emisi nakladnich Q * defka objizdky v km * stinovi cena emise

automabill 528 548 den sklenikovich plynu (centraini odhad) * objem 1 037 165.31
emise CO2 nakladniho automobilu

Extemni nakiady hluku (neprojede Fadny Extarni naklady hiuku v Ké'den na osobu (ph

osobni, ani nakladni automobil ) 3349 548 Iden hiuku B0dB) * pofet osob zasazenych hiukem B40 DB 44
(BOdB) / (O * délka Gseku (mostul)

Cena noviého mostu 85 357 500.00

788 B0S 100.62
Tab. 1 Hodnoceni varianty A. Gplné strzeni mostu a jeho kompletni nova vystavba

¢ naklady na opravu Casti silnice — tykajici se vozovky navazujici na most (najezd), tak
pfipadné celé silnice — poniceni stavajiciho povrchu z d{ivodu prostoji nebo stafi
komunikace;

e ztraty zisku vznikajici tfetim stranam (benzinky, obchody, restaurace).
Benefity:
e nedojde k zavedeni objizdky, ktera je Casové naroCnéjSi. Dochazi tak k poklesu
spotfeby a usetfeni Casu;

e Vv pfipadé kyvadlové dopravy je amortizace automobilu mensi, nez kdyby byla
zavedena objizdka;

e snizeni frekvence nakladni dopravy, ponévadZ osobni automobily jsou ¢asto schopny
projizdét rekonstruovanym mistem, i kdyz kyvadlové, kdezto nakladni automobily

(obecné tézSi dopravni prostfedky) musi pouzit objizdku;
e rUst zisku tfetim stranam (benzinky, obchody, restaurace).
Souhrnné Ciselné hodnoceni varianty B je uvedeno v Tab. 2

1.2.1.3 POROVNANI VARIANT

Jiz z této ukazkové analyzy je zfejmé, Ze spoleCenské naklady na vystavbu nové konstrukce
jsou nékolikanasobné vys$Si, nez by odpovidalo pouhym srovnanim ucetnich nakladi staveb.

Problematika je obecné povazovana za velmi zavaznou a prvotni vysledky pilotniho
nasazeni vypoctu celospoleCenskych nakladl u rekonstrukce/vystavby nového mostu
potvrzuji jeji naléhavost.
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Nazev nakladové/benefitove polozky Kvantifikace - Zajak Jednotka Vypodat v textu Pilotni propocet (v KE)
Q dlpuho
Zvyieni spotfeby oscbniho auta (benzin) na Q * pruméma spotfeba osobniho (benzin) suta na
neuiral 2651 548 Iden neutral na semaforu * priméma cena PHM u auta 1510 230,65
(benzin)
Zvyleni spotfeby oscbniho auta (diese!) na Q " priméma spotfeba osobniho (desel) auta na
neutral 2651 548 fden neutral na semaforu * promé&rmia cena PHM u auta 520 760.78
(diesal)
Zvyseni spotfeby té2ké naladnl autodepravy Q" pruméma spotfeba nakladniho (diesel) auta
(diesal) na neutral 526 548 fdan na neutral na semafgoru * priméma cena PHM u 302 87234
auta (diesel)
Zirata ¢asu cestujicich v osobnim auté v KE Q * prumémy podet kdi v osobnim auté *
2851 548 /den pruméma hodinovd meda * doba stravend na 12 821 857 41
samafaru
Ztrata Casu fidiée nékladniho auta v KE (ize Q * priamémy podet lidi v nakiadnim swué *
abstrahovat) 526 548 (elen pruméma hodinava mada * doba stravens na 1381 33023
samafory
Extemn| nakiady hiuku Extern| naklady hiuku v Ké/den na osobu (pfi
3340 548 fden hiuku E0dB) * poltet csab zasalenych hlukem 721.25
(B0dE) / (Q * délka dseku (mostu))
Nikiady spojené s vy$3l emisi osobnich @ ° celkova délka irasy pfi kyvadiovém provezu *
automobils stinovd cena emise slenikovych plynl * objem
emise CO2 osobniho automebiiu + Q * objem =
a5 8 i emise COZ2 osobniho automobiiu pfi Eekani na R AR
semaforu * stinové cena emise skienikovych phynl
MNaklady na opravu mostu Plocha mostu v m2 * cena na m2 mastu 45999 156.75
62 486 386.43

Tab. 2 Hodnoceni varianty B. rekonstrukce mostu pfi zachovani kyvadlového provozu
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2. METODICKY POSTUP

Metodicky postup je pro vétsi prehlednost a pro dosazeni nalezité jednoznaénosti znazornén
ve vyvojovych schématech. Vyvojova schémata jsou sestavena jak na zakladé ustalené dobré
praxe, tak na dil€ich vysledcich feSeného grantového projektu. Postup provadény podle
nasledujicich schémat povede ke stanoveni zbytkové unosnosti predpjatych mosti nejen
v pfipadech, kdy pfedpinaci vyztuz nevykazuje zadné pfiznaky poskozeni a tomu odpovidajici
pfetvarné vlastnosti konstrukce korespondujici s odpovidajicimi teoretickymi pfedpoklady
(vzepéti, prahyb, nepfitomnost trhlin, nerozevirani spar), ale také v téch pfipadech, kdy budou
nalezena dil¢i posSkozeni. | vtéchto pfipadech je predpoklddano omezeni rizika selhani
predpjaté konstrukce na technicky pfijatelnou miru.

1. Vyvojové schéma pro konstrukce bez jakychkoliv znakl poSkozeni pfedpinaci vyztuze
(PV).

Jde o postup, ktery se uplatni u téch pfedpjatych konstrukci, o kterych Ize konstatovat,
Ze jsou prakticky v bezvadném stavu. V pfipadé plného predpéti, coz je nejCastéjsi stav
konstrukci z pIné predpjatych tyCovych prefabrikatl, jsou pfitomny znaky piného
predpéti. Konstrukce ma pfi plsobeni vlastni tihy vzepéti, je bez trhlin nejen v dilcich
prefabrikatd, ale i v pfi€nych stycich dilct. Po provedeni semi-destruktivniho testovani
na zakladé rozvrzeni jednotlivych sond podle této metodiky je zastizena pIna injektaz
kabell a pfedpinaci draty kabell jsou bez koroze. V téchto pfipadech se pfi viastnim
vypocCtu zbytkové unosnosti postupuje obvyklymi statickymi postupy. Vychazi se
z geometrie konstrukce, diagnostiky betonu vE&. chemického rozboru, diagnostiky
pfedpinaci vyztuze doplnéné zpravidla uspofadanim kabell uvedenym v typovych
podkladech v¢etné v nich uvedenych kotevnich napéti nebo sil. Kotevni napéti Ize
pfipadné pouzit podle normovych podkladu platnych v dobé navrhu konstrukce.

2. V pfipadé predpéti Castecného (mohou se vyskytovat tahy vlivem pusobeni
proménného zatiZeni, nékdy i vlivem vlastni tihy, ale tahy, které nepfekracuji pevnost
betonu v tahu) nelze zpravidla zaznamenat trvalé vzepéti konstrukce vlivem pasobeni
pFedpéti. Je ovSem nutné kontrolovat pfitomnost trhlin (resp. skute€nost, Ze konstrukce
neni trhlinami zasazena). Pokud konstrukce nebude trhlinami zasaZena, postupuje se
dale shodné s bodem 1.

3. Vyvojové schéma konstrukce bez piné injektaze pfedpinacich kabelu.

P¥i zjisténi, ze pfedpinaci kabely nejsou pIné zainjektovany (kanalky vyplnény ¢astecné
nebo vlbec injektazni maltou), je dalSi rozhodujici skutenosti pfipadna koroze
pfedpinaci vyztuze. Nezainjektované nebo ¢asteéné zainjektované pfedpinaci kabely
bez koroze pfedpinaci vyztuZze nevedou samy o sobé ke sniZeni zbytkové unosnosti
predpjaté konstrukce, ale tato skute¢nost mize mit vliv na dalSi Zivotnost mostu. Ta
muze byt snizena pfipadnym zatékanim do nosné konstrukce a k pfedpinaci vyztuzi
v budoucnu, i kdyz aktualné pfi provadéni SDT neni zatékani patrné.

Nezainjektované nebo C¢asteCné zainjektované predpinaci kabely se
zaznamenanou korozi pfedpinaci vyztuze jiz vedou ke sniZeni zbytkové unosnosti
predpjaté konstrukce. P¥i vypodtu zbytkové unosnosti se postupuje v zavislosti na tom,
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které Casti korozi zasazenych kabell je nutné vyloucit ze spolehlivého zapocitani do
pusobeni predpéti. V konkrétnich pfipadech se postupuje tak, ze se SDT diagnostika
pfiméFené zjemni. Pfi zastiZzeni pIné injektaze v pfimych ¢astech kabell pfiblizné kolem
stfedU poli Ize potom podle kapitoly 5 vyradit takové kabely zpravidla v ¢astech od
kotev az po zaznamenana mista s plnou injektazi zvétSenou o kotevni délku
s navrhovou hodnotou. V dalSich ¢astech nosniku (pfedpjaté konstrukce) s takovym
kabelem potom Ize staticky uvazovat.

Pokud plnou injektaz neni mozné zastihnou ani v pfimych Castech kabell
pfiblizné kolem stfedl poli, je nutné vyradit takové kabely podle miry napadeni korozi
po celé své délce.

4. Vyvojové schéma konstrukce s vlivem zastizenych chloridd.

Pfi zjisténi, Zze predpinaci kabely jsou kontaminovany chloridy, je nutné zohlednit
zvySené riziko vrubového oslabeni predpinacich kabell lokalni korozi zplsobenou
chloridy. Pfi vrubovém oslabeni zplsobeném chloridy dochazi k pretrzeni
predpinacich kabell pouhym pusobenim napinaciho napéti, Casto bez vlivu pfirdstk(
napéti v pfedpinaci vyztuzi proménnym zatizenim.

Zastizeni chloridd potom vede na Casové omezeni zbytkové uUnosnosti
predpjatych mostu 1 rok i v téch pfipadech, kdy jsou pIné nebo ¢astecné zainjektovany.
Toto je konzervativni pristup, ktery bere v uvahu nemoZnost predikovat rychlost
nerovnomérné koroze predpinaci vyztuze pusobenim chloridd a ktery se opira
0 zkuSenost, Ze pfi vétSim mnozstvi vzajemné prekryvajicich se pfedpinacich kabeld,
a navic pfi jejich pfekryvu s betonafskou vyztuzi, nevedou ojedinéla selhani kabell
k vazné poruse konstrukce v kratSich ¢asovych Usecich.
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VYVOJOVY DIAGRAM METODIKY
PRO POSOUZENi ZBYTKOVE UNOSNOSTI PREDPJATYCH MOSTU

INFORMACE O KONSTRUKCI A SYSTEMU PREDPETI (PD, TP apod.)

'

MOSTNi PROHLIDKA SE ZAMERENIM NA ZAVADY A PORUCHY
SIGNALIZUJiCI ZVYSENE RIZIKO KOROZE PV

(VIZ PRILOHA 1 METODIKY)

|

VYPOCET PRETVORENI KONSTRUKCE K AKTUALNIMU DATU

T SCHVALENA METODIKA
. CK01000042 - V1

MUSI BYT PRITOMNY PRIZNAKY
JDE O PLNE PREDPETI? NE— PUSOBICIHO PREDPETI -
KONSTRUKCE BEZ TRHLIN

MUSI BYT PRITOMNY PRiZNAKY PLNEHO PREDPETI - VZEPETI
KONSTRUKCE, KONSTRUKCE BEZ TRHLIN

DIAGNOSTIKA PV SEMI-DESTRUKTIVNi METODOU S ODBEREM VZORKU PRO
CHEMICKY ROZBOR

(VIZ KAP. 4 METODIKY)

SDT SONDY BEZ PRITOMNOSTI CHLORIDU?

ANO

PV BEZ KOROZE?

ANO

JE PLNA INJEKTAZ?

ANO

PV JE PLNE ZAPOCITATELNA
POCITEJ ZBYTKOVOU UNOSNOST SE VSEMI KABELY
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AT SCHVALENA METODIKA
' & CK01000042 - V1

ZASAZENA PV JE NEZAPOCITATELNA

PV BEZ KOROZE? ke
ZASAZENE KABELY

ANO

VYZNAMNE ZVYSENE RIZIKO DALSIHO POSKOZENI PV
NE—pl POCITEJZBYTKOVOU UNOSNOST A VYRAD VSECHNY

\_/—\

ZASAZENE KABELY BEZ INJEKTAZE

ANO

PV JE AKTUALNE PLNE ZAPOCITATELNA S CASOVYM OMEZENIM MAX. 1 ROK

VYZNAMNE ZVYSENE RIZIKO BUDOUCIHO PORUSENI PV, | KDYZ AKTUALNE
NEMUSI BYT KOROZE POZOROVANA

POCITEJ ZBYTKOVOU UNOSNOST SE VSEMI KABELY S PLATNOSTI MAX. 1 ROK

@—> PROVED SILOVY PAKOVY TEST

PV BEZ INJEKTAZE JE NEZAPOCITATELNA

VYZNAMNE ZVYSENE RIZIKO BUDOUCIHO PORUSENI PV,
| KDYZ AKTUALNE NEMUSI BYT KOROZE POZOROVANA

JE PLNA INJEKTAZ? POGITEJ ZBYTKOVOU UNOSNOST A VYRAD VSECHNY

\_/—\

PV JE PLNE ZAPOCITATELNA
POCITEJ ZBYTKOVOU UNOSNOST SE VSEMI KABELY,

JSOU NEKTRE KABELY PRERUSENY? VE VYPOCTU MSU UVAZUJ KABELY JAKO VOLNE (BEZ

SOUDRZNOSTI)

ANO
PV JE CASTECNE ZAPOCITATELNA

POCITEJ ZBYTKOVOU UNOSNOST A VYRAD VSECHNY
PRERUSENE KABELY, VE VYPOCTU MSU UVAZUJ ZBYVAJiCi

KABELY JAKO VOLNE (BEZ SOUDRZNOSTI)
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PROVED VYHODNOCENI SDT DIAGNOSTIKY SE
ZAMERENIM NA HODNOCENI KOROZE PV

PROVED SILOVY PAKOVY TEST

l

VYJADRI OSLABENI KABELU PODLE SKUTECNE
ZBYTKOVE PRUREZOVE PLOCHY

SCHVALENA METODIKA
¢.CK01000042 -1

JE NEKTERA PV PRERUSENA?

ANO
v

PROVED PODROBNE SDT SONDY NA
PRITOMNOST INJEKTAZE

PV JE CASTECNE ZAPOCITATELNA

POCITEJ ZBYTKOVOU UNOSNOST
SE VSEMI KABELY A SE
SKUTECNYM OSLABENIM

JE PLNA INJEKTAZ?

ANO
v

PV JE CASTECNE ZAPOCITATELNA

POCITEJ ZBYTKOVOU UNOSNOST A PRERUSENE KABELY ZAPOCITEJ
V ZAVISLOSTI NA NAVRHOVYCH KOTEVNICH DELKACH V TECH
CASTECH KONSTRUKCE, KDE LZE S NIMI POCITAT

(VIZ KAP. 5 METODIKY)

\/_\
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3. DIAGNOSTICKY PRUZKUM PREDPJATYCH MOSTU

Pokud je na zakladé provedené vizualni prohlidky (bézné, mimofadné, hlavni) &i investiéniho
zameéru pfedepsano provedeni podrobného diagnostického prizkumu mostu, je hlavnim cilem
diagnostiky u pfedpjatych mostt zpravidla stanoveni stavu predpinaci vyztuze stavajici
konstrukce se zaméfenim na jeji korozni stav. Toto diagnostickeé zjisténi je u pfedpjatych prvki
zcela rozhodujici pro rozhodnuti o jejich dali provozuschopnosti.

Koroze je nezadouci fyzikalné-chemicka interakce kovového materialu a prostfedi,
ktera vede ke zménam vlastnosti kovu a mize vyvolat vyznamné zhorSeni funkce kovu,
prostfedi nebo technického systému, jehoz slozkami jsou kov a prostfedi. Projevem koroze je
jakakoliv zména slozky korozniho systému zplsobena korozi, ktera zplsobuje korozni
poSkozeni, které mlze vést az ke koroznimu selhani, tedy k Uplné ztraté funkce technického
systému [4].

Terminologicka norma EN I1SO 8044 [4] uvadi 35 druh( koroze, ale ¢eskych termind,
které Ize obecné pokladat za r(zné formy nebo druhy koroze je vice nez 100. Z technického
pohledu a z pohledu vyznamnosti koroznich projevu se pouziva 9 zékladnich druh(:

1. koroze plosna, celkova (,rovnomérna“) — probihajici na celém povrchu kovu, ktery je
vystaven koroznimu prostiedi, témér konstantni rychlosti;

2. koroze pusobenim makroclank( — probiha na styku dvou rozdilnych kova a projevuje
se intenzifikaci koroze jednoho z nich (zvySeni korozni rychlosti méné uslechtilého
kovu);

3. koroze Stérbinova — probiha podél nebo v bezprostifednim okoli uzkych Stérbin nebo
mezer mezi povrchem kovu a jinym povrchem;

4. koroze bodova (,mistni“) — lokalni koroze, jejimz vysledkem jsou dulky, tj. dutiny v kovu
pocinajici na jejim povrchu;

5. koroze mezikrystalova — probiha na hranicich jednotlivych zrn kovu nebo v oblasti,
ktera k nim pfiléha;

6. koroze selektivni — koroze slitiny, pfi které slozky slitiny koroduji v pomérech odliSnych
od jejich poméra ve sliting;

7. prostfedim vyvolané korozni praskani (korozni Unava) — proces zahrnujici spole¢né
plusobeni koroze a stfidavého mechanického namahani kovu, ktery Casto vede
k praskant;

8. erozni koroze — proces zahrnujici spole¢né plsobeni koroze a eroze napf. v potrubi
s vysokou rychlosti proudéni kapaliny;

9. poskozeni vodikem — proces, ktery zpusobuje snizeni houzevnatosti nebo tvarnosti
kovu v dusledku absorpce vodiku.

Bé&hem koroze v systému vznikaji tzv. korozni zplodiny (korozni produkty), které jsou
pfimym dasledkem koroze. PFi korozi kovu dochazi k pfeméné kovové mfizky na korozni
produkty, ve kterych uz kov nema ,kovovy charakter”. NejbéznéjSim viditelnym koroznim
produktem oceli je rez (FEOOH), ktera se sklada prevazné z hydratovanych oxidl Zeleza
a vznika az naslednou chemickou oxidaci (vzdusnym kyslikem) [5].
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Korozni produkty uhlikové oceli [5]:

e FeO (wustit) — ¢erny, nestabilni pod 560 °C, soucast okuje;

e Fe304 (magnetit) — erny, metastabilni, v anaerobnim prostfedi nebo pod vrstvou
koroznich produktli Fe3+;

e y-FeOOH (lepidokrokit) — oranzovy, metastabilni, vznika do¢asné v trvale vihkém
prostiedi;

e 0a-FeOOH (goethit) — ¢ervenohnédy, velmi stabilni, kone&ny produkt;

e B-FeOOH (akagenit) — hnédy, stabilni, vznika s prostfedim s vysokym obsahem
chloridd;

e y-Fex0Os3 (maghemit) — hnédy, metastabilni;
e y-Fe20Os3 (hematit) — Eervenohnédy, velmi stabilni, kone€ny produkt.

e dalSi produkty — FeCO3 (siderit), Fex(OH)2X (zelena rez ,green rust’, kde
X =CO0s*, SO+, CI), FesSi:05(OH)s (greenalit), FesMgAI(AISizO10)(OH)s
(chamosit)

Vyztuz, ktera je ulozena v betonu je pasivni (probiha rovnomérna koroze s korozni
rychlosti mensi nez 0,1 um/rok), nebot zasoba volného hydroxidu vapenatého vytvari po
priniku vody a vzdusné vlhkosti do betonu roztok, ktery ma hodnotu pH 12,5 az 13,5 a tato
alkalita zaru€uje samovolnou pasivaci oceli a velmi malou korozni rychlost. Korozni agresivita
roztoku v betonu je predevSim dana pristupem kysliku, oxidu uhli¢itého a chloridli, které
pronikaji do struktury betonu z okolniho prostfedi. Pronikanim oxidu uhli¢itého z atmosféry
také dochazi k reakci s volnym hydroxidem vapenatym a jeho pfeméné na uhliCitan vapenaty.
Tento d&j se nazyva karbonataci betonu a je spojen s poklesem hodnoty pH betonu a tim
padem vede ke ztraté pasivacni schopnosti betonu [5].

0,
Environment
I"--\\.‘l -\‘____/---‘\-'\ ‘\_'.-\\ . -/
3
2Fe(OH), + 1120, — 2Fe™O0H + H,0 (1)
3Fe,0, + 340, + 9/2H,0 — 9FeO0H (12)
Rust

Fe?* + 2H,0 — Fo(OH), + 2H" M fot  Fom layer
2Fe* +1/20, +3H,0 —» 2FeO0H + 4H" (2) \J
Fe + BFeOOH + 26" — 3Fe,0, + 4H,0  (10)

1120, + H,0 + 28 — 20H 5) | ’OV::'
Hee+Hy @) 2Ha—H, @ Fer P |
- —— T —

Fe — Fe +2¢ (4) Hyss — Hey 9) Subatrate medl
Obr. 12 Korozni proces na povrchu oceli [5]

Pokud karbonatace dorazi pres kryci vrstvu betonu az k vyztuzi, dochazi k tzv. aktivaci
oceli a vyznamnému zvySeni korozni rychlosti. Uhlikova ocel, je-li aktivovana, koroduje ve
vSech vodnych prostfedich rovhomérné. V aktivnim stavu je korozni rychlost vice nez
10 um/rok. V pfipadé pfitomnosti chloridd mize byt aktivace oceli i lokalni. Disledkem
korozniho napadeni pfedpinaci vyztuze je vznik objemnych koroznich produktd bez ochranné
funkce, nebot vrstva koroznich produktd neni kompaktni. O rychlosti koroze rozhoduje
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predevsim pfistup kysliku z atmosféry, pomér objemu elektrolytu (vodné prostfedi) a povrchu
kovu a doba, po kterou je povrch kovu v kontaktu s elektrolytem [5].

NiZe jsou uvedeny diagnostické metody, které dle provedené reSerSe lze vyuzit za
Uucelem diagnostiky stavu predpinaci vyztuze. OvSem je nutné podotknout, ze fada
z uvedenych metod je stale ve stadiu provadénych laboratornich experimenti a jen mala
skupina metod je aktualné spolehlivé vyuzivana v realné praxi provadéni diagnostickych
prizkumu. A ani laboratorni uspokojivé vysledky nemusi znamenat budouci nasazeni metody
do praxe, nebot readlné podminky skuteénych mostnich konstrukci mohou znamenat takova
omezeni, kvili kterym nebude mozné metodu aplikovat.

Zakladni rozdéleni diagnostickych pfistupt dle velikosti zasahu do integrity konstrukce
je na metody:
|.  destruktivni (DT — z anglického destructive testing);
II.  semi-destruktivni (SDT — z anglického semi-destructive testing);
[ll.  nedestruktivni (NDT — z anglického non-destructive testing).

Nize je uveden prehled metod, které jsou dale popsany:
L. Destruktivni metody (DT)

A. Kopané/fezané sondy
Il. Semi-destruktivni metody (SDT)

A Metoda semi-destruktivniho sondovani
lil. Nedestruktivni metody (NDT)

Georadar (PR)

InfraCervena termografie (IRT)
Magnetoelektrické metody

Elektrické metody — polo¢lankova metoda (HP)
Ultrazvukova pulzni metoda (US)
Ultrazvukova tomografie (UST)
Ultrazvukové pulse echo metody (PE)
Rezonancni metody

Akusticka emise (AE)

Radiac¢ni defektoskopie (XR)
Akusticka trasovaci metoda

X -TIOTMOUOWR

3.1 Destruktivni metody

Vysledky ziskané destruktivnimi metodami (DT) poskytuji nejlepsi vysledky pro potfeby
posouzeni miry korze pFedpinaci vyztuze, ale v praxi nejsou na realnych konstrukcich
pouzitelné, protoZe jejich pouzitim na konstrukci vznikaji nevratné zasahy do nosné
konstrukce, které negativné ovliviuji pferozdéleni napéti v predpjatém prifezu. Takovym
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zadsahem do konstrukce muze byt naruSena stabilita konstrukce anebo vyrazné sniZzena
schopnost konstrukce odolavat normovym zatizenim. Proto je jejich uplatnéni pfi realnych
diagnostickych priizkumech existujicich konstrukci pro zjisténi stavu predpinaci vyztuze
prakticky vyloucené.

3.1.1 Kopané/fezané sondy

Mezi destruktivni diagnostické metody se fadi metoda kopanych nebo fezanych sond do
nosné predpjaté konstrukce. Po nastudovani dostupné projektové dokumentace anebo po
lokalizaci pfedpinaci vyztuze pomoci lokatorl, je na konstrukci vybrano misto pro provedeni
sondy. Destruktivni sonda ma obvykle v pudorysu obdélnikovy tvaru s rozméry stran v fadech
stovek milimetr (napf. 200x400 mm). Cely pldorysny tvar sondy je nasledné vysekan az na
uroven predpinaci vyztuze, ktera je tak odhalena. Nezfidka je béhem provadéni destruktivni
sondy nutné i pFefezani betonarské vyztuze, ktera brani v provadéni sondy v celém
pudorysném pramétu. Béhem realizace sond byva nasazena stfedné tézka stavenistni rucni
technika — bouraci a sekaci kladiva, diamantové vrtaci a fezaci systémy, frézy apod.

Nepfipustného pouziti destruktivni metody v pfipadé predpjatych konstrukci Ize
ilustrovat na prikladu diagnostického prizkumu predpjaté lavky z velmi subtilnich
prefabrikovanych segmentl vysky cca 300 mm, které je uvedeno na Obr. 13 [6].

Obr. 13 Celkovy pohled na destruktivni sondy k pfedpinaci vyztuzi [6]
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Obr. 14 Detail DT sondy [6]

Pouzitim DT metody pro prizkum predpinaci vyztuze segmentové lavky muaze dojit
k vyraznému oslabeni tlaceného profilu lavky v Fadech desitkach procent — viz Obr. 14.

- v

G‘.’ ------...m

Obr. 15 Oslabeni profilu lavky po provedené DT sondazi [6] o0 11 %

Jak jiz bylo vySe uvedeno, ackoliv z pohledu informace o stavu pfedpinaci vyztuZi je
metoda DT velmi robustni, v Zadném pfipadé nelze DT metody realné aplikovat na pfedpjatych
konstrukcich, které maji i po provedeném prizkumu zUstat v plném v provozu bez omezeni
zatizitelnosti, nebot pfedstavuji pfilis velky zasah do integrity konstrukce. Stoupa koncentrace
napéti ve zbytkovych &astech konstrukce, a to je hlavni ddvod pro nepfipustnost pouziti DT
metody. Jediné uplatnéni t&chto sond v pfipadé predpjatych konstrukci je tedy v ramci tzv.
patologickych prazkumd — prizkumu konstrukci pfed demolici, které se provadi za ucelem
vyhodnoceni skute¢ného celkového stavu mostu, k védeckym ucelim pro kalibraci vyvijenych
metod &i pro porovnani vysledkl z pfedchozich prizkumu, které rozhodly o demolici.

3.2 Semi-destruktivni metody

Bé&hem provadéni semi-destruktivnich (SDT) diagnostickych metod dochazi k fadové mensim
zdsahim do konstrukce oproti metodam destruktivnim, a pfitom vysledky ziskané ze SD
metod jsou pro vyhodnoceni stavu pfedpinaci vyztuze témér srovnatelné. Z konstrukce se
extrahuji malé vzorky z nosnych prvku konstrukce takovym zplsobem, Ze jejich velikost (a tim
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ovlivnéni konstrukce) je vzhledem k velikosti celé nosné konstrukce prakticky zanedbatelna,
na urovni nizSich jednotek procent v daném zkuSebnim fezu [7].

Hlavnim omezenim SDT metod je nutnost provedeni relativné velkého poctu sond
k pfedpinaci vyztuzi tak, aby ziskané vysledky co nejlépe vystihovaly skuteCny stav vyztuze.

3.2.1 Metoda semi-destruktivniho sondovani

Semidestruktivni metoda diagnostiky pfedpinacich kabell spociva v selektivnim provedeni
sondaznich otvorl o priméru cca 40 mm (Obr. 16) ze spodniho/horniho povrchu konstrukce
k pfedpinaci vyztuzi. V takto zhotovenych sondach je mozné posuzovat stav kabelu vizualné
a také mechanicky. Vizualni pozorovani se zamérfuje na popis korozniho stavu vyztuze, stav
injektaze a také se pozoruje rovnobéznost jednotlivych drati kabelu, pfi¢emz i mala odchylka
od rovnobéznosti (desetiny az jednotky Uhlovych stupiu) signalizuje stav bez mechanického
napéti v dratech [8].

Mechanické posuzovani vyztuze v SDT sondé spociva v tzv. silovém pakovém testu,
kdy dochazi k paceni jednotlivych dratl nezainjektovaného kabelu od sebe (kaleny uzky
nastroj, napf. Sroubovak 8. 5 az 7 mm). Takto Ize spolehlivé odlisit stav nenapnutého kabelu
(a tedy preruseného kabelu) od napnutého kabelu. Draty nenapnutého kabelu Ize relativné
malou silou (ruéné bez pouziti prodluzovaci paky) oddélit od sebe za snadného vniku bfitu
Sroubovaku do hloubky bézné i 10 mm, draty napnutého kabelu prakticky nelze oddélit od
sebe, vnik bfitu je mozny do hloubky max. 1 az 2 mm, nebo neni mozné vubec vniknout mezi
jednotlivé pfedpinaci draty kabelu [8].

3 TN
B e i «.}"»
> g -

- SRR T S

Obr. 16 Pohled na provedené semidestruktivni sondy k pfedpinaci vyztuzi pfed zapravenim
Ve vyhledavaci diagnostice se provadi semidestruktivni testovani prfedevsim
v oblastech zamaceni, v oblastech stykl jednotlivych dilct nebo v jinych podobnych mistech,
kde Ize oCekavat zvySeni rizika poSkozeni kabell korozi. Po€et samotnych sond byva omezen
v zavislosti na kapacitach provadéjici diagnostické skupiny. Pokud nelze vybrat Zadna takova
mista, jeZz by svym vzhledem naznacovala zvySeni rizika, urCi se mista obvykle nahodné po
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ploSe konstrukce s pfihlédnuti ke statickému pusobeni [8]. Pokrocila metodika rozmisténi SDT
sond na nosné konstrukci se zohlednénim miry rizika koroze je uvedena dale v kap. 4.

i
: : {ﬁ*” ﬁ\,.-‘..)!?.. %
Obr 17 Detall sondy S4 (VIZ Obr. 16). Viditelna kompaktni injektaz a pfedpinaci drat bez koroze
Obecné Ize konstatovat, ze semidestruktivni metoda pfedstavuje spolehlivy a ucinny
nastroj bézné inzenyrské mostni praxe pro vyhledavani a hodnoceni rizika koroze
pFedpinacich kabell. V protokolu o sondé Ize zaznamenat udaje o koroznim stavu PV (bez
koroze, povrchova koroze, hloubkova koroze), stavu injektdze (plna injektdz, mezerovita
injektaz, bez injektaZe — kaverna) a také o vihkostnich pomérech v okoli PV (sucha nebo vihka
injektaz, vodni nalev). Sou€asné Ize béhem vrtani odebirat vzorky betonu pro chemicky rozbor
v laboratofi pro vyhodnoceni pH a zjisténi pfitomnosti chloridl. Ziskané udaje mohou byt
upfesnovany zvySenim poctu provedenych sondaznich praci a tim mize byt robustnost
metody dale zvySovana. Je nepochybné jakymsi etalonem vypovédni schopnosti
a spolehlivosti i pro dalSi vyvijené metody. Nevyhodou této metody je jeji velka Casova
narocnost, pracnost a nemoznost diagnostikovat stav PV ulozenych ve vice vrstvach nad
sebou [8].

V porovnani s DT sondovaci metodou (viz kap. 3.1.1 a Obr. 14) dochazi béhem SDT
sondaze k fadové nizSimu zasahu do integrity konstrukce. Na pfikladu segmentové predpjaté
lavky, stejné jako na Obr. 15, dochazi v jednom profilu k oslabeni o0 2 % oproti 11 % pfi pouziti
DT metody sondovani.

™~ -
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Obr. 18 Oslabeni profilu pfedpjaté lavky po provedené SDT sondazi o 2 %
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3.3 Nedestruktivni metody

Pouziti nedestruktivnich metod zarucuje, Ze zadnym zplsobem nedojde k naruseni integrity
zkoumané konstrukce [7]. Riziko nedestruktivnich metod (NDT) spociva hlavné v tom, zZe
aktualné neposkytuji dostatecné spolehlivé udaje o aktualnim stavu pfedpinaci vyztuze, o néz
by mohli zodpovédné osoby opfit sveé expertni vyjadieni o spolehlivosti konstrukce.

3.3.1 Georadar (GPR)

Jedna se o moderni prizkumnou metodu podlozi, ktera byla prvné vyuzita v roce 1975.
Georadar neboli ,Ground-penetrating radar® (ang. prekl., dale GPR) vyuziva radarového
principu vyslanych vin o frekvenci od 10 MHz do 2,6 GHz a sledovanim jejich odraz( od
rozhrani a struktur riznych materiali. Timto zplsobem Ize pofizovat liniové tzv. B-skeny, které
vytvofi 2D Fez danou konstrukci. Pokud se skeny pofidi ve formé na sebe kolmych podélnych
a pficnych B-skenu Ize rekonstruovat pfiblizny 3D sken dané struktury [9].

Voided duct

0 02 04 06 08 ' 12 14 16 18 2

Surface
Top rebar
Bottom rebar

Bottom of slab
(concrete-air mterface)

Obr. 20 Vystup z GPR radaru — rozliSeni jednotlivych vrstev [11]

Kazdé médium a rozhrani riznych médii a jejich nasledna lokalizace je zavisla na
vodivosti, permitivité, obsahu vody, vzduchovych mezer a objemové hmotnosti danych
materiald. Hlavnimi parametry pro optimalizaci GPR mérfeni jsou pouzita frekvence antén,
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rychlost méfeni (rychlost pojezdu antény po méfeném povrchu), pocCet pouzitych antén
a software pro intepretaci naméfenych dat. Usp&snost presné lokalizace defektti pak zavisi na
heterogenité skenovaného materialu, vodivosti, vnitfni impedanci a nastavené frekvenci
antény. V praxi Ize tedy georadar uspésné pouzit pro lokalizaci rozhrani konstruk&nich vrstev,
vzduchovych kaveren, ocelovych prvka apod., avSak jeho pouziti pro stanoveni miry
degradace vyztuze, pfedpinacich lan ¢&i pfitomnost koroznich procest je podstatné obtizné;si
ukol. Jak v&ak uvadi zahrani¢ni studie, mira koroze zabudované vyztuze Ize rozpoznat pomoci
georadaru v priibézném sledovani kontrolovaného Useku v ¢ase [12], nicméné je potieba
zminit Ze se jedna o laboratorni experiment a vyuziti georadaru v praxi k tomuto ukolu je
ojedinélé. Navic tento pfistup nelze pouzit v situaci, kdy potfebujeme zjistit aktualni stav
konstrukce bez provedeni pfedchoziho priibézného monitorovani pomoci GPR.

3.3.2 Infraéervena termografie (IRT)

Tato metoda je zalozena na vytvoreni tepelné viny v konstrukci a naslednym snimanim pomoci
termografické kamery. Prostup tepelné viny a zachovani jejiho homogenniho rozlozeni na
strané pozorovatele je zavisla na tepelné kapacité a souciniteli tepelné vodivosti jednotlivych
prvk( uvnitf struktury. Vzduchové dutiny slouzi jako tepelny izolant, a tedy redukuji prostupuijici
teplo. Naopak mista, ktera dosahuji vy3Si vodivosti uspisi rychlost prostupu tepla danou
konstrukci. Tato metoda se bézné pouziva napfiklad v pribézném testovani kompozitli na
pFitomnost delaminace, v poslednich letech v8ak pfibyva studii popisujici aplikaci této metody
v oblasti lokalizaci kaveren v betonu.

30F

Obr. 21 Ukéazka vystupu metody IRT — segmentovy komorovy nosnik [13]

IRT metoda zavisi na moznosti regulace vytvoreni tepelné viny v konstrukci. Pokud
testujeme prvek a jsme schopni jej homogenné nahfat z jedné strany, pak existuje Sance, ze
budeme schopni rozeznat vnitfni strukturu z termografického snimkovani. Pokud v8ak jako
zdroj tepelné viny vyuzivame napf. pohyblivé slunce s proménlivym osvitem diky obla¢nosti,
nelze vzniklé snimkovani povazovat za jednoznacné. Nicméné pro analyzu pfitomnosti dutin
a kaveren mUize tato metoda poskytovat pocateéni filtr pro zdzeni vybéru sondaznich mist SDT
metody.
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40.6°F

Obr. 22 Ukazka vystupu metody IRT — kotevni oblast [14]
3.3.3 Magnetoelektrické metody

Nedestruktivni magnetoelektrické metody nachazi hlavni uplatnéni v ramci prdmyslu hlavné
ve strojirenskych oborech, kde hraji nezastupitelnou roli od vyroby, testovani az po
diagnostiku. Proto existuje cela Fada velice pokroCilych a hojné vyuzZivanych
elektromagnetickych metod, které ve stavitelstvi zastupuji spiSe vyzkumnou roli. V ramci
stavitelstvi jsou metody zaloZeny na vztahu mezi mechanickym napétim v kovovém prvku
a zménou elektromagnetickych charakteristik. Diky spravné zvolené metodé pak Ize
lokalizovat ruzné typy poskozeni od vzniku povrchovych prasklin, pfes nahromadéné napéti
az po lokalizaci probihajici hloubkové koroze ocelovych prvkd.

V oblasti ocelovych lan at uz zavésnych systém(, ¢&i predpinacich jednotek
zabudovanych v mostnim télese se nejCastéji uplatnuji magneto-elastické metody, které se
zaméfuji na zménu v magnetickém poli feromagnetického prvku, ktery je vystaven zméné
mechanického napéti. Pro ispé&snou a pfesnou aplikaci této metody je potieba soustavu civek
nasunout na posuzovany tyCovy prvek (samostatny drat, svazek) a je potfeba stanovit stav pfi
nulovém napéti. Poté je mozné vytvofit pfepocetni vztah s pfesnosti od 10 do 1 MPa
v zavislosti na typu vyztuze, kalibraci a okrajovych podminkach.

Metoda elektrické kapacity vyZaduje obepnuti pfedpinaciho lana méfici aparaturou a poté
je schopna vytvofit za souCasného pojezdu 3D sken kde zobrazuje rozloZeni dielektrika
v méfeném prifezu. Timto zpusobem lIze kontrolovat pfedpinaci kanalek na pfitomnost
vzduchovych kaveren i lokalizaci korozniho procesu. Metoda elektrické kapacity se Casto
vyuzivéa pro kontrolu lan visutych a zavéSenych mostu velkych rozponu (pfevazné USA, Cina,
Némecko apod.), av8ak jeji pouziti na pFepinaci lana v konstrukci mostu je limitovana
pFistupnosti kanalku [14].

Metoda vifivych proudu (ET) je zaloZzena na magnetizaci daného prvku a nasledného méreni
zmény magnetického pole. Zatimco celistvé prvky bez prasklin nevykazuji zménu
v magnetickém poli, rozhrani prasklin, pferuSenych prvkl nebo misto s aktivni korozi umozni
vznik mnoha magnetickych dipola, které Ize detekovat a s jistou neurc€itosti Ize rozpoznat miru
poSkozeni. Tato metoda je nicméné téZz zavisla na obejmuti pfedpinaciho prvku méfici
aparaturou [9].

Metoda magnetické paméti kovu (MMM) je relativné nova NDT metoda, ktera nasla Sirsi
uplatnéni v lokalizaci koncentrace mechanického napéti ocelovych trubek ropovodu
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a plynovod(i mezi Ruskem a Cinou. Metoda MMM je zaloZena na méfeni vzniku pfirozenych
magnetickych dipold v misté kovové struktury, ktera prodélala stav zvySeného mechanického
napéti. Studiemi bylo zjiSténo, ze toto pfirozené lokalni zmagnetizovani muze pretrvavat
v Case a Ize jej lokalizovat. V poslednich letech je experimentalné vyuzivana i na lokalizaci
ztraty predpéti v predpinacich lanech na vybranych konstrukcich v CR. Tato metoda ma
vyhodu, Ze ji Ize pouzit i na povrchu betonového kryti kanalku a neni potfeba vytvaret sondazni
misto, nicméné tato aplikace je pouze na urovni vyzkumu a v praxi neni vyuzivana [15].
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Obr. 23 Ukazka vystupu MMM metody z diagnostiky potrubi [15]
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Elasto-magneticka metoda (EM) byla plvodné vynalezena pro stanoveni aktualniho napéti
v pfedpinacim kabelu a ma potencial i pro identifikaci zmén/ztrat predpéti napf. z divodu
probihajici koroze pfedpinacich dratd [16]. Metoda vyuziva vlastnosti magnetické permeability,
ktera je u kovovych materiall citliva na zmény napéti. Laboratorni méfeni napéti pomoci EM
senzoru vykazuje velmi dobrou shodu s méfenim ze siloméra.

EM senzory v podobé dutych valcl Ize instalovat napf. na volné predpinaci kabely
anebo na mostni zavésy. PfestoZze se senzor EM pomérné snadno instaluje v laboratornich
podminkach nebo na pfistupnych mistech volnych kabel(, je tato metoda pro urceni
stavajiciho stavu existujicich pfedpinacich vyztuzi zabudovanych uvnitf prafezd prakticky
nepouzitelna. DalSim omezenim této metody je nutnost kalibrace kfivky magnetické
permeability na vzorku konkrétni kovové vyztuze se stejnym chemickym sloZenim, jako ma
zkoumana vyztuz, coz opét neni pro pouziti na existujicich konstrukcich, které jsou desitky let
VvV provozu, realné.

Obr. 24 Ukazka typického pouziti EM metody [14]
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3.3.4 Elektrické metody - poloélankova metoda (HP)

Kvalitativni a kvantitativni posouzeni pfitomnosti korozniho procesu na pfedpinacim lané/dratu
je napfi¢ vS8emi metodami velice komplikovany ukol. Diky hustoté betonarské vyztuze
obklopuijici pfedpinaci kanalky v monolitickych nebo prefabrikovanych prvcich, je ¢asto velice
obtizné rozliSit jednotlivymi metodami, zda se jedna o korozi predpinaci vyztuze Ci okolnich
vyztuznych prvkl. Pokud se tedy podaiti zjistit ,co koroduje“, asto nelze poznat jaky je korozni
ubytek na pfedpinaci vyztuzi.

Pro stanoveni pravdépodobnosti pfitomnosti koroze Ize vyuzivat méfeni
poloclankovych potencialt. Pro toto méfeni je potfeba odhalit a vodivé pfipojit aparaturu
k potencialné korodujici vyztuzi (slouzi jako anoda) a poté pomoci méfici elektrody postupné
proméfit posuzovanou plochu ve vhodné zvoleném rastru. Poté Ize na zakladé zmérené
vlhkosti podkladu a elektrického potencialu mezi elektrodami (katodou a anodou) posuzovat
plochu na pravdépodobnou pfitomnost probihajici koroze. Metoda HP vSak nedokaze stanovit
miru korozniho ubytku [14].

9

1
Obr. 25 Ukazka vykonturované mapy zméfrenych potencialli [17]

Je dulezité také zminit, Ze nejCastéjsi pouziti HP metody je u klasické konstrukéni
vyztuze, ktera neni kryta v kabelovém kanalkd napf. Sandrik trubkou. V pfipadé Zze bychom
chtéli tuto metodu pouzit na pfedpinaci lana, Ize to pouze u starSich typd mostu, kde se jesté
nepouzivaly krepované Sandrik trubky. Dale pokud dany prvek neni obalen injektazni maltou,
nedochazi tedy k vodivému propojeni a metodu tak nelze pouzit.

3.3.5 Ultrazvukova pulzni metoda (US)

Metoda méfeni rychlosti prichodu ultrazvukového pulzu (dale US) je jedna s nejrozsSifenéjSich
nedestruktivnich testovacich metod pro lokalizaci defektt ve stavebnich konstrukcich. Metoda
US je zaloZzena na smérové excitaci zkouSeného elementu pomoci vysokofrekvenéniho
mechanického vinéni a méfeni rychlosti téchto vin protilehlym snimacem (nebo jinak
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umisténym). Tyto metody nejcastéji operuji ve frekvencnim rozsahu 40-50 KHz, jedna se tedy
o neslysitelnou oblast.

Pomoci vhodné kombinace umisténi budi¢-snimac Ize méfit napfiklad pevnost betonu
v tlaku, dynamicky modul pruznosti, hloubky vzniklé trhliny, pfitomnost kaveren a nehomogenit
v daném materialu. Pfi kombinaci s dal§imi metodami Ize tuto metodu téz pouzit pro zjisténi
tloustky testovaného prvku, nebo objemovou hmotnost daného prvku [9].

V laboratornich podminkach existuji téz rGzné variace US metody v podobé
ultrazvukové spektroskopie, ktera na rozdil od rychlosti prichodu sleduje i frekvenéni spektrum
a zménu ve frekvenénim spektru spojitého ultrazvukového signalu po prichodu testovanym
prvkem. Tato metoda je vSak omezena, co se pouziti tyée pouze na zkuSebni télesa, jeji
nasazeni na masivnich prvcich prefabrikatu & monolitu je obtizné realizovatelné, a i zahrani¢ni
studie jsou velice skoupé na podobné aplikace. US metoda v zakladni podobé neni schopna
rozliSit mezi korodovanou a ,zdravou® vyztuzi [9].

3.3.6 Ultrazvukova tomografie (UST)

S nastupem vykonngjsi vypoctové techniky at' uz z pohledu hardwaru nebo softwaru vznikaji
v poslednim desetileti nové aplikace a variace klasické ultrazvukové metody. Jedna se
pfedevSim o metodu ,phase array“ a metodu ultrazvukové tomografie [9].

V zakladni sestavé budi¢-pfijimac se jedna o vytvoreni rastru rychlosti prichod(l danym
prvkem a vytvofeni jakési ekvipotencialni mapy rychlosti pridchodu. Ze znalosti referenéni
rychlosti pro danou konstrukci Ize pak odvodit rozloZeni defektl, delaminace ¢&i prasklin.
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Obr. 26 Ukazka vystupu metody UST [9]

Metodu UST Ize pouzit pro lokalizaci zabudovanych prvkd uvnitf betonu, jako jsou
vzduchové kaverny, potrubi, rozhrani prasklin apod. avSak metoda je zavisla na pfistupnosti
dané konstrukce z obou stran (Obr. 26). US signal je totiz potfeba poslat skrze zkouseny prvek
a zachytit jej snimagem na protilehlé strané. To Ize napfiklad v pfipadé kratkych stén, sloupu
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patek apod., ale v pfipadé uzaviené komory prefabrikatu mostniho télesa, jiz tato aplikace
neni mozna, pokud se nevytvofi prostup pro protahnuti kabelu k budici/snimaci [9].

Pro tyto aplikace se vice hodi vyuzivani odrazenych vin (téZ Ize pouzit termin
ohybovych vin), kdy je mozné testovat prvek pouze z jedné strany, nicméné klasické vybaveni
pro metodu US jiz nedosahuje schopnosti takové méfeni pohodiné a efektivné vyhodnotit.

3.3.7 Ultrazvukové pulse echo metody (PE)

Metoda phase array je zalozena na pouziti vicenasobnych ultrazvukovych prvka
a elektronického zpozdovani pulsu k vytvareni zvukovych paprsku, které se daji elektronicky
smérfovat, vychylovat a zaostfovat. NejCastéjSi aplikace této metody je ve strojirenstvi pro
lokalizaci delaminace, port a kontrolu svart riznych slitin. Podstatné dokonalej$i varianta
v podobé sonografie se vyuziva v mediciné. Tato technika pracuje ve frekvenénim rozsahu od
2 do 18 MHz, a ma tedy v relativné hustém betonu podstatné vyssi atlum nez v lidském téle.
Zaroven tyto mechanické viny nemaji dostatek energie, aby byly detekovatelné tak jako tomu
je u georadaru za sou€asného zachovani ostrosti a presnosti ziskanych B-skena.

Ultrazvukova tomografie ve stavitelstvi je naproti tomu v poslednich letech pomalu
rozSifujici se metoda, ktera dosahuje pomérné pfesnych vysledkl a soucasné i relativné
dobrou rozliSovaci schopnost co se tyée vzduchovych dutin [9]. Metoda je zaloZena na
soustaveé budi€u, které zaroven slouzi jako snimace. Méfeni pak probiha tak, Zze kazdy snimac
vySle mechanicky impuls (budici frekvence se pohybuje v rozsahu 15 az 100 KHz), hned se
pfepne do reZzimu snimace a spole¢né s ostatnimi budici/snimaci snima odezvu buzeného
prvku. Postupné tak kazdy snimac/budi¢ vysle mechanicky impuls a SW ze ziskanych odezev
rekonstruuje pfiblizny fez dané konstrukce. Cela tato sekvence muze probé&hnout v ramci
nékolika desitek milisekund a umoznuje tak rychle skenovat pomérné velké plochy pfistupné
pouze z jedné strany. Tato méfici technika se zaCina pomalu rozsSifovat mezi vyzkumnymi
ustavy v ramci diagnostiky, nicméné v praxi neni zatim rozsifena.

O.br. 27 Ukazka vybaveni pulse echo metody [9]

3.3.8 Rezonancni metody
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Pro testovani tloustky betonovych prvkG se v 90. letech zacala vyuzivat akusticka
nedestruktivni metoda Impakt-Echo (IE), nazyvana téz jako rezonanéni metoda
s mechanickym buzenim pomoci kladivka (kladivkova metoda). Metoda IE je zaloZzena na
fizeném vytvoreni budici mechanické viny pomoci mechanického uderu a nasledného snimani
nizkofrekvencni odezvy testovaného prvku (metoda pracuje v rozsahu 3 Hz az 20 KHz). |IE
metoda nasla Siroké uplatnéni ve stavebnictvi diky své jednoduchosti, nizkému nakladu na
provedeni a relativné Sirokému spektru moznosti pouziti. Zaroven je tato metoda velmi zavisla
na spravné intepretaci méfenych dat [14].

V praxi naSla IE uplatnéni v méfeni délky pilot, lokalizaci prasklin masivnich
monolitickych konstrukci, delaminaci mostnich téles, diagnostiky stavu betonovych prvku
apod. Diky jednoduchému principu zkouSeni existuje mnoho variaci této metody v podobé
napriklad nizkofrekvenéni pulse echo metody nebo modalni analyzy. Nicméné jeji realné
uplatnéni za ucelem stanoveni aktualniho korozniho stavu predpinaci vyztuze zatim neni
dostatecné prozkoumano. Slibné vysledky metoda poskytuje zatim pouze pro nalezeni
kaveren v betonu a nedokonalosti provedeni injektaZe kabelového kanalku [18].
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Obr. 28 Ukazka vystupu IE metody na kabelovém kanalku [9]
3.3.9 Akusticka emise (AE)

Moderni akusticka metoda akustické emise se nejastéji vyuziva pro diagnostiku chodu
strojirenskych vyrobk(, av8ak i ve stavitelstvi naSla uplatnéni napfiklad v méfeni lomové
energie, Ci lokalizaci trhlin v tfibodovych ohybovych zkouskach &i trhacich zkouskach. Jedna
se o aktivni zdaznam mistnich mechanickych razd uvnitf struktury testovaného prvku,
vyvolanych uvolnénim napéti v disledku pusobeni vnéjSich Ciniteld (mechanické namahani,
vliv teploty apod.). Metoda je pouzitelna v pfipadé, Ze je dany prvek vystaven namahani.
V pfipadé mostu to mize byt vlastni provoz konstrukce, zatéZovaci zkouska pojezdem vozidla
nebo pouziti aktivniho budice vlastnich vibraci [19].

Aplikace AE metody je zalozena na vyuzivani 2 a vice snimacu dlouhodobé
pfipojenych na konstrukci a prubézného monitorovani akustické emise. Jeji vyhoda tkvi
v automatizovaném zpracovani dat z velkych stavebnich celku, diky ¢emuz je metoda
schopna lokalizovat zdroje akustické emise. Diky Kaiserové jevu lze také lokalizovat
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akustickou emisi konstrukéni Casti, kde dochazi v pribéhu provozu k degradaci a vzniku
novych defekt(. Takto nastavené monitorovani je Siroce vyuzivano v ramci vyzkumnych
zahranicnich projektl zamérenych na monitorovani stavebnich konstrukci [20].

u . -~ e - .
Obr. 29 Ukazka pouziti metody AE pro detekci poruseni predpinaci vyztuze [20]

3.3.10 Radiaéni defektoskopie (XR)

Metody radiografie ve stavitelstvi maji svou historii pfevazné v testovani dostateCného stinéni
ionizacné aktivnich zafizeni jako jsou atomové reaktory, urychlovade &astic, rentgenové
a gamma pracovisté v lékarstvi apod. Co se tyCe jejich vyuziti v diagnostice stavebnich
konstrukci mGzeme rozlisit dvé zakladni skupiny. Pro prosvécovani materialu a vytvareni
rentgenogramu konstrukénich prvkd se vyuziva brzdného RTG zareni a charakteristického
RTG zareni [21].

Obr. 30 Ukazka zafizeni metody XR pro pouziti ve stavebnictvi [22]

Zatimco prvni typ se pouziva v lékarstvi nebo v primyslu pro Ucely defektoskopie,
druhy typ nalezl uplatnéni v chemickych analytickych metodach nebo napfiklad v méfeni
hustoty Cerstvého betonu.

Pro zachyceni priachoziho RTG zareni je nutné pouzit detektor, kterym muze byt
uzpUsobeny fotocitlivy papir, ktery je po provedeni exponace nutné vyvolat. V sou€asnosti se
jiz pouzivaji fotocitlivé folie, které je mozné pouzit az 100x. Dale Ize vyuzit moderni digitalni
detektory, které jsou schopné i s vysokou zobrazovaci frekvenci detekovat ionizujici zafeni
a vytvorit tak pozadovany rentgenogramu v realném Case. Tyto metody diky vysoké energii
RTG zafeni (frekvence se pohybuje v rozmezi 1017 az 1020 Hz) jsou schopné penetrovat
i velmi masivni a husté vyztuzené prefabrikaty a monolitické konstrukce.

Vysoké uteni technické v Brné, Fakulta stavebni | vevefi 331/95 | 602 00 Brno

T.:+420 541141111 | IC: D02 16 305 | DIC: CZDD216305 | www.feevutbr.cz | info@fcevutbr.cz

Link projekt s.r.0. | Makovského namésti 3147/2 | 616 00 Bro

T:+420 539 020 010 | IC: 276 78 032 | DIC: CZ27678032 | www.linkprojekt.cz | linkprojekt@linkprojekt.cz 38 | 126



SCHVALENA METODIKA
€. CK01000042 -1

LINK PROJEKT

Obr. 31 Ukazka vystupu metody radiacni defektoskopie pfi pouziti na pfedpinaci vyztuzi [9]

Pro jejich aplikaci v praxi pro ucel diagnostiky mostnich konstrukci jsou vSak dva
zakladni problémy. Pro uspésné vytvoreni rentgenogramu je potfeba, aby na druhé strané
télesa byl osazen detektor zafeni, coz nelze u nékterych typu konstrukci zajistit.
V provedenych studiich existuji i pfipady kdy bylo provedené prosvécovani konstrukce
zariCem zasunutym do vrtu, nicméné tento zpUsob vytvori znaéné zkresleny obraz a je potieba
pfi ném pouzit izotopového zdroje [14].

Zde existuje dalSi problém, a to pouziti zdroje ionizujiciho zafeni. Dfive se Siroce
vyuzivalo izotopl (v prumyslové rentgenografii to byl nejCastéji Coeo), které byly uloZzeny
v ochranném olovéném pouzdfe. Pro aplikaci se pak k pouzdru pfipojil vodici kabel a tlacny
bowdenovy kabel, kterym byl izotop vytlaéen do hlavy vodiciho kabelu. Tim padem byla
minimalizovana moznost ozareni pracovniku. Po pozadovaném ¢ase exponace se pak izotop
opét vtahl dovnitf pouzdra a uschoval pro dalSi vyuZziti. DneSni jaderny zakon v8ak podstatné
zpfisnuje pouziti takovych zdroji a je potfeba konkrétni pracovniky kazdy rok proskolovat
specializovanymi firmami. To je jeden z divodu pro€ vétSina pracovist, které dfive vyuzivala
kobalt pfechazi na generatory RTG zafeni. Ty maji vSak problém, Ze jsou podstatné t&zsi
a masivnéjsich rozméru, diky ¢emuz je obtiZzZné s nimi manipulovat ve stisnénych prostorech
mostnich téles. Diky potfeb& obnovovat Skoleni a certifikaci pro praci s ionizujicim zafenim
diagnostici Casté&ji pouZivaji pravé georadar, ktery podobné opravnéni nevyzaduje, a jeho
vysilané radarové viny jsou pro ¢lovéka neskodné.

3.3.11 Akusticka trasovaci metoda

Jedna se o nejjednodussi pulse echo metodu (angl. ,sounding®), ktera je zaloZena na
poklepavani sférickym kladivkem konstrukce a zaznamenavani zvukové odezvy ve slysSitelné
oblasti (16 Hz az 16 KHz). Tuto metodu Casto vyuzivaji zkuSeni diagnostici, ktefi pfimo
interpretuji odezvu na zakladé svého sluchu a zku$enosti. Diky tomu se jedna o nejvice
subjektivni metodu, ktera vSak v sou€asné praxi Casto pomaha pfi lokalizaci mista vhodného
pro zevrubnéjsi zkoumani. Jedna se v podstaté o velmi nenaro¢nou a témér beznakladovou
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metodu uréenou pro mistni prizkum. Z pohledu pfistrojové techniky a vstupu lidského faktoru,
je v8ak pfekonana ostatnimi diagnostickymi metodami [23].

3.4 Porovnani metod a pouzitelnost v praxi

Z provedené reSerSe zahrani¢ni a tuzemskeé literatury a vyzkumnych zprav Ize vytvofit prehled
pouzivanych metod, jejich dosavadni nasazeni v praxi a vhodnost pro ucely podrobné
diagnostiky predpinaci vyztuze a zjiSténi jejiho aktualniho stavu. Jednotlivé metody jsou
uvedeny v souhrnné tabulce nize (Tab. 3).

V Tab. 3 jsou jednotlivé diagnostické metody ,ohodnoceny“ vzhledem k nékolika

kritériim:

e dosavadni nasazeni v praxi;

e vhodnost pro detailni prizkum;

e vhodnost pro rychlé posouzeni;

e vhodnost pro prlibézné monitorovani;

e schopnost rozeznat kavernu;

e schopnost rozeznat preruseni vyztuze;

e schopnost rozeznat napéti ve vyztuzi;

e schopnost urcit korozni ubytky;

e moznost pouziti z povrchu bez odhaleni pfedpinaci vyztuze.

Kazdé metodé jsou v tabulce pfifazeny ,body“ od jedné do tfi (e az eee), kde tfibodove
ohodnoceni znamena kladné hodnoceni kritéria a jednobodové zaporné hodnoceni.

Ze zminénych metod se pouze mensi Cast vyuziva v praxi, a to prevazné
semidestruktivni, magnetoelastické a akustické metody. VétSi miru nachazeji moderni metody
(zejména NDT) v ramci poCate¢ni kalibrace, pfipadné kontroly nové postavenych konstrukci.
Vyuziti zminénych metod na mostnich objektech postavenych od 50. do 90. let minulého
stoleti, které jsou nejCastéjSimi konstrukcemi, které mohou obsahovat poskozené prepinaci
systémy, je minimalni a prakticky jedinou v praxi pouzitelnou metodou je metoda semi-
destruktivniho sondovani.

Technologie pfedpjatého betonu umoZhiuje pfi spravném provedeni vytvofit konstrukci,
ktera je spolehlivé odolna a unosna v Case. Existuje cela fada historickych mostnich dél, kde
byla uplatnéna technologie pfedpinani, a které bez vyrazného problému a zavad slouzi doted.
Nicméné tyto konstrukce neposkytuji moznost pokrocilého monitoringu pfedpinaci vyztuze
a neni umoznéno rychle zkontrolovat jeji stav. Pro vizualni prohlidku jsou tyto konstrukce Casto
témér nerozpoznatelné od ,zdravych® konstrukci (zejména provadi-li prohlidky ne tolik
zkuSena osoba) a v pfipadé nedodrZeni technologickych postupu pfi vystavbé existuje
nezanedbatelné vysoka pravdépodobnost, Ze v téchto mostnich konstrukcich muze probihat
koroze predpinaci vyztuze. Navic problém neurcitosti stavu pfepinacich systému (a udrzby)
starich mostnich téles v CR byl systematicky zanedbavan. Diky témto faktorim Ize

svs

jednoznacné Fict, Ze v souCasnosti neexistuje v praxi pouzivana spolehlivéjsi a jednodussi
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diagnosticka metoda nez semi-destruktivni sondovani predpinaci vyztuze, ato i navzdory
veSkerému posunu v technologiich poslednich 40 let.
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Tab. 3 Porovnani jednotlivych diagnostickych metod
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4. DIAGNOSTICKY PRUZKUM PREDPINACI VYZTUZE
METODOU SDT SONDOVANI

Semidestruktivni metoda sondaze pfedpinaci vyztuze pfedstavuje ucinny nastroj bézné
inZenyrské mostni praxe pro vyhledavani a hodnoceni rizika koroze predpinacich kabeld.
V dalSich podkapitolach je uveden podrobny metodicky pokyn pro provadéni SDT sondovani
predpjatych konstrukci s vyuzitim pokrocilé pravdépodobnostni metody rozmisténi sond
v plose diagnostikované konstrukce a mechanickych pomucek pro provadeéni.

Podrobny diagnosticky prizkum pfedpinaciho systému Ize rozdélit do dvou Casti:

I. Diagnostika pfedpinaci vyztuze po délce kabelu
II.  Diagnostika pfedpinaci vyztuze v kotevni oblasti

Diagnostika pfedpinaci vyztuze v draze muze byt provedena na konstrukci pfed planovanou
investicni akci za bézného provozu nebo pouze s &asteCnym omezenim dopravy (pouziti
prohliZzeci ploSiny, diagnostika vyztuZe v oblasti nad podporou z povrchu mostovky apod.).
Diagnostika pfedpinaci vyztuze v blizkosti kotevni oblasti je provadéna b&éhem investicni akce,
kdy je nutné zpfistupnit kotevni oblasti pfedpinaciho systému, coZ nutné znamena omezeni
provozu na moste.

4.1 Diagnostika predpinaci vyztuze po délce kabelu

411 Zpusob rozmisténi SDT sond

Cilem nize popsané metody je definovani zplsobu rozmisténi semi-destruktivnich sond pro
nalezité vystizeni stavu predpinacich kabell v konstrukci. Jedna se o popis metody, ktera
sméfuje k vytipovani mist vhodnych k provedeni SDT sond k pfedpinaci vyztuzi v ramci
podrobného diagnostického prizkumu mostnich pfedpjatych konstrukci za ucelem odhaleni
mozného poskozeni vyztuze korozi.

Popisovana metoda pracuje s terminem (1) riziko ohrozeni mostni konstrukce korozi.
Tento termin je vystizny a popisné pfesny, jazykové vSak pomérné nesSikovny. V dalSim textu
je nahrazen terminem korozni riziko, ktery je sice méné popisny, jazykové vSak pfihodnéjsi.
Kdekoli bude v dalSim textu zminéno korozni riziko, vZdy je tim minén termin (1).

Iniciace koroze predpinaci vyztuze je zpusobena pfedevsSim zatékanim a pronikanim
vzdusné vihkosti k pfedpinaci vyztuzi za souasného pfistupu Kysliku, oxidu uhli¢itého
a pripadné i chloridd, které prostupuji do struktury betonu z okolniho prostfedi. Tento déj je
spojen s poklesem hodnoty pH betonu a tim vede ke ztraté pasivacni schopnosti betonu.
O rychlosti koroze rozhoduje pfedevsim pfistup kysliku z atmosféry, pomér objemu elektrolytu
(vodné prostiedi) a povrchu kovu a doba, po kterou je povrch kovu v kontaktu s elektrolytem
(viz kap. 3). Uvedeny proces je vZdy spojen s rozvojem poruch za sou¢asného vzniku vnéjsich
vizualnich znaku na konstrukci upozorfiujicich na zvysené riziko koroze [5].

Pro 100% odhaleni koroze pfedpinaci vyztuze by bylo teoreticky idealni provést na
dané mostni konstrukci co mozna nejpodrobnéjsi a vyCerpavajici, ploSnou diagnostiku
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predpinaci vyztuze metodou SDT sondovani, coz vS8ak vede na neumérné velky pocet
provedenych sond, a to neni z kapacitnich divodi mozné a také by to nebylo ani hospodarné.
Proto se pfi volbé mist k provedeni diagnostiky pracuje s mySlenkou, Ze pro uvodni diagnostiku
postaci dostate€né husta sif nahodné zvolenych pozic, a teprve dostatecné vyznamny pocet
nalez( takto provadéné diagnostiky bude indicii k jejimu pfesnéjSimu zacileni.

Slabym mistem tohoto pfistupu je vSak skuteCnost, Ze koroznim rizikem nejsou
ohrozeny vSechny ¢asti mostu stejné. Do nahodného vybéru podle tohoto zplsobu volby
pozice pro diagnostiku tak muze padnout i takova ¢ast mostu, kde je korozni riziko nizké
¢i dokonce vlbec neexistuje. Tim se zvySuje pravdépodobnost, Zze pozice, ktera by pfinesla
o korozi vyznamnou informaci, se do vybérové sité pozic viilbec nedostane. Ukazuje se tak
jako ucelné provadét nahodny vybér pozic k diagnostice nikoli plodné&, nybrz pouze z téch partii
konstrukce, kde je korozni riziko vy$si, nez je stanoveny limit L .

ProtozZe pfevaZzujicim geometrickym atributem mostni konstrukce je jeji plocha, nabizi
se mysSlenka vytvofit k pfedmétnému mostu mapu, kterd korozni riziko mostu zohledni
a poskytne prehled pozic, z nichZ ma smysl provadét nahodny vybér k provedeni semi-
destruktivnich sond v ramci diagnostiky 2.

Korozni riziko je mozné v pfipadé mostnich konstrukci rozdélit do dvou skupin:

1. riziko ohrozeni korozi stalé — korozni riziko stalé je riziko, vyplyvajici
z neménného umisténi komponent mostni konstrukce a z dispozi¢nich specifik
mostl, které se nachazeji na kazdé mostni konstrukci. Jedna se o takova mista
na konstrukci, u kterych je zvySené riziko vzniku poruchy a pfipadného nasledného
zatékani — napfiklad mostni zavéry, odvodrnovace a jiné prostupy konstrukci, mista
kotveni mostniho vybaveni apod. Jmenované soucasti mostu jsou (mély by byt)
na mosté pfitomny vzdy, a vZzdy v jednoznacnych, typickych pozicich. Stejné tak
Ize u kazdé mostni konstrukce oCekavat zvySenou agresivni aktivitu prostfedi na
vnéjSich betonovych plochach. Korozni riziko stalé je tak pro dany typ konstrukce
charakteristické a obecné platné.

2. riziko ohrozeni korozi nahodilé — korozni riziko nahodilé je riziko, jehoZ pozici
nelze na zakladé typu konstrukce dopfedu pfedvidat. Zpravidla je disledkem
néjaké zavady Ci poruchy — napfiklad zatékani do konstrukce z ddvodu poskozeni
izolace, trhliny v mostovce apod. Korozni riziko nahodilé je pro kazdy konkrétni
objekt jedinecné a je nutné tato rizika popsat na zakladé podrobné vizualni mostni
prohlidky, ktera pfedchazi diagnostickému priizkumu mostni konstrukce.

Navrhovana metoda k vySe uvedenému ucelu vytvari vstupni tabulky pro uzivatelsky
zadané hodnoty a tabulku vystupni, vysledkovou. Dimenze tabulek jsou totozné a pfedstavuji
Ctvercovou sit' vhodné jemnosti, ktera pokryva plochu diagnostikovaného mostu. Nize bude
metoda popisovana na typové konstrukci (napf. jedno pole deskové konstrukce slozené
z predpjatych nosnikl 1-73) za pouziti Ctvercové sité 1 x 1 m o celkové ploSe 10 x 24 m.

T Stanoveni takového limitu mize byt predmétem dalSich tvah, expertniho vyzkumu, a také kalibrace
metody na realnych datech

2 Pro aplikaci v realnych podminkach bude na misté uvazit, jakou metodou se bude nahodny vybér
uskutegnovat. Uvahy na toto téma zatim nebyly provedeny

Vysoké uteni technické v Brné, Fakulta stavebni | vevefi 331/95 | 602 00 Brno

T:+420 541141111 | IC: D02 16 306 | DIC: CZDD216305 | www.feewvutbr.cz | info@fcevutbr.cz

Link projekt s.r.0. | Makovského namésti 3147/2 | 616 00 Brno
T.:+420 539 090 010 | 1C: 276 78 032 | DIC: CZ27678032 | www.linkprojekt.cz | linkprojekt@linkprojekt.cz 431|126



SCHVALENA METODIKA
€. CK01000042-V1

LINK PROJEKT

Tabulky pfedstavuji plosné rozloZeni korozniho rizika na konstrukci ve stanovené Skale

(doporuéena $kala je uvedena vzdy u tabulky, obvykle 0-6). Skalu rizika Ize v pfipadé potfeby
i zménit (v tomto textu jde o demonstraci metody). V pfedchozi stati zminény limit L je vhodné
zvolenym Cislem na této Skale.

4.1.1.1 POPIS TABULEK UZIVATELSKY ZADANYCH VSTUPNICH DAT

Tabulka T1 (Obr. 32) pfedstavuje ploSné rozlozeni korozniho rizika stalého, které
kvantifikuje v doporucené Skale 0-6. V pfipadé mimofadné zavaznosti Ize doporu¢enou
horni mez Skaly prekrolit. Zadana data pfedstavuji takova mista na konstrukci,
u kterych je zvySené riziko vzniku poruchy plynouci z umisténi mostnich komponent,
jako napf. mostni zavéry, odvodriovace apod.

_______________
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Obr. 32 Ukazkova tabulka T1 — rozloZeni korozniho rizika stalého

V tabulce T1 je také vhodné, kromé& umisténi mostniho vybaveni, které ma vliv
na rozvoj poruchy, zohlednit umisténi konstrukce vUici okolnimu agresivnimu prostredi.
Je znamo, ze krajni €asti konstrukce degraduji rychleji nez vnitfni ¢asti, nebot jsou
opakované atakovany aerosolem obsahujicim agresivni sloueniny urychlujici
degradaci betonu, ktery chrani uloZzenou vyztuz. Jedna-li se napf. o most pfes smérové
rozdélenou pozemni komunikaci, |ze zohlednit jednostranné zvySené namahani
aerosolem.

Tabulka T2 (Obr. 33) pfedstavuje ploSné rozloZeni korozniho rizika nahodilého, které
kvantifikuje v doporucené Skale 0-6. V pfipadé mimofadné zavaznosti Ize doporucenou
horni mez Skaly pfekrocit. RozloZzeni nahodilého korozniho rizika je individudlni pro
kazdou posuzovanou konstrukci. Umisténi uzivatelsky zadanych dat, které predstavu;ji
lokalni poruchy (napf. umisténi spar, pfip. zatékani ve sparach, porucha hydroizolace,
mechanické poskozeni kryci vrstvy betonu, velkoplodné zatékani s vyluhy a krapniky
apod.), je vazano na podrobnou mostni prohlidku provedenou pfed zahajenim
diagnostickych praci.
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Obr. 33 Ukazkova tabulka T2 — rozloZeni korozniho rizika nahodilého
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e Tabulka W3 (Obr. 34) pfedstavuje vahovou funkci, ktera upravuje vyznamnost pozic
na konstrukci. Typicky jde o spady na mostni konstrukci, kdy je nasnadé, Ze pozice
v niz8i urovni spadu bude zatékanim ohrozena vice nez pozice, ktera stoji vySe
(vahova funkce vyspadovani konstrukce je ukazana na Obr. 34.

Vlastni podoba vahové funkce je obecné na volbé feSitele, uZivatele a metoda
umoziuje uvazovat ve vypoctu vice vahovych funkci. Po¢tu vahovych funkci poté
odpovida pocet tabulek. Vahové funkce mohou sledovat rizna relevantni kritéria.
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Obr. 34 Ukazkova tabulka W3 — vahova funkce vyspadovani konstrukce
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e Tabulka W4 (Obr. 35) pfedstavuje vahovou funkci, ktera upravuje vyznamnost pozice
na konstrukci z hlediska statického chovani konstrukce. VyS8si vahu pfifazuje pozicim
v blizkosti nejvéts§iho namahani od ohybovych momentl. V pfipadé ukéazkové
konstrukce se jedna o konstrukci prosté uloZenou s kritickym fezem uprostfed rozpéti.
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Obr. 35 Ukazkova tabulka W4 — vahova funkce pozice na mosté vzhledem k ohybovému namahani

e Tabulka W5 (Obr. 36) predstavuje vahovou funkci, ktera upravuje vyznamnost pozice
na konstrukci z hlediska statického chovani konstrukce. VysSi vahu pfifazuje pozicim
v blizkosti nejvétSiho namahani od posouvajicich sil. V pfipadé ukazkové konstrukce

se jedna o konstrukci prosté ulozenou s kritickymi fezy nad podporami.
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Obr. 36 Ukazkova tabulka W5 — vahova funkce pozice na mosté vzhledem k smykovému namahani

e Tabulky XA- (Obr. 37) je tabulka nepfiznivého expertniho hlediska. Jedna se o obdobu
vahoveé funkce. Tato tabulka rovnéz pfifazuje vahu (=vyznamnost) polohy na konstrukci
z hlediska mozného rizika koroze, které zohlednuje expertni hledisko v doporucené
Skale 0-6. V pfipadé mimofadné zavaznosti Ize doporucenou horni mez 8kaly prekrocit.

Poctu nepfiznivych expertnich hledisek poté odpovida pocet tabulek.
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Obr. 37 Ukazkova tabulka XA- — expertni hledisko nepfiznivé

e Tabulky XA+ (Obr. 38) je tabulka pfiznivého expertniho hlediska. Jedna se o obdobu
vahové funkce, ale s opacnou hodnotou. Tato tabulka sniZuje vahu polohy na
konstrukci  z hlediska mozného rizika koroze. Zohledriuje expertni hledisko
v doporucéené Skale 0-6. V takto uréenych pozicich na mosté je dle expertniho hlediska
neucelné provadét podrobnou diagnostiku. V pfipadé potfeby Ize doporu¢enou horni
mez Skaly prekrocit. Poctu pfiznivych expertnich hledisek poté odpovida pocet tabulek.

_______________
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

o

©

=)

Obr. 38 Ukazkova tabulka XA+ — expertni hledisko pfiznive
4.1.1.2 POPIS VYSLEDKOVYCH TABULEK

e Tabulka R1 je vysledkova. Tabulka je souétem vSech pfedchozich tabulek
uzivatelskych vstupnich dat.
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Obr. 39 Ukazkova tabulka R1 — vysledkova tabulka

ot

e Tabulka R2 (Obr. 40) je normalizovana vysledkova tabulka. Je sou¢tem predchozich
tabulek vstupnich dat, normalizovanym do Skaly 0-7 (Obr. 41) azmenSenym
0 uZivatelsky zadany limit L, ktery umozfiuje redukovat pocCet nahodnych pozic na
konstrukce s ohledem napf. na omezeny pocet provadénych sond. Obsahem tabulky
R2 jsou bunky s nulovou nebo kladnou hodnotou. Do nahodného vybéru pozic pro
diagnostiku projdou pak jen ty pozice, kterym odpovidaji buriky s kladnou hodnotou.
Extrémni hodnoty, vymykajici se b&zné 7stupriové Skale, jsou vice zvyraznény. Takto
je zajisténo, Ze do nahodného vybéru pozic pro diagnostiku pfedpinaci vyztuze
neprojdou pozice, u nichz provadéni diagnostiky nema z pohledu zjistovaného rizika
zadny smysl. Miru rizika znazorriuje také graf na Obr. 42.
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Obr. 40 Ukazkova tabulka R2 — normalizovana vysledkova tabulka
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Obr. 41 Ukazkova skala korozniho rizika 0-7

Obr. 42 Ukazkovy graf vysledného stanoveni miry rizika koroze v ploSe mostni konstrukce

Prezentovana metoda zplsobu rozmisténi semi-destruktivnich sond na zakladé
definovanych stalych a nahodilych rizik s vyuzitim vahovych funkci nabizi moznost dalSiho
rozSifeni a/nebo zobecnéni na zakladé rozsitujicich parametri zadanych uzivatelem, a tim je
umoznéno metodu dale zpfesfiovat pro potieby praxe. V pfipadé dalSiho rozSifeni Ize
uvazovat i o zohlednéni jinych rizik, nez je riziko koroze.

4.1.2 Prostorové omezeni umisténi SDT sond

Prostorové omezeni umisténi SDT sond je dano pfedevsim skuteCnosti, Ze v dobé projekeni
pripravy akce musi byt diagnostika pfedpjaté konstrukce provadéna v dobé provozu po mosté.
Proto jsou pfistupny zpravidla spodni plochy konstrukce (nosniku) a vnéjSi boky krajnich
nosnikd. Tak tomu je u konstrukci slozenych z nosnik MPD, KA a I. To samo o sobé neni
fatalni pfekazkou pro provadéni SDT sond, protoze u prostych konstrukci (t&ch je vétSina)
predpinaci kabely probihaji v souladu se statickym uc¢inkem v rozhodujici délce nosnikl a pres
pFicné styky mezi dilci pfi spodnim povrchu nosnikd. Jistym prostorovym omezenim je SDT
sondovani zvedanych €asti prabéznych kabelu, které neni mozné u vnitfnich nosnikd provést.

Dale uvedeny pfiklad SDT sondovani pomoci otevienych pfistupovych otvorl ukazuje,
Ze je proveditelné u konstrukci sestavenych z nosnikl |. PFistupové otvory Ize dodate¢né
provést v dobetonovanych podélnych stycich mezi nosniky pfiblizné na délku 800 mm a na
celou Sifku dobetonovaného styku. Témito pfistupovymi otvory pak Ize do dutiny mezi nosniky
pFistoupit, umistit tam vrtaci techniku a provést SDT diagnostiku PV.
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Obr. 43 Provadéni SDT sondaze z horniho (vlevo) nebo spodniho (vpravo) povrchu konstrukce

V pfipadé dodate¢né diagnostiky v pribéhu stavby Ize tyto prace provadét relativné
bezproblémové z horniho povrchu mostovky. Uvedeny rozsah pfistupovych otvori ma jen
zanedbatelny vliv na spoluptsobeni nosnikl v konstrukci.

V pfipadé provadéni diagnostiky za provozu Ize tyto prace provadét sice obtiznéji, ale
presto realizovatelné z dolniho povrchu mostovky. Rozsah pfistupovych otvord ma opét jen
zanedbatelny vliv na spoluptsobeni nosnikl v konstrukci.

Obr. 44 Oznaceni mista pro otevieni diagnostického pfistupového otvoru
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Obr. 46 Hotovy diagnosticky

tiéky pfiétupovy otvor ve spare
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Obr. 47 Pracovnik v diagnostickém pFiétupovém otvoru ve spafe

4.1.3 Provadéeni SDT vrtanych sond

Provadéni semi-destruktivniho sondovani predpinacich kabelll ma Fadu krok(. VSechny
smérfuji k co nejpfesnéjSimu ureni polohy budouci vrtané sondy, aby se minimalizovalo
poskozeni pfedpjatého betonu konstrukce.

Zakladni kroky SDT metody vrtanych sond jsou:
[.  Studium dokumentace (PD konstrukce, typové podklady nosniku apod.).

Vedeni sondaznich vrtd musi brat ohled na relativné hustou betonarskou
vyztuz, ktera se nachazi mezi povrchem betonu a sondovanym pfedpinacim
kabelem. Ve vétSiné pfipadu jde vlastné o inverzni ulohu, kdy se indikacnimi
prostfedky hleda nejvhodné&jsi misto pro sondazni vyvrt ® 40 mm tak, aby vrt
minul betonafrskou vyztuz. B&éZné osové vzdalenosti betonarské vyztuze jsou
100 az 150 mm ve dvou navzajem kolmych smérech. Stavba nebo volba
prostfedkl pro pfistup ke konstrukci jsou jako bézné stavebni postupy v tomto
popisu provadéni SDT sond vynechany.

[l.  Lokalizace vyztuze v podélném i pficném smeéru pomoci lokatord vyztuze in
situ. Vyznaceni polohy sondovanych kabelu, resp. os sondaznich vrtu.
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Obr. 48 Lokalizace vyztuze v podélném sméru konstrukce
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Obr. 49 Lokalizace vyztuze v pficném sméru konstrukce
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Obr. 50 Vybér vhodného mista pro provedeni SDT vrtu z hlediska okolni vyztuze

[ll.  Stabilizaéni zavrt v misté provedeni SDT sondy.

Pfed samotnym vrtanim je nutné ve vybraném misté pro provedeni SDT sondy
provést tzv. stabilizaCni zavrt, ktery definuje vedeni vrtaku pro vlastni vrtani
sondy. Stabiliza€ni zavrt byva zpravidla proveden vrtakem o menSim prameéru,
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nez bude vlastni SDT sonda, do hloubky cca 5 mm. NejCastéji se za timto
Uucelem pouziva vrtak profilu 25 mm. Provedenim stabilizaéniho zavrtu se
minimalizuje poSkozeni povrchu v okoli sondy.

S A AN S T ARRE O A N i 22 i e

Obr. 51 Stabiliza¢ni zavrt do hloubky cca 5 mm

Postupné vrtani smérem ke kabelu s pozorovanim pfipadné chrani¢ky kabel(
a injektaze.

Pro vrtani je vhodné pouzivat mechanickou pomucku po provadéni SDT sond
(napf. funkéni vzorek Gfunk Pripravek pro mechanické provadéni semi-
destruktivni diagnostiky, ktery je vystupem vyzkumného projektu CK01000042),
ktery zajiStuje dostateCny pfitlak pro vrtani a pfenasi tihu stroje. Vrtani tzv.
.Z ruky“ je tfeba povazovat za ne pfili§ vhodné (pretéZovani obsluhy, rizikové
situace pfi zaseknuti vrtacich prostfedku apod.).

Soucasti této faze postupného vrtani mize byt i odebirani praskovych vzorku
betonu pro laboratorni zkoumani — stanoveni pH betonu a obsahu chloridd
v betonu pro identifikaci chloridové koroze.

Zasadné se nedoporucuje vrtat technologiemi s vodnim vyplachem.

(/) @40

Obr. 52 Postupné vrtani SDT sondy profilem 40 mm do urovné kabelového kanalku

V.

Vizualni kontrola stavu kabelového kanalku, injektaze pfip. odklopeni chranicky
kabelového kanalku pro vizualni kontrolu injektaze.

Po dosazeni hloubky, ve které je ulozen kabelovy kanalek je nutné vizualné
zkontrolovat jeho stav at’ uz se jedna o kanalek betonovy (tedy bez chranicky),
anebo o kabelovy kanalek vytvofeny napf. Sandrik trubkou. Postupné vrtani
umozni rozeznat, vjakém stavu je chraniCka, kterou je kabelovy kanalek
vytvoren (je-li pfitomna). Byva vhodné ji narusit vrtakem mensiho priméru nebo
citivé narusit plochym sekackem. NaruSenou chranicku je pak mozné
vychlipnout do stran a vizualné zhodnotit stav a kvalitu injektaze.
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Obr. 53 Vizualni kontrola stavu injektaze

o ::Y
Obr. 54 Kontrola injektaze v SDT sondé Obr. 55 Kontrola injektaze v SDT sondé

VI.  Vizualni hodnoceni dratd kabelu.

Po vizualnim zhodnoceni injektdZe kabelového kanalku Ize citlivé pokracovat
ve vrtani SDT sondy az na uroven pfedpinacich dratd. Po odhaleni krajnich
dratl predpinaci vyztuze nasleduje vizualni vyhodnoceni stavu predpinaci
vyztuze. Zakladni vyhodnoceni spo€iva v popisu povrchu dratd z hlediska
zasazeni korozi. Tento popis vede na vyroky jako: bez koroze, s povrchovou
korozi, s povrchovou korozi pasivovanou vapenitymi kondenzaty, s hloubkovou
korozi, pferudeny korozi. Vizualni hodnoceni injektaze je popis stavu injektazni
malty z hlediska vyplnéni kanalku, obklopeni jednotlivych drat. Vede na vyroky
jako: s plnou injektazi, bez injektaze, injektaz sucha, injektaz vlhka apod.

A
,

Obr. 56 Vrtani SDT sondy az na Urovefi predpinaci vyztuze
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Obr. 57 Citlivé mechanické rozvolnéni injektaze kolem predpinaci vyztuze

% |

i

Obr. 58 Vizualni kontrola stavu pfedpinaci vyztuze

> =
Obr. 61 Ukazka SDT sondy Obr. 62 Ukazka SDT sondy
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Obr. 63 Ukazka SDT sondy

VII.  Mechanické testovani dratd (lan) kabelu.

Mechanické testovani dratl, tzv. pakovy test, je hodnoceni stavu napjatosti
vyztuze na zakladé moznosti, ¢i nemoznosti vychylit vyztuz pacenim. Toto
testovani je mozné provést jen u sond, kde jsou draty (resp. lana) zcela
odhalena. Vede na vyroky jako: bez napéti, pod napétim, a to podle toho, zda
je mozné vubec vniknout mezi draty kabelu vhodnym plochym nastrojem (napf.
Sroubovakem z kalené oceli) a zda draty vzdoruji €i nevzdoruji vychyleni bez
pouziti prodluzovaci paky. Toto hodnoceni je mozné provadét pouze
u dratovych kabeld, u lanovych kabell Ize analogicky provadét paceni az na
urovni jednotlivych lan.

|
| &
\ P Al NE—a

Obr. 65 Mechanicka kontrola napéti v pfedpinaci vyztuzi

VIII. Dokumentace odhaleného kabelu.

Po odhaleni drath pfedpinaci vyztuze, vizualnim zhodnoceni a mechanickych
zkouskach nasleduje dokumentace provedené sondy. Dokumentace je
zpravidla dvoji, a sice vpodobé& tzv. polniho nacértu a v podobé
fotodokumentace. V polnim nacrtu jsou shrnuty zakladni geometrické udaje
o provedené sondé (profil vrtu, hloubka vrtu, umisténi vrtu na konstrukci apod.)
a slovni vyhodnoceni stavu injektaZze a samotnych dratl pfedpinaci vyztuze. Po
zaznamenani Udaji do polniho nadrtu nasleduje provedeni fotodokumentace
sondy, ze které je jednak patrné umisténi sondy vzhledem ke konstrukci, ale
zejména je zachycen detailni pohled na odhalené predpinaci draty. Tento
obrazovy material slouzi k celkovému vyhodnoceni sondazni diagnostiky
vramci tzv. post-processingu, kdy jsou zpracovavana veSkera data
z diagnostiky.
IX.  Zapraveni sondy.
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Zapraveni SDT sondazniho otvoru (vrtu) je tfeba provadét bezprostfedné po
provedené diagnostice, aby se zabranilo korozi vzduSnou vihkosti. V praxi se
osvédcilo vyplnéni objemu vrtu tixotropnimi silikatovymi maltami po pfedchozim
oCisténi povrchu vrtu alespofi mechanicky rota¢nim karta¢em (Obr. 66).
VyplInéni se déje vytlaCovanim aktivované smési pistem za pomoci duté trubky
vhodného priméru, ktery se blizi priméru sondazniho vrtu (Obr. 67). Takto Ize
zapravit a utésnit sondazni otvory bézné az do délky 200 mm. Ve vétsiné
pfipadl se délky sondaznich otvorl pohybuji mezi 60 az 120 mm. Ukazky
zapraveni jsou uvedeny na Obr. 69 a Obr. 70.

N
e

v ' =

‘L |\ Tixotropni malta

Obr. 67 Provadéni zapraveni SDT sondy pomoci pfipravku s pistem
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Zahlazeni povrchu
Obr. 68 Zapravena SDT sonda
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Obr. 69 Ukazka zapraveni SDT sondy tixotropni malta

Obr. 70 Ukazka zapraveni SDT sond tixotropni maltou
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X.  Faze tzv. ,post-processingu®

V této zavérecné fazi jsou zpracovana data z provedenych SDT vrtd béhem
diagnostického prizkumu. Dochazi k podrobnému rozboru obrazového
materialu a kone¢nému zhodnoceni stavu pfedpinaci vyztuze a injektaze.
Soucasti post-processingu je i globalni vyhodnoceni celkového stavu mostu
z hlediska aktualniho stavu predpinaci vyztuze napf. pomoci tvorby
konturovanych map s izopasmy apod. Ve je na zavér zaznamenano do
protokolu o provedené sondé.

4.1.4 Protokol o provedené SDT sondé

Vsechny zjis§téné skutecnosti béhem provadéni SDT sondovani musi byt zaznamenany do
protokolu o provedené sondé (ukazky protokoll jsou uvedeny nize na Obr. 73 az Obr. 81).

Protokol o provedené sondé musi obsahovat jednozna¢né oznaceni sondy a jeji
umisténi na nosné konstrukci (idealné vcéetné grafickych schémat), geometrické
charakteristiky vrtu (primér, hloubka) a typ vrtani, obrazova data neboli fotografie pofizené
béhem diagnostickych praci (celkovy pohled, detail sondy). Obrazova data musi byt zajiSténa
v dostate¢né kvalité a za dobrého osvétleni. Protokol by mél obsahovat i informace o zafizeni,
kterym byla obrazova data pofizena a také informace o osvétleni.

NejdulezitéjSi Casti protokolu je vyhodnoceni SDT vrtané sondy. Jedna se o vizualni
hodnoceni stavu koroze pfedpinaci vyztuze vE. popisu stavu okolni injektaZe pfip. betonu.

Za ucelem systematického klasifikovani stavu je ucelné hodnotit jednotlivé atributy
podle klasifikacni stupnice jednotlivych ukazateld a tim dosahnout zvySeni objektivnosti
a porovnatelnosti ziskanych vysledkd diagnostiky, alespori tak, jak je uvedeno nizZe:

Stupnice pro klasifikaci stavu betonu/injektaze sondy:

plna injektaz/obetonovani | mezerovitaly injektaz/beton | bez injekiaze/bez obetonovani

Stupnice pro klasifikaci koroze predpinaci vyztuze:

Stupnice pro klasifikaci vihkosti betonu/injektaze sondy:

V pfipadé, Ze soucasti provadéni vrtané sondy je i odebirani vzorkl betonu (nebo
injektaze) pro laboratorni zkoumani, je tato skute€nost v protokolu uvedena. Zhodnoceni
sondy je poté doplnéno i o laboratorni vyhodnoceni. Zejména se jedna o stanoveni hodnoty
vodikového exponentu pH betonu/injektaze v okoli pfedpinaci vyztuze (je-li pH silné zasadité
s hodnotou > 9,6 ma beton/injektaz dostateCnou pasivacni schopnost) a definovani tzv.
chloridové koroze resp. pfitomnosti chloridi (pomér koncentrace chloridovych a hydroxidovych
iontd, je-li pomeér koncentraci cCl/cOH > 0,6 je pfedpoklad koroze vyztuze).
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Vodikovy exponent pH:

V protokolu je uvedena zjisténa hodnota pH podle nasledujici klasifikaéni stupnice:

1250 | 1200 | 1150 | 1100 | 1050 | 10.00 _

Pfitomnost chloridi:

V protokolu je uveden vysledny pomér koncentrace chloridovych a hydroxidovych ionta
podle nasleduijici klasifikani stupnice:

0.00 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 _

Orientac¢ni zkouska pH betonu in situ:

V otevienych sondach k vyztuzi se doporucuje také provést orientacni test pH betonu
(karbonatace betonu) pomoci pH indikatoru nebo tzv. Sirokospektrého Rainbow indikatoru.
Indikator ve spreji je nanesen na vnitfni povrch sondy a pozoruje se zabarveni betonu, které
se poté porovnani s kalibraéni stupnici od vyrobce (Obr. 71). Zaroven se dokumentuje zména
barvy po vySce vrtané sondy — hloubka karbonatace. Je-li zjisténa hodnota pH betonu
v rozmezi 12,5-9,0 (prostfedi silné zasadité) plni beton pasivaéni ochrannou funkci vyztuze.

Rainbow Indicator

core [

pH: 5 T 9 11 13

Obr. 71 Stupnice pH pro orientaéni zkousku pomoci pH indikatoru (Rainbow Indicator) Zdroj:
http.//germann.org/products-by-application/carbonation/deep-purple-and-rainbow-indicator

Obr. 72 Ukéazka orientac¢ni zkousky pH v oteviené sondé k“vyztuii

Soucasti protokolu o provedené SDT sondé je i vysledné vyhodnoceni zapocitatelnosti
predpinaci vyztuze podle kap. 4.1.5.
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PROTOKOL O PROVEDENE VRTANE SONDE
Akce:
Datum:
i J |- zafizeni: Samsung SM-A320FL (1ISO-40,
Oznac dy: P
LR EenTy S7_2 “P514/880 s, /1.9, s bleskem)

Sonda k- pfedpinaci vyztu2

Umisténi sondy: pole 2

Cast nosniku: uprostied rozpéti

Povrch nosniku: dolni povrch

Typ vitani: tvrdokovové; pfiklepové

Qdbér vzorkd do lab_: Jano

Umisténi sondy na mosté:
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Geometrie sondy: Pricny rez: 0y n
Pramér: 40 mm f 0. o T l =
(™ v P 14 ks il ~

Hioubka. 35 mm n e | L 1.2
Vizualni zhodnoceni sondy: [ J ' 1 ;
Stav injektaze sondy  |pina injektaZ R /,G_’l\ =
Koroze wyziuze: bez koroze =% [ & 8 J =
Vlhkost sondy: sucha injektaz g =
Laboratorni zhodnoceni sondy:
Vodikovy exp. pH: 12.09 i =
Chloridova koroze:  [0.066 e

Zapocitatelnost predpinaci vyztuze:
piné zapocitatelna

Lolnlelninl w0 [slnisinlel
LI TH M TN T TV R T
[ '3 0] M

Obr. 73 Ukazka ¢. 1 protokolu SDT sondy
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Schémata a fotografie sondy (celkovy pohled/detail):

SIRKA MOSTU 12280
1900 VOLNA SIRKA 9250 , 1130
i ¢ mmgghi&f
| 2o T 3
—— i e
e sw;?;[cg : SLU;?;'ICB - g:
&l 2 g SR E
:4 g - TR AIILESTLYES e . 2|2 —r
T M
2 OO ICNOCCOICNCOCONOESTE T
1500 | 1150 2| oo pran A 12KA-73/18 170 | l e ov
0l 500 2600 2400! uJ 2600 10 L;st
1500 3400 3200 3400 ! :
| CELKSIRNK 11910 | i
m 12760 )

Obr. 74 Ukazka €. 1 protokolu SDT sondy — pokracovani
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Obr. 75 Ukéazka ¢. 1 protokolu SDT sondy — pokracovani
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PROTOKOL O PROVEDENE VRTANE SONDE
Akce:
Datum:
; |- zafizeni: Samsung SM-A320FL (I1SO-40
Oznaé dy: P !
LR EenTy S2_3 P514/11119 s, #1.9, s bleskem)

Sonda k: predpinaci vyztuz

Umisténi sondy pole 3

Cast nosniku: uprostfed rozpéti

Povrch nosniku: dolni povrch

Typ vitani: tvrdokovové; priklepové

Odbér vzorkd do lab_- |ano

Umisténi sondy na mosté:
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-

[y ——

POLE 1 T

T A YT T ') i = 11 i = e T o T TN
B B T e R T S R S L S S

i WOET BE. -t I

HEs j Sitnos v . st s b4 SOwsemo 4 L iy

o S G i
Geometrie sondy: Priény rez:
Primér: 40 mm 3 i i
Hioubka: 35 mm [m 24l ) 20 ml =
Vizualni zhodnoceni sondy: . m g ]' =
Stav injektaze sondy  |pina injektaZ | | | =
Koroze vyziuZe: bez koroze /'{D\ =
Vihkost sondy: sucha injektaz & e =
Laboratorni zhodnoceni sondy:
Vodikovy exp. pH: 1248
Chloridova koroze: 0.003

Zapocitatelnost predpinaci vyztuze:
plné zapocitatelna

Obr. 76 Ukazka €. 2 protokolu SDT sondy
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Schémata a fotografie sondy (celkovy pohled/detail):

SIRKA MOSTU 12280
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235 'i' 1290 t 375 %mm« ﬁ% 7% 755 sou_i,
[ s m'é i :’r
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b A N .. d
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'-‘-r 1
7 OOODOD QOO0
e T mocrsjn il Gl
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1500 3400 3200 3400 1 :
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3 12760 i 3
|

Obr. 77 Ukazka €. 2 protokolu SDT sondy — pokracovani
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Obr. 78 Ukazka €. 2 protokolu SDT sondy — pokracovani
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PROTOKOL O PROVEDENE VRTANE SONDE
Akce:
Datum:
; |- zafizeni: Samsung SM-A320FL (I1SO-40
Oznaé dy: P !
LR EenTy S4_3 P514/11119 s, #1.9, s bleskem)

Sonda k: predpinaci vyztuz

Umisténi sondy pole 3

Cast nosniku: uprostfed rozpéti

Povrch nosniku: dolni povrch

Typ vitani: tvrdokovové; priklepové

Odbér vzorkd do lab_- |ano

Umisténi sondy na mosté:

=

-

[y ——

POLE 1 T

T A YT T ') i = 11 i = e T o T TN
B B T e R T S R S L S S

i WOET BE. -t I

HEs j Sitnos v . _ o wem b4 SOwsemo 4 L iy

o S G i
Geometrie sondy: Priény rez:
Primér: 40 mm 3 i i
Hioubka: 35 mm [m 24l ) 20 ml =
Vizualni zhodnoceni sondy: . m g ]' =
Stav injektaze sondy  |pina injektaZ | | | =
Koroze vyziuZe: bez koroze /'{D\ il
Vihkost sondy: sucha injektaz & e =
Laboratorni zhodnoceni sondy:
Vodikovy exp. pH: 1237
Chloridova koroze: 0.004

Zapocitatelnost predpinaci vyztuze:
plné zapocitatelna

Obr. 79 Ukazka ¢. 3 protokolu SDT sondy
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Obr. 80 Ukazka ¢. 3 protokolu SDT sondy — pokracovani
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Obr. 81 Ukazka €. 3 protokolu SDT sondy — pokracovani
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4.1.5 Vyhodnoceni SDT sondaze

V ramci diagnostického prizkumu pfedpinaci vyztuze je nejdilezitéjSi popis aktualniho stavu
predpinaci vyztuze z pohledu korozniho napadeni, nebot pravé koroze nejvice ohrozuje
zbytkovou uUnosnost pfedpjatych konstrukci. V bé&Zzné inZzenyrské mostni praxi je aktualné
prakticky vyuzitelna pouze vizualni metoda hodnoceni korozniho napadeni predpinaci
vyztuze, ktera je zamérena predevSim na zmény, které jsou vyvolany pfedchozi aktivaci oceli
v koroznim prostfedi, které jsou:

. vzhledové zmény;

o rozmeérové zmény.

Aby bylo mozné na zakladé vizualniho hodnoceni stanovit aktualni miru poskozeni
korozi, je nutné, aby toto poSkozeni bylo doprovazeno koroznimi produkty. Pravé korozni
produkty jsou pro hodnoceni kli€ové, protoze diky jejich riznému barevnému spektru je mozné
barevné (vizualné) rozeznat ,zdravy“ patentovany drat, resp. kabel, od toho napadeného,
u které je nutné v pfipadé zapocitatelnosti redukovat jeho vlastnosti (geometrické,
mechanické), pfipadné jej ze statického vypodctu zcela vyloucit.

Nevyhodou bézného vizualniho zpisobu hodnoceni je fakt, Ze je zavislé pfedevSim na
zkuSenosti osoby, ktera provadi diagnosticky prizkum pfedpinaci vyztuze a je tak do jisté miry
hodnocenim subjektivnim.

Takeé je nutné zminit, Ze vizualni hodnoceni je méné vhodné pro nerovhomérné formy
koroze (napf. jsou-li v okoli PV pfitomny chloridy).

Pro vizualni hodnoceni je kliCové zajisténi dobrého osvétleni pfedmétu hodnoceni. Pro
bé&zné hodnoceni Ize pouzit bud umélé nebo pfirozené denni svétlo. Je ovSem tfeba mit na
paméti, ze vlastnosti pfirozeného denniho svétla nejsou konstantni a vyhodnocovani
v pfirozeném svétle tak muze byt timto vlivem ovlivnéno [24]. Pro robustni vizualni
vyhodnoceni je idealni rozptylené denni svétlo charakteru svétla dopadajiciho z Castecné
zatazené oblohy na zku$ebni misto a zaroven je nutné se vyvarovat pfimého sluneéniho
svétla. ldealni osvétleni by mélo byt rovhomérné s intenzitou cca 2 000 Ix. Tyto idealni
podminky pfirozeného osvétleni neni v praxi ¢asto mozné u SDT vrtanych sond v betonu
dosahnout, proto se pfistupuje k hodnoceni stavu pfedpinaci vyztuze pfi umélém osvétleni
pomoci svitidel. SDT sonda by méla byt umélym svétlem osvétlena intenzitou cca 750 Ix [24].

Protokol o hodnoceni SDT sondy by mél byt doplnén o informace tykajici se typu
osvétleni, pfi kterém bylo vyhodnoceni provadéno a v pfipadé umélého osvétleni se
doporucuje uvadét podrobné udaje o zdroji svétla.

V souCasné dobé neexistuje jednotny standardizovany postup, podle kterého by
vizualni hodnoceni korozniho stavu pfedpinaci vyztuze bylo provadéno napfi¢ diagnostickymi
skupinami. Tento fakt vnasi do problematiky jesté vétSi miru neobjektivnosti. Diagnostické
skupiny standardné pouZzivaji pro popis stavu vlastni zpravidla péti nebo Sestistupriové Skaly.
Pétistupriova zakladni klasifikacni stupnice je nasleduijici:

e pfedpinaci vyztuz bez zndmek;
e povrchova koroze pfedpinaci vyztuze;
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koroze predpinaci vyztuze;

hloubkova koroze pfedpinaci vyztuze;

korozivni rozpad predpinaci vyztuze.

Obdobna Sestistupfiova klasifikaéni stupnice byla publikovana zaméstnanci
Kloknerova ustavu v Praze na konferenci 26. Betonarské dny v roce 2019 [25]:

Stupen 1
Stuperi 2

Stupen 3 -

Stupen 4 -

Stupen 5 -

Stupen 6 -

Vyztuz bez jakékoli znamky koroze [25].

Vyztuz se zacinajici lokalizovanou povrchovou korozi. Lze
zaznamenat plvodni nekorodujici povrch. Nema vliv na zménu
prifezu [25].

Plosné rozvinuta povrchova koroze vyztuze bez odlupujicich se
koroznich zplodin. Vliv na zmenseni plochy vyztuze
a mechanické parametry neni vyznamny [25].

Plosné rozvinuta povrchova koroze vyztuze. Korozni zplodiny se
odlupuji. Neni v8ak patrna zjevna zména tvaru prafezu
a zmenseni plochy prufezu. Zména plochy vSak jiz nastava
v uarovni %. Tento typ koroze je hraniéni z hlediska miry
negativniho vlivu na mechanické vlastnosti vyztuze [25].

Plo$né rozvinuta povrchova koroze vyztuze. Masivni odlupovani
koroznich zplodin. Na povrchu dratd se tvofi rovnomérna
dllkova struktura typu ,pomerancova kara”. Misty zjevna zména
a zmenseni tvaru a prafezu dratu. Ubytek plochy je vyrazny
a dosahuije jiz Fadu nékolika desitek % puvodni plochy [25].

Masivni odlupovani koroznich zplodin. Vyrazna a zjevna zména
tvaru dratd. Nékteré mohou byt i poruSené nebo pfekorodované.
Vyrazné zmenSeni plochy vyztuze, ubytek plochy na urovni 50 %
i vice z pavodni plochy [25].

Nevyhodou vizualniho hodnoceni je skute¢nost, Ze osoba provadéjici hodnoceni podle
klasifikaCni Skaly nema moznost porovnat své vyroky s ,kalibraénim“ zobrazenim jednotlivych
stupnu korozniho napadeni vyztuze.

V oboru korozniho inZenyrstvi se Ize setkat s vizualnim hodnocenim rovnomérné
koroze pomoci tzv. stupné pokryti koroznimi produkty podle technické normy [26]. V této
normeé [26] je uvedena metodika hodnoceni na zakladé obrazovych standardud pro klasifikaci

jednotlivych stupnu prorezavéni Ri, které se porovnavaiji s posuzovanym objektem zasazenym
korozi. Obrazové standardy definuji pfiblizné velikosti ploch s vyskytem koroze, které

odpovidaji jednotlivym stupfiim prorezavéni Ri.
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Obr. 82 Ukazka obrazovych standardt podle [26] pro hodnoceni stupné pokryti koroznimi produkty Ri

1azRi5
Stupen prorezavéni Plocha s vyskytem rzi

RiD o

Ri1 0.05

Ri2 0.5

Ri3 1

Ri4 8

Ri5 40 to 50°

Tab. 4 Tabulka stupné prorezavéni a plocha s vyskytem rzi podle [26]

Metodiku posuzovani podle [26] by Slo do jisté miry adaptovat a aplikovat i pro
hodnoceni korozniho stavu odhalené predpinaci vyztuze v SDT sondé, kdy porovnanim
obrazového standardu s pozorovanym stavem predpinaci vyztuze v sondé, muze osoba
provadéjici hodnoceni stav koroze klasifikovat.

Pro sestaveni obrazovych standard(l pro vyuziti béhem SDT diagnostiky pfedpinaci
vyztuze slozené z pfedpinacich dratd je nutné nejprve stanovit geometrické predpoklady,
vyplyvajici z provadéni SDT vrtanych sond. Tyto sondy jsou zpravidla vytvofeny vrtanim
tvrdokovovym vrtakem jmenovitého priméru 40 mm. Za predpokladu provadéni sondy
k pfedpinaci vyztuzi typu Pz 4,5 (pfedpinacich kabell slozenych z patentovanych dratl profilu
4,5 mm, jedna se o nejbéznéjsi typ predpinacich drati tyCovych prefabrikatu z 60-90 let.) je
maximalni pozorovana plocha jednoho dratu 179,7 mm?2 (viz Obr. 83).

Jednotlivé stupné pokryti korozi Ri 0 az Ri 5 byly pfevzaty z [26] a pfepocitany podle
maximalni viditelné plochy dratu v oteviené SDT sondé (Tab. 5).

stupen pokryti plocha [mm2] %
RiO 0.00 0.00 %
Ril 0.09 0.05 %
Ri 2 0.90 0.50 %
Ri 3 1.80 1.00 %
Ri 4 14.38 8.00 %
Ri 5 71.88 40.00 %

Tab. 5 Stupné pokryti korozi Ri 0 az Ri 5 pro patentovany drat Pz 4,5

Obrazové standardy jsou vytvofeny v méfitku 1:1 a pfedstavuji vzdy dany stupen
pokryti dratu rovhomérnou korozi obdobné, jako je tomu v pfipadé hodnoceni ploSnych prvka
podle normy [26].
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/ — 5-D sonda o priméru 40 mm Grafické zobrazenl plochy jednotiivych Ri drétu Pz 4,5
Ri )()(
— pozorovany patentovany dral

Ri 1 =0.05%=0.09mm*  100,00% = 179,7 mm’

Ri 2 = 0,50% = 0,90 mm?

Ri 3 =1,00% = 1.80 mm?
Ri 4 = 8,00% = 14,38 mm*
| —

Ri 5 = 40,00% = 71,88 mm’

Obr. 83 Ukazka obrazového standardu patentovaného dratu Pz 4,5

NiZe jsou uvedeny obrazové standardy pro stupné pokryti korozi podle Tab. 5 pro
patentované draty Pz 4,5. Cerné plochy zobrazuji plochy pokryté korozi.

RiO .
= B
/ N
f \
i1 N | 1
\ /
3 b /
o —_—=
10 mm 40_

-

Obr. 84 Obrazovy standard Ri 0 (Pz 4,5)

Ri 2 .
P B

/ N\

Obr. 86 Obrazovy standard Ri 2 (Pz 4,5)

Ri 1 .
P .

/ N\

[
| 1

\ /
- 4
10 mm 40

Obr. 85 Obrazovy standard Ri 1 (Pz 4,5)

wr i
- 1

10 mm

Ri3 o
| ~

/ B

\\- Ny /

| N

10 mm 40

10 mm

Obr. 87 Obrazovy standard Ri 3 (Pz 4,5)
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Obr. 88 Obrazovy standard Ri 4 (Pz 4,5) Obr. 89 Obrazovy standard Ri 5 (Pz 4,5)

Jak jiz bylo zminéno, pro vizualni hodnoceni stavu koroze je nezbytna zména vzhledu,
ktera je zpUsobena pfitomnosti koroznich produktd, nejcastéji rzi (FeOOH). V kapitole 3 jsou
uvedeny stabilni korozni produkty oceli, které jsou kromé& chemického vzorce také definovany
svoji barvou (napf. rez: lepidokrokit — syté oranzova, goethit — Cervenohnéda, akagenit —
hnéda; a dalsi: maghemit — hnéda, hematit — Cervenohnéda, magnetit — ¢ernd) a toho Ize

obrazovych dat z SDT sond.

Nize jsou uvedeny ukazky (Obr. 90 az Obr. 97) skute¢nych patentovanych drati Pz 4,5
v rlznich stupnich koroze, které byly nasledné v post-processingu filtrovany a upraveny do
binarniho zobrazeni na zakladé zvolené barevné skaly koroznich prodkutd. Timto zplsobem
Ize pfimo porovnavat stuperi korozniho pokryti s obrazovymi standardy Ri.

_JI

Obr. 90 Drat Pz 4,5 01 Obr. 91 Drat Pz 4,5 01 (binarni zobrazeni)
"vi.“"*-. ':“? : by :.. 3 ¥ * B :.' gio .,‘I t.':'\f
_JI

Obr. 92 Drat Pz 4,5 02 Obr. 93 Drat Pz 4,5 02 (binarni zobrazeni)

Obr. 94 Drat Pz 4,5 03 Obr. 95 Drat Pz 4,5 03 (binarni zobrazeni)
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Obr. 96 Drat Pz 4,5 04 Obr. 97 Drat Pz 4,5 04 (binarni zobrazeni)

Na Obr. 98 az Obr. 103 jsou zobrazeny ukazky skute¢nych SDT vrtanych sond
k pfedpinaci vyztuzi v riznych stadiich napadeni korozi a jejich binarni zobrazeni po
provedeném post-processingu na zakladé barevné skaly koroznich produktu.

Obr. 99 SDT sonda 01 (binarni zobrazeni)

P o

Obr 100 SDT sonda 02 Obr. 101 SDT sonda 02 (binarni zobrazeni)
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Obr. 103 SDT sonda 03 (binarni zobrazeni)

Obr. 104 SDT sonda 04 Obr. 105 SDT sonda 04 (binarni zobrazeni)

Tento pfistup k hodnoceni koroze patentovanych dratll muaze byt dale rozvijen
a v budoucnosti muze byt pIné digitalizovan a automatizovan.

V procesu vysledného vyhodnocovani podrobné diagnostiky metodou SDT vrtanych
sond se jedna o multikriteriadlni hodnoceni a je nutné brat v ivahu niZe uvedené faktory:

e podminky, ve kterych byl provadén diagnosticky prizkum (ro¢ni obdobi, teplota,
srazky, vlhkost apod.);

e statické plsobeni mostni konstrukce;

e umisténi a provedeni konstrukénich detail(;

e viditeIné poruchy a zavady predpjaté mostni konstrukce (trhliny, zatékani);

e deformacni a jiné projevy mostni konstrukce (napf. dynamicka odezva);

e stav prfedpinaci vyztuze v mistech provedenych SDT sond;

o faktory ovliviiujici aktivaci oceli a inicializaci koroze (okolni prostfedi, typ koroze,
korozni produkty atd.);

e umisténi pfedpinaci vyztuze v objemu konstrukce (projektova dokumentace);

e spolehlivost injektaze (smér injektovani);
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e tzv. lidsky rozmér koroze, poruch a zavad;

o vystupy dalSich metod (NDT, endoskop atd.).
4.2 Diagnostika predpinaci vyztuze v kotevni oblasti

4.2.1 Vizualni endoskopie

Vizualni endoskopicka defektoskopie je velice efektivni semi-destruktivni metoda pro vizualni
prazkum a kontrolu bézné nepfistupnych prostor zejména dutin napf. nezainjektovanych
kabelovych kanalku, nedobetonovanych dutin (kaveren) apod. za pfedpokladu, Ze dutiny jsou
pfimérené tenkym endoskopem pfistupné a za predpokladu, ze vibec existuji.

Obr. 106 Odhalené kotevni oblasti predpjatych prefabrikovanych nosniku 1-73

Vizualni endoskopicka prohlidka se realizuje pfedevsim za ucCelem identifikace
pripadnych skrytych vad ¢i poruch nosnych konstrukci. Vizualné se hodnoti zejména aktualni
stav materialu z hlediska koroze, vyskyt staticky vyznamnych trhlin a mechanickych poSkozeni
[23].

Semi-destruktivni charakter provedeni vizualni endoskopie spoc€iva ve skute€nosti, ze
neni nutno otevirat velké prizkumné sondy nebo demontaz lokalnich ¢asti konstrukce. Pro
realizaci endoskopie staci vyvrtat maly sondazni vrt o min. prméru cca 8 az 12 mm (primér
vrtu zavisi na typu endoskopu). Pro stavebni diagnostickou endoskopii se zpravidla pouzivaji
technické, resp. primyslové endoskopy. Jedna se o optické pfistroje pro vizualni kontrolu
obtizné pfistupnych €i nepfistupnych mist. Pomoci snimaciho zafizeni, které je umisténo na
pevném C&i ohebném kabelu, se pfenasi obraz z mista pozorovani k pozorovateli. V dnesni
dobé se nejCastéji vyuzivaji tzv. videoskopy, které spocivaji v digitalizaci obrazu kamerou
a jeho zobrazeni pfimo na displeji pfistroje ve formé videosekvenci nebo fotografii. Data
z prizkumu Ize zpravidla ulozit do paméti pfistroje nebo pfimo na externi ulozisté (nejCastéji
micro SDXC karty apod.). Po dokonceni prohlidky jsou tyto otvory jednoduse zapraveny [23].
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Obr. 107 Ukazka fotografie z vizualni endoskopie
Zavéry z endoskopického prazkumu jsou poté vytvareny na zakladé vizualniho
vyhodnoceni obrazovych dat z endoskopu (dalSi ukazky jsou uvedeny na Obr. 108 az Obr.
111).

- R

| Or. 108 Ukézkafotograie z endoskopie Obr. 109 Ukazka fotografie z endoskopie

~ O,

Ukazka ftgrafie z endoskopie

Obr. 10 Ukazka fotografie z endoskopie Obr. 111
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4.3 Mechanické pomiicky pro provadéni SDT sond

V ramci feSeni projektu €. CK01000042, zabyvajiciho se mimo jiné experimentalnim ovéfenim
diagnostickych postupd a navrhovaného méfeni vyvstal pozadavek na vyvoj nékterych
specifickych pomocnych zafizeni, umoznfujicich dosazeni pozadovanych uUkonl pomoci
standardniho vybaveni. Jednim z téchto zafizeni je ,Pfipravek pro mechanické provadéni
semi-destruktivni diagnostiky“ a druhym je ,Pfipravek pro ovéfeni injektaze a koroze v oblasti
pred kotvou®“. Oba pfipravky jsou popsany nize.

4.3.1 Piipravek pro mechanickeé provadeni semi-destruktivni diagnostiky

PFipravek pro mechanické provadéni semi-destruktivni diagnostiky umoziuje snizeni fyzické
narocnosti pro provadéci pracovniky a soucCasné zvySeni intenzity pfitlaku na bfity pfi
navrtavani sond pro kontrolu pfedpinaci vyztuze v kabelovych kanalcich. Vlastni konstrukce
pfipravku sestava ze tfech samostatnych ¢asti. Objimky, zavésu a teleskopické paky.

Objimka zajistuje prenos sil z paky na vrtaci zafizeni. Sestava z vlastni objimky
ve tvaru prstence a Cepl. Objimka se upevni k télu vrtaciho zafizeni v blizkosti
rychloupinaciho skli¢idla (Obr. 112). K objimce jsou upevnény dva Cepy, lezici na jednom
paprsku. Jsou tedy vuci sobé pootoceny o 180° se stfedem otaceni v ose objimky. Pramér
Cepul ¢ini 16 mm a jejich délka od vnéjSiho povrchu objimky je cca 30 mm. Objimka se sklada
z dvou protikusl rozfiznuté trubky Na kazdém okraji je navarfena z ploché oceli pfiruba
s otvorem. Sevfeni objimky umoziuji Srouby, prochazejici skrz otvory v navafenych pfirubach.

OBJIMKA S CEPYY VRTACI ZARIZENI

Obr. 112 Objimka s ¢epy umisténa na vrtacim zafizeni

Pro uchyceni paky je nutné instalovat do vhodné polohy ocelovy zavés. Zavés je tvofen
paralelné uspofadanou dvojici pasové oceli prafezu 35/5 mm, na konci spojenou navarfenim
Uhelniku 50/50/5 (Obr. 113). Z opacné strany Uhelniku vystupuje dfik Sroubu M12 x 25. Do
pasu oceli jsou vyvrtany otvory @ 10 mm po vzdalenosti 50 mm. Celkem je zhotoveno 11
otvorl v podélné ose zavésu s celkovou délkou 750 mm. Posledni otvor je vyuzity pro spojeni
pasl na volném okraji, svétla vzdalenost mezi pasy je vyplnéna trubi¢kou a celé je to stazeno
pomoci Sroubu M10 x 50.

:SROUB M12 /zAvEs

o 4 6 4 6 o6 6 o 6 & o |

Obr. 113 Ocelovy zaves
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Vlastni paka sestava ze dvou c¢asti, ramene teleskopické paky a vodicich
drazkovanych list (Obr. 114). LiSty na konci paky se nasazuji na ¢epy objimky, pfipevnéné
k vrtacimu zafizeni. K pace jsou upevnény pomoci dvojice svornikl @ 16 mm s moznosti
regulace vzdalenosti od osy rotace vrtaku. V pfipadé pouziti masivnéjSiho pfipadné
subtilnéjSiho téla za upinaci hlavou na vrtacim zafizeni, Ize pouzit objimku jiného priméru
ana pace se pouze upravi vzajemna vzdalenost list dle potfeby. Paku lze tedy vyuzit
univerzalné. Samotné liSty jsou vyrobeny z ploché oceli 70/5 mm dl. 330 mm. Z kazdé strany
je vyfezana drazka Sitky 18 mm pro vedeni ¢epu. Délka drazky Cini pfiblizné 75 mm a byla
navrzena na zakladé kinematické analyzy. Teleskopické rameno paky je zhotoveno z dvojice
profild Jakl. Na nosném rameni délky 1100 mm o prafezu 40/20/3 jsou upevnény listy a ve
stfedni Casti je fada z deviti otvord @ 10 mm s osovou rozte¢i 20 mm. Do tohoto nosného
ramene se zasouva, z opacné strany, nez jsou listy, pomocné rameno profilu 30/10/2 s délkou
750 mm. Fixace pomocného ramena proti vyklouznuti je mozna pfes otvory na koncich obou
ramen s vloZzenim zajiStovaciho Sroubu M6. PFi zajisténi timto Sroubem je tak efektivni délka
prodlouzeni 650 mm (100 mm tvofi velikost zasuvu pomocného Jaklu do Jaklu nosného
ramene).

ISTY S DRAZKAMI /NOSNE RAMENO TELESKOPICKE PAKY

000000000 . . ]

:OMOCNE RAMENO

Obr. 114 Paka pfipravku pro zvySeni intenzity pfitlaku pfi vrtani

PREDPJATY SEGMENT PREDPJATY SEGMENT

KABELOVY KANALEX

“\XOTEVN| POUZDRO SE ZAVITEM

rSPOJOVAC :
SVORNIKY @16 i

OBJIMKA S CEPY~
N

X
VRTAC! ZARIZENI “RAMENO TELESKOPICKE PAKY

\WOOIC! DRAZKOVANE LISTY NA PACE

Obr. 115 Kompletni sestava — vrtaci zafizeni a pfipravku pro zvySeni intenzity pfitlaku

Na diagnostikované konstrukci se definuji oblasti, kde budou provedeny sondazni vrty.
Pro tento typ prlizkumu se voli zpravidla pouziti vrtaka @ 40 mm a vice, s tvrdokovovymi bfity
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a upinanim do skli¢idla SDS max. V konkretizované oblasti se pak stanovi vzdalenost vrtli a to
tak, aby bylo mozné z jednoho postaveni popisovaného pfipravku zajistit pomocny pfitlak
u vice vrtd. Vzhledem k ¢asovym nakladim na vlastni instalaci se doporucuje vyuziti jednoho
postaveni pro zhotoveni dvou a vice prizkumnych vrtd. Pokud se jedna o nasazeni u jednoho
vrtu, ma tento pfipravek pfinos, pokud se ocekava délka vrtl v fadu desitek centimetr. Po
zaznaceni polohy vrtd se stanovi bod pro upevnéni zavésu, a to takovym zplisobem, aby
dosahovaly drazky v listach na pace do urovné svislych os vrtl (postacuje pfiblizné odméreni
pfiloZzenim teleskopického ramene v horizontalni poloze). Drobné&jSi korekce lze provést
posunem ramene v zavésu a zajisténim pomoci Sroubu v libovolném otvoru. Do uréeného
bodu se upevni mechanicka kotva s vnitfnim zavitem M12. Do kotvy se upevni zavés, ktery
tak bude podvésen pod nosnou konstrukci. Nasledné se jiz do zavésu vsadi teleskopické
rameno a nastavi se pfesna vzdalenost vuc¢i ose zamysleného sondazniho vrtu. Rameno se
zajisti vUci zavésu vsunutim Sroubu do otvor( v misté jejich kfizeni. Na vrtaci zafizeni se
upevni objimka s Cepy a nasledné se provede navrtani otvoru do hloubky cca 5-10 mm.
Jakmile je definovana poloha vrtu s absenci moznosti nahodného posunu vrtaku v{di
zamyslené poloze vrtu, je mozné vsunout epy na objimce do drazek v listach na teleskopické
pace. Obsluha vrtaciho zafizeni v této chvili jiz nemusi zajiStovat vyzadovany pfitlak do vrtu,
vSe prebira pfes paku pomocny pracovnik (Obr. 115). Obsluha tak ma prostor k fadné korekci
pozadovaného naklonu osy vrtani. Protoze pakovy pfevod méni smér silového plsobeni
pracovnika a soucasné sniZzuje jeho vyzZzadovanou zatéz, ma i tento pomocny pracovnik
moznost jemnéjsi korekce pfitlaku zejména v oblastech pfechodu jednoho materialu do
druhého. Tim je docileno omezeni neZzadouci nepfimérené destrukce samotnych kabelovych
kanalku.

Obr. 116 Pohled na zavés s teleskopickou pakou
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Obr. 117 Tvar zavésu
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Obr. 119 Tvar teleskopické paky
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Obr. 120 Pohled na zavés vlevo, vpravo detail list s drazkami

Obr. 121 Objimka s ¢epy pro uchyceni vrtaciho zafizeni
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Obr. 122 Celkovy pohled na pfipravek Obr. 123 Detail styku hlavy lafety a stojanu

Obr. 124 Detail bodu uchyceni vzpéry ke stojanu Obr. 125 Napojeni vzpéry na lafetu
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4.3.2 Piipravek pro ovéreni injektaze a koroze v oblasti pfed kotvou

Pfipravek pro ovéfeni injektdZe a koroze v oblasti pfed kotvou umoZznuje upnuti magnetického
vrtaciho zafizeni pro definované otevieni SDT vrtané sondy skrze kotveni pfedpinacich
systémd z 60-90 let minulého stoleti pro diagnostiku soubé&zné sdruzenych hladkych
patentovanych dratd kruhového prifezu jmenovitého priméru 4,5 mm nebo 7 mm tvofici
predpinaci kabel (ozn. 13 ¢ P 4,5,200 P 4,5, 12¢ P 7).

U t&chto systémud bylo kotveni pfedpinacich kabelt realizovano dle normy CSN
74 2870 ,Ocelové kotvy pro kotveni kabell konstrukci z dodate¢né predpjatého betonu®, kdy
kotevni systém se sklada z kotevni desky a jednoho nebo vice kotevnich kuzelikd. Podle poctu
kotvenych kabell se rozeznavaiji kotvy jednoduché, anebo kotvy sdruzené. Jednoducha kotva
se sklada ze &tvercové nebo obdélnikové kotevni desky s kuZelovitou hladkou dirou a z pfiéné
vroubkovaného kotevniho kuzeliku. Sdruzena kotva se sklada z obdélnikové desky se dvéma
nebo vice kuZelovitymi dérami. Jednotlivé patentované draty prochazeji kuzZelovitou dirou
v kotevni desce a rovhomérné rozloZené po jejim obvodu jsou k jejimu povrchu pfitlacovany
kotevnim kuzZelikem. Predpinaci sila se z kabelu pfenasi do kotvy tfenim mezi draty
a povrchem kuZzelovité diry kotevni desky. Kotveni se tak nazyva samosvorné [27].
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Obr. 126 Kotevni deska jednoduché kotvy a kotevni kuzelik podle [27]

Kotevni desky se vyrabély z ocelovych rovnanych plochych ty€i obvykle valcovanych
za tepla z konstrukéni oceli 11600.1 podle normy CSN 41 1600. Kotevni kuZeliky se vyrabély
z ocelovych kruhovych ty€i tazenych za studena nebo valcovanych za tepla z chromové oceli
14100.3 (podle norem CSN 41 4109 a CSN 41 4100) nebo z uslechtilé uhlikové oceli 12060.1
valcované za tepla nebo z uSlechtilé uhlikové oceli 12060.2 taZzené za studena (podle normy
CSN 41 2060) [27].

V soucasnosti jediny zpUsob diagnostického prizkumu pfedpinaci vyztuZe v oblasti
pfed kotvou, kde dochazi vlivem sednuti injektaze k ¢astym porucham predpinacich kabeld,
je otevieni SDT vrtané sondy skrze kotevni systém pro protaZzeni endoskopické kamery
(prdmér ¢o€ky cca 4 mm) a nasledna vizualni kontrola stavu injektaze a koroze predpinaci
vyztuze na zakladé ziskanych obrazovych materiald, tak jak je ukazano na Obr. 129 a Obr.
130.
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Obr. 127 Sdruzena kotva (kuzeliky s otvorem) Obr. 128 Sdruzena kotva (kuzeliky bez otvoru)

- Obr. 129 Snimek z endoskopu Obr. 130.Sn|’mek z endoskopu

Pripravek pro ovéreni injektaZze a koroze v oblasti pfed kotvou je navrzen pro upnuti
vrtaciho zafizeni a pro definované vedeni vrtdku, omezeni ndmahy a zajisténi bezpecnosti
obsluhy pfi provadéni vrtané sondy. Vrtana sonda se zpravidla vede skrze podélny priibézny
otvor kuzeliku priméru 8 az 10 mm (Obr. 127), ktery se vyuzival jako plnici injektazni otvor,
je-li tento typ kuzeliku vyuzit. V €astych prfipadech kotevni kuzeliky pribézny otvor neobsahuiji
(Obr. 128), a proto je nutné zbudovat otvor do materialu kuZeliku dodate¢né za vyuZiti
prezentovaného funkéniho vzorku. Material kotevnich kuZelikd je kalen na tvrdost podle
Rockwella Hrc = 58, proto je nutné zvolit pro vrtani tohoto materialu vhodné vrtaci zafizeni
(vysoké otacky vrtani cca 2000 ot/min) s vrtakem umoznujicim vrtani kalené oceli (napf.
monolitni karbidové vrtaky).

Pripravek se pomoci ¢ty zavitovych Sroubl pfipevni ke stavajici kotevni desce (ktera
muaze byt umisténa kdekoliv v objemu betonu) do pfedem predvrtanych otvorl se
zhotovenym vnitfnim zavitem M6, které jsou umistény podle rastru 80x80 mm otvor( profilu
8 mm (viz Obr. 131). Zavitové Srouby zaroveri umoznuji nastaveni roviny kolmé k vedenému
vrtu sondy, ktera mlze byt pod rlznym Uhlem sklonéna. Nasledné se pomoci stfedového
otvoru profilu 20 mm muze vycentrovat vrtak va&i kotevnimu kuzeliku pro provedeni
sondazniho vrtu.
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TVAR PRIPRAVKU PRO OVERENI INJEKTAZE A KOROZE
V OBLASTI PRED KOTVOU
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MATERIAL: OCEL S235
Obr. 131 Vykresova dokumentace funkéniho vzorku V7

Obr. 132 Pripravek pro ovéfeni injektaze a koroze v oblasti pfed kotvou — fotografie

Pripravek byl testovan vramci diagnostického prizkumu predpinaci vyztuze
predpjatého nosniku I-73 z roku cca 1980, tak jak je zachyceno na Obr. 133 az Obr. 136.
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Obr. 133 Celni pohled na uchyceny pfipravek pro vrtani
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Obr. 134 Boc¢ni pohled na uchyceny pfipravek pro vrtani
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5. ZAPOCITATELNOST PREDPINACI VYZTUZE NA
ZAKLADE PROVEDENE DIAGNOSTIKY

5.1 Kotevni délky prerusené predpinaci vyztuze

Kotevni délka prerusené predpinaci vyztuze byla méfena na skute¢ném nosniku I-73 béhem
fizeného preruSovani predpinacich kabell a souasného sledovani pokluzt prerusenych
dratl. Experimentalnim méfenim a naslednym rozborem ziskanych obrazovych dat (digital
image correlation) byly ziskany Ciselné vysledky pokluzl jednotlivych preruSenych dratd
pfedpinaciho kabelu v otevienych sondach na pfimych kabelech a na zvedaném kabelu, na
zakladé kterych byla experimentalné stanovena skute¢na kotevni délka pfedpinaci vyztuze
a to nalezenim mista s nulovym pokluzem, ve kterém doslo k plnému prekotveni pfedpinaci
sily.

Podrobny popis provedeného experimentu je uveden v pfilohové Casti této metodiky
v pfiloze: Pfiloha 3: Experimentalni ovéfeni miry soudrznosti pfedpinacich dratu s injektazi
kabelového kanalku.

Obr. 137 PIné zainjektovany kabelovy kanalek s pfedpinaci vyztuzi

Na Obr. 138 je vyobrazen vysledny graf zméfenych pokluz( dratd pfimého kabelu
(ozna€. experiment EXP1 a EXP2). Matematickym proloZzenim zméfenych hodnot kfivkou
druhého stupné bylo mozné urcit kotevni délku pfimého kabelu, ktera dle experimentalné
zmeérenych hodnot pokluz dosahuje délky 1,9 m.
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Experimentalni mereni kotevni délky primého kabelu (EXP1. EXP2)
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Obr. 138 Vysledny graf primérnych pokluzd pfimého kabelu (EXP1 a EXP2)

Na Obr. 139 je vyobrazen vysledny graf zméfenych pokluzu dratd zvedaného kabelu
(oznac€. experiment EXP3). ProloZzenim zméfenych hodnot byla kotevni délka zvedaného
kabelu uréena hodnotou 1,2 m. Takto experimentalné stanovana kotevni délka je u zvedanych
kabell vyrazné krat$i, nez v pfipadé pfimych kabell — projevuje se zde vliv zakfivené
trajektorie kabelu, ktera pfispiva k jeho ,dokotveni*.

Experimentalni meteni kotevni délky zvedancého kabelu (EXP3)
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Obr. 139 Vysledny graf primérnych pokluzl zvedaného kabelu (EXP3)

Experimentalné stanovené kotevni délky pIné zainjektovanych kabell Ize ve statickych
vypocltech uvazovat pouze v pfipadé prokazani dostate¢nych mechanickych parametrd
injektadzni malty.

Vysoké uteni technické v Brné, Fakulta stavebni | vevefi 331/95 | 602 00 Brno

T:+420 541141111 | IC: D02 16 305 | DIC: CZ00216305 | www.fecewvutbr.cz | info@fcevutbr.cz

Link projekt s.r.0. | Makovského namésti 3147/2 | 616 00 Brno

T.:+420 539 090 010 | IC: 276 78 032 | DIC: CZ27678032 | www.linkprojekt.cz | linkprojekt@linkprojekt.cz 94 |126



T A VYSOKE UCENI SCHVALENA METODIKA
. r &. CK01000042 - V1
C LINK PROJEKT

Pro ovéfeni kvality injektazni malty byla sestavena v ramci experimentalniho stanoveni
kotevni délky prerusené predpinaci vyztuze i kalibraéni kfivka pevnosti injektaze, za pomoci
které Ize prakticky ovéfit pevnost injektazni malty pomoci Ku€erovy vrtacky 1. generace (KV1)
anebo Kucerovy vrtacky 3. generace (KV3), viz Obr. 140.

Pouziti experimentalné zjisténé kotevni délky v ramci zapocitatelnosti porusené
pfedpinaci vyztuze je podminéno umisténim PV v pIné zainjektovanych kabelovych kanalcich,
pficemz injektazni malta musi splfiovat kritérium vyhovujici pevnosti, aby bylo zajisténo
zachyceni pfedpinaci sily injektazni maltou (tzv. efekt pfekotveni). Pevnost injektazni malty
nesmi byt niZ8i nez 80 MPa, coz odpovida hloubce vniku vrtaku Kuéerovy vrtacky 1. generace
(KV1) 4,9 mm do injektaze. PFi pouziti 3. generace Kucerovy vrtacky (KV3) tato pevnost
odpovida hloubce vnik vrtdku 2,4 mm do injektaze kabelového kanalku.

ZAVISLOST HLOUBKY VNIKU VRTAKU NA PEVNOSTI INJEKTAZNI MALTY

Hioubka wriu po 250t, [mm]

40 45 S0 &5 &0 G5 TO 5 -1¢] BS &0 85 100 105 110
Peavnost § injekiadnl matty[MPa]

s KV s Ky3
namé&fend hodnota na mostnich nosnicieh = ====- pevnost pli dané hioubce wiu
Palyn. (KW1) - = Polyn. (KV3)

= = = Linearni (nam&fena hodnota na mosinich nasnicich)

Obr. 140 Graf zavislosti hloubky vniku vrtdku Ku€erovy vrtacky KV1 a KV3 na pevnosti injektazni
malty

Realizovana experimentalni méfeni kotevnich délek a jeji vysledky prokazaly
pouzitelnost navrzené metodiky méfeni pro zkoumani skuteéné kotevni délky predpinaci
vyztuze tyCovych prefabrikovanych nosniki z let 1960-1990. Provedenymi experimenty Ize
také potvrdit hypotézu o tzv. pfekotveni pfedpinaci vyztuZze a zachyceni pfedpinaci sily
kvalitné provedenou injektazi, ktera tvori zakladni pfedpoklad stanoveni Unosnosti pfedpjatych
tyCovych prefabrikatd v meznim stavu unosnosti.

Pro pfimé kabely byla kotevni délka stanovena hodnotou 1,9 m, pro zvedané kabely
pak hodnotou 1,2 m.
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V pfipadé pIné zainjektovanych kabell slozenych z patentovanych dratd, Ize
experimentalné stanovené kotevni délky po zapocitani bezpe€nostniho soucinitele (y = 2,00)
uvazovat ve statickych vypoctech zbytkové unosnosti predpjatych mostu nasledovné:

e pro pfimé kabely 2,00 x 1,9 = 3,80 m;
e pro zvedané kabely 2,00 x 1,2 = 2,40 m.

Znalost realné kotevni délky pIné zainjektované predpinaci vyztuze je tak jednim ze
zakladnich predpokladli pro upfesnéni zbytkové Unosnosti predpjatych tyCovych
prefabrikovanych nosniku.

5.2 Graficke vyhodnoceni zapocitatelnosti vyztuze

Vysledkem diagnostického prizkumu predpinaci vyztuze muaze byt pfi dostateCném poctu
provedenych SDT sond souhrnné grafické vyhodnoceni zapocitatelnosti vyztuze na zakladé
vysledkd SDT sond pro nasledny vypocet zbytkové tnosnosti. Po vyhodnoceni SDT sondaze
a po pfihlédnuti k ostatnim kritériim (viz kap. 4.1.5) lze aktualni stav zapocitatelnosti
predpinaci vyztuze graficky zobrazit pomoci pfedem stanovené barevné hodnotici Skaly
jednotlivych moznych vysledka.

Pro zjednoduSeni bude pro popis grafického vyhodnoceni nize pouzita tfistuprfiova
barevna Skala reprezentujici posuzovanou veliinu aktualni zapo itatelnosti pFedpinaci
vyztuze — plné zapocitatelna (zelena barva), ¢asteéné zapocitatelna podle plochy vyztuze
zasazené korozi (oranzova barva) a nezapoditatelna vyztuz (Cervena barva).

V uvahu je nutné brat tzv. lidsky rozmér pfipadného poskozeni, coz znameng, Zze SDT
sonda reprezentuje stav posuzovaneé veliiny az do vzdalenosti cca 2 m od mista provedeni
sondy za pfedpokladu, ze v tomto okoli neexistuji zadné jiné znamky poskozeni konstrukce,
nez které jsou v misté provedené SDT. DalSim dulezitym faktorem pro vyhodnoceni
zapocitatelnosti vyztuze je také znalost sméru provadéni injektaze kabelového kanalku v dobé
vystavby.

Na Obr. 141 je zobrazeno grafického vyhodnoceni jedné SDT sondy, ktera byla na
konstrukci umisténa podle velikosti miry rizika ohrozZeni vyztuze korozi v daném misté (viz kap.
4.1.1). Jedna se tak o misto, které je z hlediska probihajici koroze nejrizikovéjsi. Stav
pozorovany v této SDT sondé je z pohledu zapoditatelnosti negativni (hloubkova koroze,
rozpad vyztuze). Pozorovany stav v bodové sondé je pfisuzovan celému kabelu v okoli sondy
o priméru 4 m.

o

4

,’/ / kabelovy kanalek

-

s
Obr. 141 Grafické vyhodnoceni jedné SDT sondy

Pro podrobnéjsi popis zapodcitatelnosti je nutné provést na posuzovaném predpinacim
kabelu dalSi SDT sondy tak, aby bylo mozné upfFesnit jeho stav po délce se zohlednénim
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pfipadného prekotveni vyztuze podle kotevnich délek prerusené vyztuze (kap. 5.1).

Posuzovatel je pak schopen rozhodnout o plné zapocitatelnosti kabelu &i o vyfazeni kabelu
z vypoctu zbytkové unosnosti, pfipadné o jeho Easteném zapoditani.

Na Obr. 142 je zobrazena situace, kdy byl ziskan stejny (negativni) vysledek i u druhé
sondy na stejném predpinacim kabelu.
o o
o P
A %
SDTé.2 SDTE

r 4

Obr. 142 Grafické vyhodnoceni dvou SDT sond

Detailniho vyhodnoceni stavu pfedpinaciho kabelu Ize dosahnout dalSim zvySovanim
poc¢tu SDT sond po jeho délce, coz mlze vést az k situaci, kdy pro podorbné vyhodnoceni by
bylo potfeba provadét sondy kazdé cca 4 m. Tento pfistup by pfinesl velmi pfesné vysledky,
ale za cenu vysokych nakladl a neumérné €asové narocnosti prizkumu. Proto je v téchto
situacich ucelné pfihlédnout i k dalSim rozhodujicim skute€nostem (jedna se o multikriterialni
hodnoceni), jako je napf. vztah ziskaného vysledku k posuzovanym statickym veli¢inam, smér
injektovani injektazni smési, vzepéti nosniku apod.

Je-li vysledek dvou SDT sond na jednom posuzovaném pfedpinacim kabelu negativni,
muzeme tento negativni vysledek pfisoudit celému pfedpinacimu kabelu (Obr. 143) a takovy
kabel povazovat za nezapoditatelny. Je-li druha SDT sonda s negativhim vysledkem vedena
po sméru provadéni injektaZze je zfejme, Zze obdobny vysledek z pohledu zapocitatelnosti
vyztuze bude i mezi provedenymi sondami.

=~ S~
Obr. 143 Grafické vyhodnoceni zapocitatelnosti pfedpinaciho kabelu — nezapocitatelna vyztuz
Obdobné Ize uvazovat i pfipady, kdy obé SDT sondy pfedpinaciho kabelu byly
vyhodnoceny pozitivné (bez poskozeni) nebo s ¢asteCnym poskozenim (zapocitatelnost
vyztuze zavisi na velikosti poSkozeni korozi). S uvazenim sméru injektdZze a umisténi sond ve

vypovidajicich mistech na konstrukci Ize rozhodnout o plné nebo ¢astecné zapocitatelnosti
daného predpinaciho kabelu (Obr. 144 a Obr. 145).
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Obr. 144 Grafické vyhodnoceni zapocitatelnosti pfedpinaciho kabelu — pIné zapocitatelna vyztuz
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Obr. 145 Grafické vyhodnoceni zapocitatelnosti pfedpinaciho kabelu — ¢aste¢né zapocitatelna vyztuz

Na Obr. 146 je ukazana aplikace kotevni délky pro upfesnéni zapocitatelnosti
predpinaci vyztuze a také je ukazan proces mozné precizace vysledktd SDT sond na jednom
kabelu, kdy dalSim provadénim sond Ize vysledek zapoditatelnosti vice zpfesnit.
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Obr. 146 Grafické vyhodnoceni zapocitatelnosti pfedpinaciho kabelu — aplikace kotevni délky

V situacich, kdy na stejném predpinacim kabelu jsou v SDT sondach zastizeny
rozdilné skutecnosti (Obr. 146), jsou s ohledem na zapoditatelnost vyztuze mozné dva
scénare:

1. v pfipadé omezeného poc¢tu SDT sond, kdy neni mozné provést dalSi upfesnéni po
délce je celkovy stav kabelu pfisuzovan podle nejvice negativniho vysledku ziskaného
z SDT sondy (tzv. na ,stranu bezpecnou®);
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provadénim dalSich SDT sond po délce na stejném kabelu Ize vyhodnoceni zpfesnit
nalezenim mista, ve kterém dochazi ke zméné stavu predpinaciho
kabelu s uvazovanim kotevni délky podle kap. 5.1 je mozné tento kabel ¢astecné
zapocitat do zbytkové unosnosti predpjatého prvku. Kotevni délka je nanasena vzdy
na stranu odvracenou od SDT sondy, ve které bylo zjiSténo poskozeni vyztuze (opét
podle principu uvaZzovani na ,stranu bezpecnou®)

Na Obr. 147 je schematicky vyobrazen pldorys predpjatého mostu, na kterém bylo

provedeno podrobné vyhodnoceni zapocitatelnosti pfedpinaci vyztuze na zakladé vysledk
SDT sondaze. Pro sestaveni celkové mapy zapoditatelnosti bylo provedeno celkem 80 SDT
sond o priméru 40 mm. Podle této mapy zapocitatelnosti byla nasledné urcena aktualni
zbytkova unosnost celého mostu.
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Obr. 147 Ukazka vysledku diagnostického prizkumu zapocditatelnosti vyztuze za pomoci SDT sond

V Tab. 6 jsou uvedeny mozné vysledky hodnoceni zapocitatelnosti pfedpinaci vyztuze

na zakladé pozorovaného stavu predpinaci vyztuze, vihkosti a injektaze v SDT sondé.
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5.3 Aplikace kotevnich délek v numerickém modelu

Zahrnutim skute¢né kotevni délky do numerickych vypocta unosnosti nosniku Ize stanovit vliv
preruseni pfedpinaci vyztuze v kotevnich oblastech na celkovou zbytkovou unosnost. Pro tyto
ucely je vhodné vytvofit podrobny prutovy model mostu s rozdélenim na jednotlivé predpjaté
nosniky. Tyto nosniky jsou v pfiéném sméru propojeny po metru prutovymi prvky pfedstavujici
horni a dolni podélnou sparu mezi nosniky. Tento postup modelovani umozni realnéjsi
interpretaci chovani jednotlivych nosnikl a o ovlivnéni konkrétnich a pfilehlych nosnik
riznym stupném poruseni pfedpinaci vyztuze.

Obr. 148 Pohled na numericky model pole mostu

Obr. 149 Pri¢ny fez numerickym modelem

Na zakladé vyhodnoceni SDT sondaze a rozmisténi sond dle kapitoly 4 je stanoven
rozsah poruSeni pfedpinaci vyztuze. Tato poruSeni se tykaji nejCastéji zvedané vyztuze
z divodu neuplné ¢i sednuté injektaze. V pfipadé mostl bez injektaze a s potvrzenym
lokalnim nalezem koroze je vhodné dany kabel ve vypoctu plné vynechat.

Nize je uvedeno nékolik Castych pfipadl poruSeni predpinaci vyztuze na zakladé
vyhodnoceni SDT sondaze a aplikace v numerickém modelu.
5.3.1 Predpinaci vyztuz bez poruseni

Jedna se o vychozi stav, pfedpinaci vyztuz je namodelovana v plném rozsahu dle typového
podkladu.

Obr. 150 Pohled na pfedpinaci vyztuz — bez poruseni
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5.3.2 Piedpinaci vyztuz porusena za kotvami

Pfedpinaci vyztuz porusena za kotvou s kotevni délkou cca 2,4 m.

Obr. 151 Pohled na pfedpinaci vyztuz — poruseni za kotvami

5.3.3 Predpinaci vyztuz porusena na pocéatku oblouku

V pfipadé sednuti injektaZe nebo neproinjektovani zvedané ¢asti kabelu dochazi k zadrzovani
vody v oblasti poCatku oblouku zvedaného kabelu a jeho pfekorodovani. Po odecteni kotevni
délky cca 2,4 m zlstava funkéni pouze pfima ¢ast kabelu.

Obr. 152 Pohled na pfedpinaci vyztuz — poruseni na po¢atku oblouku
5.3.4 Rozsahlé poruseni zvedané i pfimé prfedpinaci vyztuze

V pfipadé rozsahlého poruSeni predpinaci vyztuze je vhodné pouzit ¢astecné ucinky piné
zapocitatelné predpinaci vyztuze, nicméné sohledem na rozsah porusSeni pouze pro
kratkodobé vyuziti mostni konstrukce v omezeném provozu v zavislosti na poméru
zasazenych nosniku a nosnikd bez poruchy.

Obr. 153 Pohled na predpinaci vyztuz — rozsahlé poruseni

5.3.5 Aplikace poruseni na celé konstrukci

vV wveiw

Nejbéznéjsim pfipadem v pfipadé mostu z tyCovych prefabrikatl dochazi k poruseni zvedané,
zejména nepribézné, vyztuze vnéjSich nosnikl z divodu zatékani do kotevnich sklipkd vlivem
nevhodného odvodnéni a poruSené izolace mostu. V téchto pfipadech je nejvhodnéjsi
aplikovat ¢aste¢né ucinky plné zapocitatelné vyztuze. Aplikace ¢astecného pfedpéti umozni
stanovit aktudlni skute¢nou unosnost a zatiZitelnost mostu.

Obr. 154 Ptipad poruseni zvedané predpinaci vyztuze krajnich nosniki
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6. MONITORING KONSTRUKCE S VYUZITIM SDT SOND

6.1 Zplisob osazeni senzoru pro trvalé sledovani vlastnosti
injektazni malty

V minulosti byla postavena fada mostnich konstrukci s betonovou mostovkou v podobé
dodate¢né predpjatych montovanych nebo monolitickych nosnych prvkd, kterymi prochazeji
predpinaci kabely (ve starSich konstrukcich tvofeny svazky dratt) ukotvenymi na obou koncich
konstrukce. Tyto nosné pfedpinaci kabely jsou v lepSim pfipadé vedeny v kovovych nebo
plastovych kanalcich, které jsou nasledné vyplnény injektazni maltou. Pokud se v injektazni
malté obklopujici pfedpinaci lana trvale udrzuje pro beton obvykla vihkost do 6 % hmotnosti,
nedochazi ke korozi kabeld. Pokud v8ak ke kabelim pronika voda, zejména jsou-li v ni
rozpustény korozivni soli, napf. posypové soli, jsou kabely po Case napadeny Kkorozi.
V dusledku koroze dochazi ke zhorSeni stavebniho stavu mostu, pfipadné k jeho havarii.
Obdobné problémy se tykaiji i jinych konstrukci, jako jsou tahla zavéSenych mostu tvorena
kabely uloZzenymi v trubkach nasledné zalitymi injektazni maltou.

V dusledku koroze predpinaci vyztuze doslo v posledni dobé k nékolika destrukcim
predpjatych mostu a visutych lavek. To vede jejich spravce k periodické kontrole vyztuze, ktera
se provadi tak, Ze se v misté pfedpokladané polohy vyztuZe do konstrukce vyvrta, nej¢astéji
zespodu, otvor neboli SDT sonda, ktera vyztuz a jeji okoli obnazi. Provedena SDT sonda
umozni opticky vyhodnotit aktualni stav pfedpinaci vyztuze. Poté se otvor, sonda, uzavie
maltou. Provadéni téchto diagnostik je vdak pomérné nakladné a Casové narolnée, coz vede
k odkladani kontrol a prodluzovani interval(.

Navrhované feSeni monitoringu s vyuzitim provedenych SDT sond si klade za ukol
navrhnout zafizeni, jehoz pouZiti by podstatné omezilo obtize dosavadnich kontrolnich praci
a umoznilo indikovat nebezpeéné zvySenou vihkost injektazni malty o mnoho let az desitek let
dfive. Po technické strance se jedna o zafizeni, které umozni sledovat v SDT sondé stav
predpinaci vyztuze zainjektované v dodatecné pfedpjatych betonovych konstrukcich, zejména
ve vodorovnych dilcich mostnich konstrukci.

Monitorovaci systém je zaloZzen na vlhkostnich senzorech, které jsou dodate¢né
osazeny do betonu nosné konstrukce, nejlépe ze spodniho povrchu, pod stavajici
hydroizola¢ni systém. Cilem je ziskat udaje o pfipadném pronikani vlhkosti do mostni
konstrukce vyrazné dfive pfed tim, nez by se toto zatékani mohlo projevit vizualnimi znaky na
povrchu konstrukce (krapniky, vyluhy nebo podobné projevy), coz jediné Ize pozorovat pfi
provadéni béznych a hlavnich prohlidek mostu.

Vihkostni senzory mizZou byt aplikovany jako soucasti monitorovacich systému
mostnich konstrukcich.

Specifickou Ulohou je pak zafizeni umoziujici osazeni senzoru pro sledovani vlhkosti
injektazni malty v betonovych konstrukcich, které je tvofeno trubkou na jednom konci
otevienou, na druhém konci opatfenou vodotésnym odnimatelnym uzavérem s vihkostnim
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Cidlem. Trubka je na vngjSim plasti uzplsobena k ukotveni v SDT otvoru v betonové
konstrukci.

6.1.1 Popis zvolené metody

Pro stanoveni vihkosti betonu je mozné vyuzit destruktivni i nedestruktivni metody. Standardni
a referenéni metodou je destruktivni metoda gravimetricka dle CSN EN ISO 12570, kdy je
odebran vzorek materialu a vlhkost vzorku se stanovuje z poklesu jeho hmotnosti po vysuseni
pfi 105°C. Dalsi, jiz méné pouzivanou destruktivni metodou je metoda karbidova. Jeji vyhodou

v v

Nedestruktivni metody vyuzivaji nepfimého méfeni vihkosti betonu odvozeného ze
vzdudné vlhkosti odpovidajici rovhovaznému stavu vodni pary v parotésném prostoru nad
betonem, pfipadné zmény dielektrickych parametrt betonu. Tyto nedestruktivni metody jsou
popsany napf. v pfedpisech ASTM:

- ASTM F2170 “Standard Test Method for Determining Relative Humidity in Concrete
Floor Slabs Using in situ Probes”

- ASTM F1869 ,Measuring Moisture Vapor Emission Rate of Concrete Subfloor Using
Anhydrous Calcium Chloride®

- ASTM D4263 ,Indicating Moisture in Concrete by the Plastic Sheet Method*

- ASTM F2420 ,Determining Relative Humidity on the Surface of Concrete Floor Slabs
Using Relative Humidity Probe Measurement and Insulated Hood"

- ASTM F2659 ,Preliminary Evaluation of Comparative Moisture Condition of Concrete,
Gypsum Cement and Other Floor Slabs and Screeds Using a Non-Destructive
Electronic Moisture Meter

Posledni uvedena nedestruktivni metoda dle ASTM F2659 se od predchozich lisi, méfi
se pfimo vlhkost betonu pfiloznym kapacitnim elektrodovym systémem a ke stanoveni vihkosti
betonu se vyuziva méreni narGstu kapacity diky vysoké hodnoté relativni permeability vody
ve srovnani se suchym betonem.

Pro stanoveni vlhkosti injektaZze v ramci monitoringu s vyuzitim SDT sond byla zvolena
metoda méreni vzdusné vihkosti v modifikaci dle ASTM F2170. PlUvodni metoda popsana
v ASTM F2170 pfedpoklada vyvrt v méfeném betonu, na jehoz dno se umisti snimac vzdusné
vlhkosti a vyvrt se parotésné uzavie. Po ustaleni vzdusné vilhkosti se provede odecet.
Doporucena doba ustaleni je alespon 24 hod.

Zakladni problém nepfimé metody méfeni vihkosti je stanoveni zavislosti mezi
méfenou relativni vihkosti vzduchu v rovnovazném stavu a skute€nou relativni vihkosti betonu.
Tuto zavislost popisuji sorpCni izotermy, které je nutné pro jednotlivé materialy empiricky ziskat
meéfenim. Jejich tvar je zavisly na chemickém slozeni a velikosti a tvaru pérd v materialu.
Sorpéni kfivky betonu (adsorp&ni, desorpéni) rovnéz vykazuji vyraznou hysterezi. Existuje
velké mnozstvi publikovanych praci s naméfenymi sorpCnimi kfivkami, jako referencni Ize
povazovat napf. kfivky uvedené v publikaci [28].
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6.1.2 Technické fe$eni, pouzité pfistroje a zplisob méfeni

Vyvinuté zafizeni k osazeni senzoru pro sledovani vliastnosti injektazni malty podle Obr. 155
je tvofeno ocelovou trubkou 1 priiméru 40 mm na jednom konci otevienou, na druhém konci
opatfenou kovovou zatkou 2 s vné&jSim zavitem zaSroubovanou do dutiny trubky 1. Délku
trubky 1 je mozné upravit podle vzdalenosti kabelu od povrchu konstrukce, a to s takovou
rezervou, aby €ast trubky 1 s kovovou zatkou 2 vy&nivala nad povrch konstrukce. Mezi trubkou
1 a zatkou 2 je sevieno tésnéni 3. Trubka 1 je na vnéjSim plasti uzpisobena k pevnému
zalepeni do otvoru vyvrtanému v betonové konstrukci. S vyhodou Ize pouzit Sestihranny lem
branici vytazeni a pootoceni pfi manipulaci.

Vnitfek trubky monitorovaciho zafizeni doléha otevienym koncem na kabel, resp. na
injektazni maltu kabelu. Pfedstavuje tak vzduchovou komoru, ktera prejima vlhkost injektazni
malty. Vlhkost vzduchu, ktera se maze pohybovat v rozmezi 20 az 100 %, proporcionalné
odpovida vilhkosti malty v rozmezi 4 az 10 % hmotn. K provadéni odectu hodnoty vihkosti
vzduchu je do trubky 1 pfed jejim uzavfenim vloZzen senzor vihkosti vzduchu, ktery
v pokrocilém provedeni mlize byt opatfen zafizenim k periodickému odesilani snimanych dat.
Senzor umistény v zatce trubky proto mize prabézné sledovat, do jaké miry je kabel ohrozen
korozi.

) J 3 9
| |
R D |
:‘. i:

2 ' .. k ;’I: Fi 4 )".-‘-“-‘*&’a
Obr. 155 Technické feSeni osazeni senzoru vihkosti

K méfeni vzduSné vlhkosti uzavieného prostoru muize byt pouzit snimac vlastni
konstrukce. V prezentovaném provedeni byl v mosazné zatce upevnén konektor Amphenol
M12D04-04PMMS s krytim IP68, na ktery byl naletovan snimac vihkosti Honeywell Humidlcon
HIH8121. Sroubeni mezi vsuvkou a vickem bylo utésnéno anaerobni tésnici hmotou Loxeal
54-03, konektor byl utésnén zalévaci polyuretanovou pryskyfici Electrolube UR5041. Tésnéni
zavitu zatky pfi montazi snimace do trubky bylo provedeno teflonovou paskou. Konstrukce
snimace a zplsob montaze je zfejmy také z fotografii uvedenych dale.

Snima¢ Honeywell Humidlcon HIH8121 méfi vihkost s pfesnosti +2% RH a teplotu
s pfesnosti £0,5°C. Vystup snimace je na digitalni sbérnici I12C, zobrazeni méfenych hodnot
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je mozné na bateriové napajeném pfistroji vlastni vyroby s vyuzitim vyvojové platformy Texas
Instruments MSP-EXP430FR6989 Launchpad.

V pokrocilém provedeni mlze byt senzor opatfen zafizenim k periodickému odesilani
snimanych dat, jehoz kabelaz je vyvedena prfes utésnény maly otvor v zatce a je zakonéena
konektorem s uzaviratelnym krytem.

6.1.3 Postup instalace

Z povrchu betonové konstrukce, napf. ze spodni strany mostovky, se k pfedpinacim kabelim
vyvrta otvor o priiméru vétSim, nez je prumér D trubky 1 a do néj se osadi a vlepi, nejlépe
chemickou maltou, trubka 1 s vyc€nivajici kovovou zatkou 2. Do trubky 1 Ize pfed jejim
uzavienim vlozit senzor vihkosti pfipadné opatfeny zafizenim k periodickému odesilani
snimanych dat, jehoz kabelaz je vyvedena pfes utésnény maly otvor v zatce a je zakonena
konektorem s uzaviratelnym krytem.

Obr. 156 Ocelové pouzdro se zatkou uré¢ené pro vlepeni do konstrukce
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Obr. 157 Snimac vihkosti Honeywell HIH8121 a utésnéni konektoru polyuretanovou zalévaci hmotou
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Obr. 159 Pouzdro se snimacem vihkosti zalepenym v zatce a vlozenym konektorem pro sbér dat
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Na nasledujicich fotografiich je dokumentovan postup osazeni senzoru vlhkosti
do betonové konstrukce.

Obr. 161 Hloubka otvoru se odviji od poZzadované hloubky (poloha pfedpinaci vyztuze)
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Obr. 162 Vlepeni pouzdra senzoru vlhkosti do vrtaného otvoru pouzitim chemické kotvy

Obr. 163 Moznost uzavreni pouzdra pfed vlozenim senzoru vhikosti
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Obr. 167 Pouzdro s osazenym snimacem vihkosti zapojenym do online monitoringu
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7. ZAVER

Predstavenou metodiku pro posouzeni zbytkové unosnosti predpjatych mostt Ize uplatnit
u predpjatych mostl obecné, avSak jeji prvky jsou hloubéji rozpracovany do oblasti
pfedpjatych mostli sestavenych z dodateéné predpinanych typizovanych tyCovych
prefabrikatd. Témi jsou deskové prevazné prosté mostni desky sestavené z dodatec¢né
predpjatych nosniki MPD, KA a zejména I.

Metodika vychazi z upfesnéného stanoveni zapocitatelnosti pfedpinaci vyztuze na
zakladé vnéjsSich znakl plsobeni pfedpéti, pfitomnosti chloridd, stavu pfedpinaci vyztuze
z hlediska napadeni korozi, jejiho napjatostniho stavu a Urovné vyplnéni kabelovych kanalku
injektazni maltou.

Potvrzeni metodiky se opird o navrh, provedeni a nalezité vyhodnoceni semi-
destruktivniho testovani (SDT) pfedpinacich kanalkd a predpinaci vyztuze, o experimentalni
stanoveni kotevnich délek dratovych kabell a o vysledky experimentd, které pfinesly nové

zkousky puvodniho predpjatého nosniku I-73 z let 1970-1972.

Metodika ma potencial byt zpodrobriovana a selektivné dale rozvijena na zaklade
postupné shromazdovanych vysledku jejiho uplatiovani jednotlivymi uZivateli (zejména RSD
CR, SZ, kraje).

Pouziti metodiky m(ize pfinést vyznamné uspory statnich finanénich prostfedk, které
jsou fadové (10x) vétsi, nez rozpoctové naklady na okamzité sneseni plvodnich predpjatych
mostu a jejich bezprostfedni nahrazeni novymi konstrukcemi.

Predpokladané vyuziti se oCekava u spravcl mostl, které maji ve vlastnictvi nebo
spravé predpjaté mosty. Témi mohou byt Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky, Sprava
Zeleznic, Spravy a udrzby silnic plsobici v jednotlivych krajich Ceské republiky a mésta,
pfipadné obce.
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8. DEDIKACE

v

Metodika je vysledkem FeSeni vyzkumného projektu €. CK01000042 ,Upfesnéni zbytkové
Unosnosti predpjatych mosti“ realizovaného s finanéni podporou TA CR v Programu
aplikovaného vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci v oblasti dopravy — DOPRAVA
2020+.
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1. UvOoD

Tato pfiloha schvalené metodiky je zaméfena na zefektivnéni procesu prvotniho vybéru
predpjatych mostu pro podrobnou diagnostiku pomoci definovani souborl typickych zavad,
které mohou indikovat zvySené riziko probihajici koroze pfedpinaci vyztuze. Popis typickych
zavad je zaméfen pfedevsim na jejich vizualni projev, moznou pfi€inu vzniku a dalSi vyvoj,
a tudiz Ize s timto souborem pracovat zejména béhem provadéni mostnich prohlidek.

2. POPIS TYPICKYCH ZAVAD

Z divodu vysokého poctu predpjatych mostu je nejen nerealné, ale i nehospodarné provadét
diagnostiku predpinacich jednotek jako soucast systému hlavnich, resp. mimofadnych,
pfipadné dalSich prohlidek mosta. Nejprve by méla probéhnout etapa mimoradnych prohlidek
mostl s cilem vyselektovat ty mosty, u nichz jsou shledany takové zavady (poruchy), které
indikuji zvysené riziko koroze pfedpinaci vyztuze. A teprve nasledné by mély byt zadavany
diagnostiky pfedpinaci vyztuze u takto vybranych mostu.

Pro zefektivnéni procesu prvotniho vybéru predpjatych mostl pro podrobnou
diagnostiku byl sestaven soubor typickych zavad, které mohou indikovat zvySené riziko
probihajici koroze pfedpinaci vyztuze. Popis typickych zavad je zaméfen pifedevsim na jejich
vizualni projev, moznou pfi¢inu vzniku a dalSi vyvoj, a tudiz Ize s timto souborem pracovat
zejména béhem provadéni mostnich prohlidek. Timto pouzitim muze soubor zavad prispét
k hospodarnému hodnoceni stavu prohlizenych konstrukci a sou¢asné se vyhnout dvéma
extrémnim poloham:

e prvni Ize nazvat rizikové pfemrsténou, kdy prohlidky budou pausalné doporuCovat
podrobnou diagnostiku predpinaci vyztuze jen proto, aby se vykazala c&innost,
a protoze se jiz vyskytly havarie, aniz by na mostni konstrukci byly jakékoliv projevy
indikujici riziko koroze;

e druhou lze oznalit za rizikové podhodnocenou, kdy se nasledna diagnostika
nenavrhne, i kdyz je mozné vizualni projevy potencialni koroze pozorovat, napf. pro
mensi zkuSenost pracovnika, ktery do systému prohlidek vstoupil teprve nedavno
apod.

Popis typickych zavad a poruch je zpracovana s vyuzitim archivnich materiali autort
a s prihlédnutim k vysledkim diagnostického zkoumani predpinaci vyztuze, které autofi
a néktefi jejich kolegové z odborné komunity nasledné provadéli. Tato diagnosticka zjiSténi
poskytla tu€innou zpétnou vazbu pro zpétné hodnoceni vizualnich nebo i jinych projevi rizika
koroze predpinaci vyztuze a vubec umoznila kvalifikované vyjadfit mozné nasledky
pozorovanych zavad nebo poruch. A to v€etné v fadé pfipadl znacné neurcitosti ve vztahu
k zatizitelnosti mostu apod., protoze dosazeni vysSi urcitosti Ize dosahnout v odlvodnénych
pFipadech prave jen az po etapé diagnostického priizkumu.
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Jednotlivé zavady jsou fazeny do souboru dle typu zavady:
e prlnik vihkosti a zatékani;
e trhliny;
e deformace;
e rozpad betonu;
e Zzaplaveni;
e ostatni.
Soubory uvedenych zavad jsou otevienym systémem, tzn. v ramci feSeni vyzkumného

projektu bude mozné zavady doplfiovat, pfipadné zpfesfiovat, a to na zakladé dalSiho vyvoje
feSeni projektu, provedenych prohlidek a naslednych diagnostik.
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2.1 Soubor zavad - prinik vihkosti a zatékani

VLHKA MISTA NA POVRCHU BETONU

PFicinou zatékani vody do nosné konstrukce muze byt poruseny nebo zcela nefunkéni izolaéni
systém, nevhodné feSené detaily napojeni konstrukénich celk(l (napf. Fimsy, mostni zavéry)
nebo odvodriovacich systémd. V nékterych pfipadech muze byt pfi€inou i porucha vodovodu,
ktery most prevadi pres prekazku. K zatékani na povrch nosné konstrukce mize dochazet
taky v disledku poruchy odvodriovaciho systému nebo z divodd nekvalitné provadéné udrzby
(neprichodné odvodriovace nebo odvodriovaci trubi¢ky, zanesené mostni zavéry apod.).

Jakmile je umoZznén pfistup vlhkosti (resp. vody) k povrchu betonu, dochazi k zatékani
do nosné konstrukce nebo stékani vody po vnéjsich licich betonu. V pfipadé dlouhodobého
zatékani vody na povrch betonu nosné konstrukce dochazi k vymilani cementového tmele
a k rozruSovani povrchové struktury betonu. Beton postupné ztraci svoji pasivacni schopnost,
dochazi k oslabovani betonové kryci vrstvy, ktera zajiStuje primarni ochranu pfedpinaci
vyztuze. Voda a chemické slouceniny, které jsou v ni rozptyleny tak mohou zpusobit korozivni
proces predpinaci vyztuze.

> R |
Obr. 1 Viditelné stopy po zatékani (tmavé skvrny) na povrchu betonu pfedpjatého tyGového
prefabrikatu typu | (nejCastéji 1-67, 1-73). Zatékani se nejCastéji objevuje na povrchu betonu pod
mostnimi fimsami nebo v prostoru ulozeni prefabrikatu (zatékani skrze mostni zaveéry).
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VYLUHY VAPENITYCH SOLi NA POVRCHU BETONU (POVLAKY)

Pfi¢inou trvalého zatékani agresivniho roztoku nasyceného kyselinami a solemi (a jinymi
chemickymi slou¢eninami napf. v disledku nevhodné udrzby v zimnich mésicich) do nosné
konstrukce je zejména poruseny nebo zcela nefunkéni izolaéni systém, nevhodné vyreSené
detaily napojeni konstrukénich celkd (fimsy, mostni zavéry, odvodniovace apod.). Chemické
procesy na povrchu betonu maji poté za nasledek vysrazeni (krystalizace rozpusténych latek
roztoku) povlaku na povrchu betonu, rozruSovani betonu a dochazi k oslabeni jeho pasivacni
schopnost.

Chemické procesy na povrchu betonu maji za nasledek vysrazeni (krystalizace
rozpusténych latek roztoku) povlaki na povrchu betonu, rozruSovani struktury betonu a
dochdazi tak k postupnému oslabovani betonové kryci vrstvy. Beton postupem &asu ztraci
ochrannou pasivacni schopnost a dochazi ke zvySenému riziku vzniku koroze predpinaci
vyztuze.

Obr. 2 Viditelné bilé povlaky a vyluhy na povrchu betonu v mistech stékani vody. Na obrazku jsou
zobrazeny typické bilé mapy na povrchu ty¢ovych predpjatych prefabrikatd typu | (nejéastéji 1-67, I-
73).
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Obr. 3 Viditelné bilé vyluhy a povlaky po zatékani uvnitf komory predpjatého mostu. Pfi¢ina zatékani —
nefunkéni hydroizolaéni systém a nevhodné vyfeSena pracovni sparu.

KRAPNIKY NA POVRCHU BETONU

PFicinou vzniku krapnikl je dlouhodobé zatékani do nosné konstrukce (viz pfedchozi zavady)
s naslednou chemickou reakci alkalického roztoku hydroxidu vapenatého a oxidu uhli¢itého
z ovzdusi, ktery ma za nasledek vysrazeni uhli¢itanu vapenatého (kalcit) a tvorbu krapnikd na
povrchu betonu. Chemické sloueniny obsaZzené ve vodé zvySuji riziko koroze predpinaci
vyztuze.

Beton vystaveny agresivnimu prostfedi (chemické slou€eniny obsazené ve vodé)
postupné ztraci svoji ochrannou pasivaéni schopnost a tim jsou vytvofeny podminky pro
mozny vznik korozivniho procesu predpinaci vyztuze. Zavada muaze vyustit az k odpukavani
betonové kryci vrstvy.
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