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zbytkovou únosnost pZedpjatých mostp. Metodiku lze uplatnit u pZedpjatých mostp obecn�, ale 
její prvky jsou hloub�ji rozpracovány do oblasti pZedpjatých mostp sestavených z dodate�n� 
pZedpínaných ty�ových prefabrikátp. 

Uplatn�ním metodiky bude mo~né minimalizovat pZípady pZed�asného, pZípadn� zaujatého 
bourání pZedpjatých mostp jen na základ� nalezení ojedin�lých poruch na stran� jedné 
a sou�asn� bude mo~né s její pomocí pZedlo~it relevantní poznatky vedoucí na nutnost 
snesení vá~n� pobkozených mostp na stran� druhé. 

PYedpokládané vyu�ití metodiky: 

PZedpokládané vyu~ití se o�ekává u správcp mostp, které mají ve vlastnictví pZedpjaté mosty 
nebo vykonávají jejich správu. T�mi mohou být Yeditelství silnic a dálnic 
eské republiky, 
Správa ~eleznic, Správy a údr~by silnic ppsobící v jednotlivých krajích 
eské republiky 
a m�sta, pZípadn� obce. 

Vyu~ití metodiky má potenciál výrazných úspor v t�ch pZípadech, kdy bude mo~né jejím 
vyu~itím odvrátit unáhlené bourání pZedpjatých mostp. PZi zapo�ítání celospole�enských 
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nákladp lze o�ekávat nutnost vynalo~ení 10x ni~bích finan�ních objemp na opravy nebo 
rekonstrukce existujících pZedpjatých mostp s vyu~itím stávající nosné konstrukce oproti 
finan�ním objempm, které by se musely vynalo~it na jejich úplné pZestavby (se zbouráním 
nosných konstrukcí) nebo výstavby zcela nových mostp. 
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1. ÚVOD 

Metodiku lze uplatnit u pZedpjatých mostp obecn�, ale její prvky jsou hloub�ji rozpracovány do 
oblasti pZedpjatých mostp sestavených z dodate�n� pZedpínaných ty�ových prefabrikátp. T�mi 
jsou deskové pZevá~n� prosté mostní desky sestavené z dodate�n� pZedpjatých nosníkp 
MPD, KA a zejména I. 

 Metodiku pro upZesn�ní zbytkové únosnosti pZedpjatých mostp bude u~ite�né uplatnit 
rovn�~ v t�ch pZípadech, kdy se pZedevbím dálni�ní tahy plánují rozbiZovat a bude tedy 
nezbytné b�hem realizace rozbíZení pZevád�t provoz a~ na n�kolik let v jednom sm�ru na 
ppvodních mostních konstrukcích. Uplatn�ním metodiky bude mo~né snadn�ji a spolehliv�ji 
rozhodnout o mo~nosti zbytkového vyu~ití ppvodních pZedpjatých mostp pro tyto situace 
anebo pro podobné do�asné mimoZádné vyu~ití. To mp~e vést na zna�né sní~ení investi�ních 
nákladp a na významné �asové úspory. Ppvodní pZedpjaté dálni�ní mosty jsou nej�ast�ji 
tvoZeny deskami z podéln� pZedpjatých prefabrikátp. 

 Nutnost a u~ite�nost hlubbího rozpracování metodiky práv� do oblasti pZedpjatých 
mostp z ty�ových prefabrikátp je ilustrována na následujících pZehledech. Z nich vyplývá, ~e 
podíl pZedpjatých mostp z ty�ových prefabrikátp na celkovém po�tu pZedpjatých mostp je 
vysoký, dosahuje tém�Z 57 %. PZitom jsme v sou�asné dob� (léta 2010 a~ 2020) sv�dky jejich 
tém�Z paubálního nahrazování zcela novými konstrukcemi. Tato paubalizace je omezena 
pouze dostupnými finan�ními zdroji a �áste�n� i disponibilními dodavatelskými kapacitami. 

 Graf na Obr. 1 ukazuje celkový po�et pZedpjatých mostp na dálnicích a silnicích I. tZídy 
dle databáze YSD k 8/2018. Celkový po�et k tomuto datu byl 4442 ks, z nich~ cca 11 % se 
nacházelo ve stavebním stavu V-VII (bpatný a~ havarijní). 

 
Obr. 1 Graf po�tu pZedpjatých mostp v 
R dle databáze YSD k 8/2018 
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Obr. 2 Graf stavebního stavu pZedpjatých mostp v 
R dle databáze YSD k 8/2018 

 Z grafu je zároveH zZejmé, ~e nejv�tbí nárpst pZedpjatých mostp nastal v 60. a 70. 

letech, práv� s pou~itím typizovaných pZedpjatých prefabrikovaných nosníkp KA a I. Tento 

trend od 90. let po dostavb� hlavních dálni�ních tahp za�al pomalu klesat. Významný nárpst 
pZedpjatých mostp na po�átku 21. století pZedstavují zejména monolitické pZedpjaté mosty 
v prpb�hu dalbího rozbiZování dálni�ní a silni�ní sít� v 
R. 

 Více jak polovina pZedpjatých mostp, pZesn�ji cca 2600 mostp je zhotovených 
z ty�ových prefabrikovaných nosníkp a z toho 1925 ks práv� z prefabrikovaných nosníkp KA 
a I. Podíl mostp z nosníkp KA nebo I na celkovém po�tu mostp z pZedpjatých ty�ových 
prefabrikátp je vysoký, a to tém�Z 77 %. Z nich~ cca 18 % se k 8/2018 nacházelo ve stavebním 
stavu V-VII (bpatný a~ havarijní). 

 
Obr. 3 Graf po�tu mostp z pZedpjatých ty�ových prefabrikátp typu KA a I v 
R dle databáze YSD 

k 8/2018 
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Obr. 4 Graf stavebního stavu pZedpjatých mostp z pZedpjatých ty�ových prefabrikátp typu KA a I v 
R 

dle databáze YSD k 8/2018 

 Dple~ité je také zdpraznit, jak ukazuje graf na Obr. 4, ve stavebním stavu 
IV (uspokojivý) byla ji~ tém�Z polovina t�chto mostp a lze o�ekávat, ~e v následujících p�ti a~ 
deseti letech se naprostá v�tbina t�chto mostp pZesune do stavu V (bpatný) a VI (velmi bpatný). 

Proto je nutné, aby t�mto mostním konstrukcím byla v�nována zvýbená pozornost ji~ 
v sou�asnosti s nutnou pZípravou reakce na tento budoucí stav. 

1.1 Historie a typové podklady 

V�tbina mostp s rozp�tím jednoho pole do 30 m byla od druhé poloviny padesátých let 
vyráb�na z ty�ových pZedpjatých prefabrikátp. I pZes krátká rozp�tí 12 m byly pou~ity pZedpjaté 
nosníky, které byly vyrobeny z pom�rn� kvalitních betonp s vysokou pevností B500 (dnební 
C35/45). Kvalitu betonu i po 50 letech potvrzují výsledky z laboratoZí pZi v sou�asnosti 
probíhajících diagnostických prpzkumech. 

 První typy pZedpjatých nosníkp z padesátých let byly k sob� pZí�n� pZedepnuty 
a v podélném sm�ru sestaveny ze tZí dílp. Jednalo se o nosníky MPN (tzv. >fousá�e<) a nosníky 
MPD. Z dpvodu komplikované montá~e, pracného pZedpínání v pZí�ném sm�ru 
s komplikovanou aplikací u bikmých mostp se od pou~ití t�chto nosníku upustilo.  

 Od po�átku 60. let se pZeblo k výrob� prefabrikovaných nosníkp komprkového prpZezu 
>KA< tzv. >Klimebp< nebo prpZezu tvaru písmena >I< tzv. aev�íkp. Tyto nosníky jsou dodate�n� 
pZedpjaté, a to pouze v podélném sm�ru, v pZí�ném sm�ru jsou propojeny >petlicovit�< 
betonáZskou výztu~í. Staticky tak vzniká tzv. ~aluziová deska. Statické Zebení na rozdíl od 
pZedchozích pZí�n� pZedpjatých konstrukcí umo~Huje pooto�ení sousedních prvkp, dochází 
tak ke vzniku podélných trhlin a k potrhání spádového betonu nad nosníky. 
asem poté pZes 
porubenou hydroizolaci mostu (není-li obnovována) dochází k pZístupu vody z mostního svrbku 
do nosné konstrukce a skrze poruchy betonu mp~e také docházet a~ k dlouhodobému 

ppsobení vody pZímo na pZedpínací výztu~i, které vede na iniciaci korozního procesu. NejhpZe 
je na tom obecn� s ohledem na pZí�ný sklon a odvodn�ní komunikace oblast v okolí spáry 

mezi krajním nosníkem a sousedním nosníkem, nad jejich propojením bývá ve v�tbin� pZípadp 
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typových mostp osa odvodn�ní izolace a zároveH skrze spáru vede svod debeové vody 
z mostu. 

 I pZes tuto nedokonalost vyhrála menbí náro�nost výstavby, co~ bylo v dob� nárpstu 
dálni�ní infrastruktury tehdejbího 
eskoslovenska ~ádoucí. Velkou výhodou byla hlavn� také 
snadn�jbí aplikace na rpzné bikmosti mostp. 

 Typové nosníky >KA< a >I< se tak staly nejpou~ívan�jbími nosníky a a~ do konce 80. let 
docházelo pouze k jejich optimalizaci výztu~e s ohledem na úpravu normového zatí~ení. 

 Z dpvodu uvedené �etnosti nosníkp >KA< a >I< viz grafy v kapitole 1 je tato metodika 

zam�Zena zejména na tyto ty�ové prefabrikáty, nicmén� je mo~né ji v ur�ité míZe aplikovat i na 

podobné pZedpjaté ty�ové prefabrikáty viz tabulka ní~e, která uvádí seznam nejpou~ívan�jbích 
pZedpjatých prefabrikovaných nosníkp v letech 1950-2010 v 
R. 

 
Obr. 5 Seznam nejpou~ívan�jbích pZedpjatých prefabrikovaných nosníkp v letech 1950-2010 

 Detailní popis nejpou~ívan�jbích prefabrikovaných nosníkp I a KA je uveden v pZíloze: 

PZíloha 2: Katalog prefabrikovaných nosníkp I a KA. 

 Ní~e je uveden pouze stru�ný náhled z této pZílohy.  

Název Rok zavedení Rozp�tí
VLOaaÁK 1956

PPB 6-12 1985

PPB 16-20 1985

PPN 6,12,16,20 m

MPN 1951

I-62 1962

I-67 1967

I-73 1973

IS-73 1976 21,24,27,30 m

I-90 1990

I-96 1996

I-2006 2006

IST-97 1997 9-30 m

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-I 03 2003 24,27 m

DPS VP-I 04 2004 24,27,30 m

DPS VP-T 07 2007 33,36,39,42,45 m

DPS VP-I 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

Komorkové nosníky

komorové nosníky, segmenty a lamely

IS KOaICE

Název Rok zavedení Rozp�tí
VLOaaÁK

Komorkové nosníky
MPD 1956 9,12,15,18

KA-61 1961

KA-67 1967

KA-73 1973 9-18 m

KAS-73 1973

KA-93 1993 12,15,18,21,24,27 m

KAS-93 1993

komorové nosníky, segmenty a lamely
DS-V 620/100 1967

PDK 1967

KD 70 1970

IS KOaICE 1971

DS-C 1981

DPS-FI 1982
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1.1.1 Prefabrikovaný nosník I-62 

 
Obr. 6 Typové délky nosníkp I-62 

 
Obr. 7 PrpZezové charakteristiky vybraných nosníkp I-62 

 
Obr. 8 Pohled na �elo nosníku I-62 

  

Typová délka
[m]

Rozp�tí
[m]

Výaka nosníku
[m]

Váha nosníku
[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
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1.1.2 Prefabrikovaný nosník KA-61 

 
Obr. 9 PrpZezové charakteristiky vybraných nosníkp KA-61 

 
Obr. 10 Ulo~ení nosníkp KA-61 dl. 16,6 m na úlo~ném prahu op�ry 
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1.2 Ekonomická analýza 

Vlastníci nebo správci mostp v rámci vykonávání �innosti hospodaZení s mosty (tzv. BMS 3 

Bridge Management Systém) rozhodují o rozd�lení finan�ních prostZedkp na jednotlivé 
investi�ní akce zajibeující bezpe�ný provoz mostních konstrukcí, které spravují. Cílem aktivit 
BMS je optimalizace nákladp na provozování mostních objektp (cit. >opravuje se v optimální 
dob�, víme, kam a pro� se finan�ní prostZedky vynakládají< [1]). Investi�ními akcemi jsou 
mybleny následující: 

" �innosti údr~by mostp; 
" kompletní vým�na mostní konstrukce; 
" rekonstrukce mostní konstrukce. 

 Podstatou provedené ekonomické analýzy a jejího ukázkového nasazení je vytvoZení 
základp metodiky posuzování, podle ní~ by bylo mo~né realizovat více objektivní ekonomicko-

sociální analýzu poskytující informace pro rozhodnutí odpov�dných veZejných orgánp o tom, 
zda provést rekonstrukci nebo kompletní vým�nu mostní konstrukce zejména v souvislosti 

s pZedpjatými mostními konstrukcemi z ty�ových prefabrikátp, a to pZi zohledn�ní nákladp na 
technické Zebení a doposud nezohledHované celospole�enské náklady. PZedpokladem je 
spln�ní mechanických a dispozi�ních kritérií ppvodní mostní konstrukce. Správce mostu se 
v rámci pZípravy investi�ní akce BMS zpravidla rozhoduje mezi rekonstrukcí mostu se 
zachováním ppvodní konstrukce anebo demolicí ppvodní konstrukce a nahrazení konstrukcí 
zcela novou. Z pohledu finan�ních nákladp se jedná o Zádov� v�tbí investici oproti variant� 
rekonstrukce mostu i bez zahrnutí celospole�enských nákladp, které zpravidla nebývají 
zahrnuty v rozhodovacím procesu správce. 

 Celospole�enské náklady a benefity jsou nedílnou sou�ástí finan�ní zát�~e ka~dé 
investi�ní akce, ae u~ rekonstrukce nebo demolice a výstavba nového mostu. B�~né 
posuzování rekonstrukcí anebo novostaveb se d�je ú�etn� na základ� pZímých nákladp podle 
celkové hodnoty vynalo~ených nákladp stavby s pZihlédnutím k následujícím tvrzením 
o novostavbách: 

" delbí ~ivotnost bez nároku na údr~bu; 
" v�tbí znalost materiálp; 
" menbí dispozi�ní omezení. 

 Nevy�íslování celospole�enských nákladp, které jsou mnohdy v�tbí ne~ náklady tzv. 
ú�etní, spole�n� s výbe uvedenými tvrzeními znevýhodHují pohled na rekonstrukce. Jako 

diskutabilní lze ozna�it tvrzení o nárocích na údr~bu, kdy i novostavba potZebuje v rámci 
zodpov�dného pZístupu k hospodaZení s mosty provád�ní pravidelných �inností údr~by podle 
deklarovaného plánu údr~by. Tato �ást projektových dokumentací je v 
R dlouhodob� velmi 
podceHována. 

 Ekonomické hodnocení pZínosp a u~itkp veZejných investi�ních akcí spadá do 
problematiky hodnocení veZejných (vládních) výdajových programp. Proto je mo~né 
metodologicky vycházet z dosavadní poznatkové základny a rozbíZit ji o specifika systému 
hospodaZení s mosty. 
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 Jednou z významných forem alokace veZejných zdrojp je jejich realizace 
prostZednictvím veZejných výdajových programp, veZejných projektp a veZejných zakázek [2]. 

Proto~e jsou zdroje vzácné (omezené), musí se tvprci veZejných politik neustále rozhodovat, 
jak disponibilní zdroje vyu~ít s ohledem na jejich omezení a napln�ní aloka�ních cílp. 
PZedpokladem pro správné rozhodnutí je provedení ekonomické analýzy (hodnocení), která 
objasHuje spole�ensky pom�Zované ekonomické náklady a pZínosy (u~itky) jednotlivých 
alternativ. 

 Pro objektivní hodnocení veZejných výdajových programp (projektp) je tZeba vy�íslit 
vbechny jak explicitní, tak implicitní u~itky a náklady. Výsledky analýzy potom mají slou~it jako 
podklad pro veZejné rozhodnutí o realizaci nejlepbího projektu. Takový projekt pZinábí 
v porovnání s jinými projekty (v�etn� nulové varianty 3 nerealizace projektu) nejvybbí �istý 
mezní u~itek [3]. 

 Postup hodnocení veZejných výdajových programp (projektp) vychází z postupp 
aplikovaných v soukromém sektoru, kde jsou ekonomické analýzy b�~nou zále~itostí. Proto~e 
se ovbem veZejný sektor v ur�itých pZedpokladech od sektoru soukromého libí (cílem není 
maximalizace zisku, ale maximalizace blahobytu), tak postupy ekonomického hodnocení musí 
být mírn� modifikovány. Postup hodnocení projektp lze shrnout takto: 

1. identifikace potenciálních programp a projektp, 
2. identifikace vstupp a výstupp, 
3. ocen�ní (kvantifikace) vstupp a výstupp, 
4. �asová hodnota pen�z, 
5. metody ekonomického hodnocení, 
6. výb�r alternativy. 

1.2.1 Ukázková ekonomická analýza 

 Pro pilotní nasazení ekonomické analýzy zahrnující i krom� nákladp na samotnou 
investi�ní akci i celospole�enské náklady byl vybrán ukázkový typický most z prefabrikovaných 
pZedpjatých nosníkp I-73 o tZech polích cca z roku 1980 (Obr. 11). 

 Postup hodnocení je ní~e vytváZen pro dva základní scénáZe: 

A. úplné str~ení mostu a jeho kompletní nová výstavba, 
B. rekonstrukce mostu pZi zachování kyvadlového provozu. 

 Ob� varianty pZinábejí v souladu se svým charakterem potZebu vy�íslit náklady 
náhradních Zebení, resp. náklady <nepohodlí=, které investi�ní akce zppsobí. V souladu 
s realizovanou analýzou v první fázi posta�uje vy�íslit tyto náklady a ob� mo~nosti investi�ního 
Zebení porovnat.  

 TZetí mo~ností, která by m�la být také diskutována, je z hlediska v�deckého (C.) 

zachování stávajícího stavu. Tuto mo~nost je vbak tZeba vnímat v kontextu technického stavu 
daného infrastrukturního prvku (mostu) a pZedstavuje spíbe do�asné Zebení. V praxi je k tomuto 
Zebení pZistupováno v pZípad�, ~e technický stav není ohro~ující u~ivatele mostu a pZi 
nedostatku investi�ních finan�ních prostZedkp. 
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Obr. 11 Pohled na demolici ppvodní konstrukce mostu z prefabrikovaných nosníkp I-73 

 V rámci ukázkového hodnocení není mo~né zohlednit vbechny faktory (disjunktn� 
pokrýt), které jsou dot�eny obnovou zadaného mostu. Je nezbytné vyu~ít v�decké abstrakce 
a n�které z vlivp vnímat jako marginální. Mezi n� patZí zejména: 

" ú�ast cyklistp, hromadné dopravy, chodcp, zem�d�lské dopravy; 
" dopad na ~ivotní prostZedí. K vy�íslení dopadp by bylo potZeba zvlábtního expertního 

posudku; 

" v pZípad� nákladní autodopravy (pZípadn� i autobusové dopravy �i Zidi�p zem�d�lských 
prostZedkp), dopravních slu~eb (kurýZi, pobta atd.) se pZedpokládá, ~e Zidi�i jsou 
v zam�stnání, tudí~ u nich nebude zohledn�na potenciální ublá mzda; 

" do dple~itých efektp je tZeba zmínit i dopad na psychický stav Zidi�p, kteZí �ekají 
v kolon� nebo vyu~ívají objí~�ky. 

 Jako zásadní se z hlediska ekonomicko-sociální analýzy jeví problematika regionálního 
a makroekonomického (celospole�enského) vlivu veZejných investic a jejich rekonstrukcí, 
kterým je tZeba v�novat zvýbenou pozornost. Konkrétn� se jedná o: 

" vliv na ~ivotní prostZedí vyplývající z dopravní obslu~nosti investi�ní stavby (odvá~ka 
suti, dová~ka nového materiálu), 

" spotZeba energie a prvotních surovin na výrobu mostních komponent a dalbího 
materiálu, 

" opotZebení vozovek coby vedlejbí negativní vliv (externalita) zvýbeného pohybu 
t�~kých nákladních automobilp v okolí stavby a v pZíjezdových komunikacích, 

" vliv na turistický ruch v turisticky exponovaných lokalitách, a to v krátkém �i dlouhém 
období, 

" existenci <spole�ensky prosp�bných protipln�ní=, která jsou poskytována dot�eným 
obcím dodavatelem stavby. Tato protipln�ní mohou být povinná (sm�Zující 
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k odhlu�n�ní, sní~ení sv�telnosti apod.), ale také dobrovolná sm�Zující k snazbímu 
akceptování stavby jako takové v lokalit� obce. 

 Z hlediska teoretického je tZeba uva~ovat o tvorb� hodnotících postupp pouze 
v pZípad�, ~e bude mo~né porovnávat dv� (substitu�ní) varianty, které samy o sob� pZinábejí 
u~itek. V tomto pZípad� je mo~né aplikovat metodu CBA (analýza nákladp a pZínosp). Pokud 

není mo~né o�ekávat generování celospole�enského benefitu, pak se doporu�uje srovnávat 
mo~nosti pouze na bázi nákladp (explicitních, implicitních) a aplikovat CMA (analýzu 
minimalizace nákladp). 

1.2.1.1 VARIANTA A. ÚPLNÉ STR}ENÍ MOSTU A JEHO KOMPLETNÍ NOVÁ VÝSTAVBA  

PZedpokládá se, ~e pZi zavedení objízdné trasy bude do nákladp tZeba zahrnout zejména 
náklady �asu, spotZeby pohonných hmot a náklady opotZebení objízdné trasy. 

Náklady: 

" �as Zidi�e a �as spolucestujících v osobní doprav�. Pro výpo�et je uva~ována prpm�rná 
hodnota po�tu cestujících 1,8; 

" u nákladní dopravy se vychází z pZedpokladu, ~e nákladním automobilem cestuje 
pouze 1 �lov�k, Zidi�; 

" zavedení objízdné trasy je pro Zidi�e �asov� náro�n�jbí; 
" vybbí spotZeba pohonných hmot, ne~ u kyvadlového provozu; 
" vybbí amortizace automobilu, ne~ u kyvadlového provozu; 
" zvýbená frekvence dopravy má vliv na opotZebení té �ásti silnice, po které povede 

objízdná trasa; 
" ztráty zisku vznikající tZetím stranám (benzinky, obchody, restaurace). 

Benefity: 

" ni~bí opotZebení vozovky navazující na most (nájezd), pZípadn� celé silnice; 
" rpst zisku tZetím stranám (benzinky, obchody, restaurace). 

 Souhrnné �íselné hodnocení varianty A je uvedeno v Tab. 1. 

1.2.1.2 VARIANTA B. REKONSTRUKCE MOSTU PYI ZACHOVÁNÍ KYVADLOVÉHO PROVOZU  

PZedpokládá se, ~e pZi zachování kyvadlového provozu bude do nákladp tZeba zahrnout 
pZedevbím náklady na �ekání na prpjezd. 

Náklady: 

" �as Zidi�e a �as spolucestujících v osobní doprav�. Pro výpo�et je uva~ována prpm�rná 
hodnota po�tu cestujících 1,8; 

" " u nákladní dopravy se vychází z pZedpokladu, ~e nákladním automobilem 
cestuje pouze 1 �lov�k, Zidi�; 

" spotZebu pohonných hmot (benzín a nafta) z dpvodu prostojp na míst� (pZibli~n� 0,022 
litr/min u osobních automobilp); 
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Tab. 1 Hodnocení varianty A. úplné str~ení mostu a jeho kompletní nová výstavba 

" náklady na opravu �ásti silnice 3 týkající se vozovky navazující na most (nájezd), tak 
pZípadn� celé silnice 3 poni�ení stávajícího povrchu z dpvodu prostojp nebo stáZí 
komunikace; 

" ztráty zisku vznikající tZetím stranám (benzinky, obchody, restaurace). 

Benefity: 

" nedojde k zavedení objí~�ky, která je �asov� náro�n�jbí. Dochází tak k poklesu 
spotZeby a ubetZení �asu; 

" v pZípad� kyvadlové dopravy je amortizace automobilu menbí, ne~ kdyby byla 
zavedena objí~�ka; 

" sní~ení frekvence nákladní dopravy, pon�vad~ osobní automobily jsou �asto schopny 
projí~d�t rekonstruovaným místem, i kdy~ kyvadlov�, kde~to nákladní automobily 
(obecn� t�~bí dopravní prostZedky) musí pou~ít objí~�ku; 

" rpst zisku tZetím stranám (benzinky, obchody, restaurace). 

 Souhrnné �íselné hodnocení varianty B je uvedeno v Tab. 2 

1.2.1.3 POROVNÁNÍ VARIANT 

Ji~ z této ukázkové analýzy je zZejmé, ~e spole�enské náklady na výstavbu nové konstrukce 
jsou n�kolikanásobn� vybbí, ne~ by odpovídalo pouhým srovnáním ú�etních nákladp staveb. 

 Problematika je obecn� pova~ována za velmi záva~nou a prvotní výsledky pilotního 
nasazení výpo�tu celospole�enských nákladp u rekonstrukce/výstavby nového mostu 
potvrzují její naléhavost. 
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Tab. 2 Hodnocení varianty B. rekonstrukce mostu pZi zachování kyvadlového provozu 
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2. METODICKÝ POSTUP 

Metodický postup je pro v�tbí pZehlednost a pro dosa~ení nále~ité jednozna�nosti znázorn�n 
ve vývojových schématech. Vývojová schémata jsou sestavena jak na základ� ustálené dobré 
praxe, tak na díl�ích výsledcích Zebeného grantového projektu. Postup provád�ný podle 
následujících schémat povede ke stanovení zbytkové únosnosti pZedpjatých mostp nejen 
v pZípadech, kdy pZedpínací výztu~ nevykazuje ~ádné pZíznaky pobkození a tomu odpovídající 
pZetvárné vlastnosti konstrukce korespondující s odpovídajícími teoretickými pZedpoklady 

(vzep�tí, prphyb, nepZítomnost trhlin, nerozevírání spár), ale také v t�ch pZípadech, kdy budou 
nalezena díl�í pobkození. I v t�chto pZípadech je pZedpokládáno omezení rizika selhání 
pZedpjaté konstrukce na technicky pZijatelnou míru. 

1. Vývojové schéma pro konstrukce bez jakýchkoliv znakp pobkození pZedpínací výztu~e 

(PV). 

Jde o postup, který se uplatní u t�ch pZedpjatých konstrukcí, o kterých lze konstatovat, 
~e jsou prakticky v bezvadném stavu. V pZípad� plného pZedp�tí, co~ je nej�ast�jbí stav 
konstrukcí z pln� pZedpjatých ty�ových prefabrikátp, jsou pZítomny znaky plného 
pZedp�tí. Konstrukce má pZi ppsobení vlastní tíhy vzep�tí, je bez trhlin nejen v dílcích 
prefabrikátp, ale i v pZí�ných stycích dílcp. Po provedení semi-destruktivního testování 
na základ� rozvr~ení jednotlivých sond podle této metodiky je zasti~ena plná injektá~ 
kabelp a pZedpínací dráty kabelp jsou bez koroze. V t�chto pZípadech se pZi vlastním 
výpo�tu zbytkové únosnosti postupuje obvyklými statickými postupy. Vychází se 
z geometrie konstrukce, diagnostiky betonu v�. chemického rozboru, diagnostiky 

pZedpínací výztu~e dopln�né zpravidla uspoZádáním kabelp uvedeným v typových 
podkladech v�etn� v nich uvedených kotevních nap�tí nebo sil. Kotevní nap�tí lze 
pZípadn� pou~ít podle normových podkladp platných v dob� návrhu konstrukce. 

2. V pZípad� pZedp�tí �áste�ného (mohou se vyskytovat tahy vlivem ppsobení 
prom�nného zatí~ení, n�kdy i vlivem vlastní tíhy, ale tahy, které nepZekra�ují pevnost 
betonu v tahu) nelze zpravidla zaznamenat trvalé vzep�tí konstrukce vlivem ppsobení 
pZedp�tí. Je ovbem nutné kontrolovat pZítomnost trhlin (resp. skute�nost, ~e konstrukce 
není trhlinami zasa~ena). Pokud konstrukce nebude trhlinami zasa~ena, postupuje se 
dále shodn� s bodem 1. 

3. Vývojové schéma konstrukce bez plné injektá~e pZedpínacích kabelp. 

PZi zjibt�ní, ~e pZedpínací kabely nejsou pln� zainjektovány (kanálky vypln�ny �áste�n� 
nebo vpbec injektá~ní maltou), je dalbí rozhodující skute�ností pZípadná koroze 
pZedpínací výztu~e. Nezainjektované nebo �áste�n� zainjektované pZedpínací kabely 
bez koroze pZedpínací výztu~e nevedou samy o sob� ke sní~ení zbytkové únosnosti 
pZedpjaté konstrukce, ale tato skute�nost mp~e mít vliv na dalbí ~ivotnost mostu. Ta 
mp~e být sní~ena pZípadným zatékáním do nosné konstrukce a k pZedpínací výztu~i 
v budoucnu, i kdy~ aktuáln� pZi provád�ní SDT není zatékání patrné. 

 Nezainjektované nebo �áste�n� zainjektované pZedpínací kabely se 
zaznamenanou korozí pZedpínací výztu~e ji~ vedou ke sní~ení zbytkové únosnosti 
pZedpjaté konstrukce. PZi výpo�tu zbytkové únosnosti se postupuje v závislosti na tom, 
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které �ásti korozí zasa~ených kabelp je nutné vylou�it ze spolehlivého zapo�ítání do 
ppsobení pZedp�tí. V konkrétních pZípadech se postupuje tak, ~e se SDT diagnostika 

pZim�Zen� zjemní. PZi zasti~ení plné injektá~e v pZímých �ástech kabelp pZibli~n� kolem 
stZedp polí lze potom podle kapitoly 5 vyZadit takové kabely zpravidla v �ástech od 
kotev a~ po zaznamenaná místa s plnou injektá~í zv�tbenou o kotevní délku 
s návrhovou hodnotou. V dalbích �ástech nosníkp (pZedpjaté konstrukce) s takovým 
kabelem potom lze staticky uva~ovat. 

 Pokud plnou injektá~ není mo~né zastihnou ani v pZímých �ástech kabelp 
pZibli~n� kolem stZedp polí, je nutné vyZadit takové kabely podle míry napadení korozí 
po celé své délce. 

4. Vývojové schéma konstrukce s vlivem zasti~ených chloridp. 

PZi zjibt�ní, ~e pZedpínací kabely jsou kontaminovány chloridy, je nutné zohlednit 
zvýbené riziko vrubového oslabení pZedpínacích kabelp lokální korozí zppsobenou 
chloridy. PZi vrubovém oslabení zppsobeném chloridy dochází k pZetr~ení 
pZedpínacích kabelp pouhým ppsobením napínacího nap�tí, �asto bez vlivu pZírpstkp 
nap�tí v pZedpínací výztu~i prom�nným zatí~ením. 

 Zasti~ení chloridp potom vede na �asové omezení zbytkové únosnosti 
pZedpjatých mostp 1 rok i v t�ch pZípadech, kdy jsou pln� nebo �áste�n� zainjektovány. 
Toto je konzervativní pZístup, který bere v úvahu nemo~nost predikovat rychlost 
nerovnom�rné koroze pZedpínací výztu~e ppsobením chloridp a který se opírá 
o zkubenost, ~e pZi v�tbím mno~ství vzájemn� pZekrývajících se pZedpínacích kabelp, 

a navíc pZi jejich pZekryvu s betonáZskou výztu~í, nevedou ojedin�lá selhání kabelp 
k vá~né porube konstrukce v kratbích �asových úsecích.  
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VÝVOJOVÝ DIAGRAM METODIKY
 PRO POSOUZENÍ ZBYTKOVÉ ÚNOSNOSTI PYEDPJATÝCH MOSTo

INFORMACE O KONSTRUKCI A SYSTÉMU PYEDP�TÍ (PD, TP apod.)

VÝPO
ET PYETVOYENÍ KONSTRUKCE K AKTUÁLNÍMU DATU 

JDE O PLNÉ PYEDP�TÍ?

ANO

MUSÍ BÝT PYÍTOMNY PYÍZNAKY PLNÉHO PYEDP�TÍ - VZEP�TÍ 
KONSTRUKCE, KONSTRUKCE BEZ TRHLIN

 DIAGNOSTIKA PV SEMI-DESTRUKTIVNÍ METODOU S ODB�REM VZORKo PRO 
CHEMICKÝ ROZBOR

(VIZ KAP. 4 METODIKY)

ANO

PV BEZ KOROZE?

JE PLNÁ INJEKTÁ}?

PV JE PLN� ZAPO
ITATELNÁ

PO
ÍTEJ ZBYTKOVOU ÚNOSNOST SE VaEMI KABELY

ANO

NE
MUSÍ BÝT PYÍTOMNY PYÍZNAKY 

PoSOBÍCÍHO PYEDP�TÍ - 
KONSTRUKCE BEZ TRHLIN

ANO

2NE

3NE

MOSTNÍ PROHLÍDKA SE ZAM�YENÍM NA ZÁVADY A PORUCHY 
SIGNALIZUJÍCÍ ZVÝaENÉ RIZIKO KOROZE PV

(VIZ PYÍLOHA 1 METODIKY)

SDT SONDY BEZ PYÍTOMNOSTI CHLORIDo? 1NE
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1 PV BEZ KOROZE?

JE PLNÁ INJEKTÁ}?

PV JE AKTUÁLN� PLN� ZAPO
ITATELNÁ S 
ASOVÝM OMEZENÍM  MAX. 1 ROK

VÝZNAMN� ZVÝaENÉ RIZIKO BUDOUCÍHO PORUaENÍ PV, I KDY} AKTUÁLN� 
NEMUSÍ BÝT KOROZE POZOROVÁNA

PO
ÍTEJ ZBYTKOVOU ÚNOSNOST SE VaEMI KABELY S PLATNOSTÍ MAX. 1 ROK

ANO

ANO

NE

NE

ZASA}ENÁ PV JE NEZAPO
ITATELNÁ 

VÝZNAMN� ZVÝaENÉ RIZIKO DALaÍHO POaKOZENÍ PV

PO
ÍTEJ ZBYTKOVOU ÚNOSNOST A VYYA� VaECHNY 
ZASA}ENÉ KABELY

PV BEZ INJEKTÁ}E JE NEZAPO
ITATELNÁ 

VÝZNAMN� ZVÝaENÉ RIZIKO BUDOUCÍHO PORUaENÍ PV, 
I KDY} AKTUÁLN� NEMUSÍ BÝT KOROZE POZOROVÁNA

PO
ÍTEJ ZBYTKOVOU ÚNOSNOST A VYYA� VaECHNY 
ZASA}ENÉ KABELY BEZ INJEKTÁ}E

3 PROVE� SILOVÝ PÁKOVÝ TEST

JSOU N�KTRÉ KABELY PYERUaENY?

PV JE PLN� ZAPO
ITATELNÁ

PO
ÍTEJ ZBYTKOVOU ÚNOSNOST SE VaEMI KABELY, 

VE VÝPO
TU MSÚ UVA}UJ KABELY JAKO VOLNÉ (BEZ 

SOUDR}NOSTI)
NE

PV JE 
ÁSTE
N� ZAPO
ITATELNÁ

PO
ÍTEJ ZBYTKOVOU ÚNOSNOST A VYYA� VaECHNY 
PYERUaENÉ KABELY, VE VÝPO
TU MSÚ UVA}UJ ZBÝVAJÍCÍ 

KABELY JAKO VOLNÉ (BEZ SOUDR}NOSTI)

ANO
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2

VYJÁDYI OSLABENÍ KABELo PODLE SKUTE
NÉ 
ZBYTKOVÉ PRoYEZOVÉ PLOCHY

PROVE� SILOVÝ PÁKOVÝ TEST

JE N�KTERÁ PV PYERUaENA?

PV JE 
ÁSTE
N� ZAPO
ITATELNÁ 

PO
ÍTEJ ZBYTKOVOU ÚNOSNOST 
SE VaEMI KABELY A SE 

SKUTE
NÝM OSLABENÍM
NE

ANO

PROVE� PODROBNÉ SDT SONDY NA 
PYÍTOMNOST INJEKTÁ}E

JE PLNÁ INJEKTÁ}?

PV JE 
ÁSTE
N� ZAPO
ITATELNÁ 

PO
ÍTEJ ZBYTKOVOU ÚNOSNOST 
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3. DIAGNOSTICKÝ PRoZKUM PYEDPJATÝCH MOSTo  

Pokud je na základ� provedené vizuální prohlídky (b�~né, mimoZádné, hlavní) �i investi�ního 
zám�ru pZedepsáno provedení podrobného diagnostického prpzkumu mostu, je hlavním cílem 
diagnostiky u pZedpjatých mostp zpravidla stanovení stavu pZedpínací výztu~e stávající 
konstrukce se zam�Zením na její korozní stav. Toto diagnostické zjibt�ní je u pZedpjatých prvkp 
zcela rozhodující pro rozhodnutí o jejich dalbí provozuschopnosti. 

 Koroze je ne~ádoucí fyzikáln�-chemická interakce kovového materiálu a prostZedí, 
která vede ke zm�nám vlastností kovu a mp~e vyvolat významné zhorbení funkce kovu, 
prostZedí nebo technického systému, jeho~ slo~kami jsou kov a prostZedí. Projevem koroze je 
jakákoliv zm�na slo~ky korozního systému zppsobená korozí, která zppsobuje korozní 
pobkození, které mp~e vést a~ ke koroznímu selhání, tedy k úplné ztrát� funkce technického 
systému [4]. 

 Terminologická norma EN ISO 8044 [4] uvádí 35 druhp koroze, ale �eských termínp, 
které lze obecn� pokládat za rpzné formy nebo druhy koroze je více ne~ 100. Z technického 
pohledu a z pohledu významnosti korozních projevp se pou~ívá 9 základních druhp: 

1. koroze plobná, celková (>rovnom�rná<) 3 probíhající na celém povrchu kovu, který je 
vystaven koroznímu prostZedí, tém�Z konstantní rychlostí; 

2. koroze ppsobením makro�lánkp 3 probíhá na styku dvou rozdílných kovp a projevuje 
se intenzifikací koroze jednoho z nich (zvýbení korozní rychlosti mén� ublechtilého 
kovu); 

3. koroze bt�rbinová 3 probíhá podél nebo v bezprostZedním okolí úzkých bt�rbin nebo 
mezer mezi povrchem kovu a jiným povrchem; 

4. koroze bodová (>místní<) 3 lokální koroze, jejím~ výsledkem jsou dplky, tj. dutiny v kovu 

po�ínající na jejím povrchu; 
5. koroze mezikrystalová 3 probíhá na hranicích jednotlivých zrn kovu nebo v oblasti, 

která k nim pZiléhá; 
6. koroze selektivní 3 koroze slitiny, pZi které slo~ky slitiny korodují v pom�rech odlibných 

od jejich pom�rp ve slitin�; 
7. prostZedím vyvolané korozní praskání (korozní únava) 3 proces zahrnující spole�né 

ppsobení koroze a stZídavého mechanického namáhání kovu, který �asto vede 
k praskání; 

8. erozní koroze 3 proces zahrnující spole�né ppsobení koroze a eroze napZ. v potrubí 
s vysokou rychlostí proud�ní kapaliny; 

9. pobkození vodíkem 3 proces, který zppsobuje sní~ení hou~evnatosti nebo tvárnosti 
kovu v dpsledku absorpce vodíku. 

 B�hem koroze v systému vznikají tzv. korozní zplodiny (korozní produkty), které jsou 
pZímým dpsledkem koroze. PZi korozi kovu dochází k pZem�n� kovové mZí~ky na korozní 
produkty, ve kterých u~ kov nemá >kovový charakter<. Nejb�~n�jbím viditelným korozním 
produktem oceli je rez (FeOOH), která se skládá pZevá~n� z hydratovaných oxidp ~eleza 
a vzniká a~ následnou chemickou oxidací (vzdubným kyslíkem) [5]. 
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 Korozní produkty uhlíkové oceli [5]: 

" FeO (wustit) 3 �erný, nestabilní pod 560 °C, sou�ást okuje; 
" Fe3O4 (magnetit) 3 �erný, metastabilní, v anaerobním prostZedí nebo pod vrstvou 

korozních produktp Fe3+; 

" ³-FeOOH (lepidokrokit) 3 oran~ový, metastabilní, vzniká do�asn� v trvale vlhkém 
prostZedí; 

" ³-FeOOH (goethit) 3 �ervenohn�dý, velmi stabilní, kone�ný produkt; 
" ³-FeOOH (akagenit) 3 hn�dý, stabilní, vzniká s prostZedím s vysokým obsahem 

chloridp; 
" ³-Fe2O3 (maghemit) 3 hn�dý, metastabilní; 
" ³-Fe2O3 (hematit) 3 �ervenohn�dý, velmi stabilní, kone�ný produkt. 
" dalbí produkty 3 FeCO3 (siderit), Fe2(OH)2X (zelená rez >green rust<, kde 

X = CO3
2-, SO4

2-, Cl-), Fe3Si2O5(OH)4 (greenalit), Fe4MgAl(AlSi3O10)(OH)8 

(chamosit) 

 Výztu~, která je ulo~ena v betonu je pasivní (probíhá rovnom�rná koroze s korozní 
rychlostí menbí ne~ 0,1 ¿m/rok), neboe zásoba volného hydroxidu vápenatého vytváZí po 
prpniku vody a vzdubné vlhkosti do betonu roztok, který má hodnotu pH 12,5 a~ 13,5 a tato 
alkalita zaru�uje samovolnou pasivaci oceli a velmi malou korozní rychlost. Korozní agresivita 
roztoku v betonu je pZedevbím daná pZístupem kyslíku, oxidu uhli�itého a chloridp, které 
pronikají do struktury betonu z okolního prostZedí. Pronikáním oxidu uhli�itého z atmosféry 
také dochází k reakci s volným hydroxidem vápenatým a jeho pZem�n� na uhli�itan vápenatý. 
Tento d�j se nazývá karbonatací betonu a je spojen s poklesem hodnoty pH betonu a tím 
pádem vede ke ztrát� pasiva�ní schopnosti betonu [5]. 

 
Obr. 12 Korozní proces na povrchu oceli [5] 

 Pokud karbonatace dorazí pZes krycí vrstvu betonu a~ k výztu~i, dochází k tzv. aktivaci 

oceli a významnému zvýbení korozní rychlosti. Uhlíková ocel, je-li aktivována, koroduje ve 
vbech vodných prostZedích rovnom�rn�. V aktivním stavu je korozní rychlost více ne~ 
10 ¿m/rok. V pZípad� pZítomnosti chloridp mp~e být aktivace oceli i lokální. Dpsledkem 
korozního napadení pZedpínací výztu~e je vznik objemných korozních produktp bez ochranné 
funkce, neboe vrstva korozních produktp není kompaktní. O rychlosti koroze rozhoduje 
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pZedevbím pZístup kyslíku z atmosféry, pom�r objemu elektrolytu (vodné prostZedí) a povrchu 
kovu a doba, po kterou je povrch kovu v kontaktu s elektrolytem [5]. 

 Ní~e jsou uvedeny diagnostické metody, které dle provedené reberbe lze vyu~ít za 
ú�elem diagnostiky stavu pZedpínací výztu~e. Ovbem je nutné podotknout, ~e Zada 
z uvedených metod je stále ve stádiu provád�ných laboratorních experimentp a jen malá 
skupina metod je aktuáln� spolehliv� vyu~ívána v reálné praxi provád�ní diagnostických 
prpzkump. A ani laboratorní uspokojivé výsledky nemusí znamenat budoucí nasazení metody 
do praxe, neboe reálné podmínky skute�ných mostních konstrukcí mohou znamenat taková 
omezení, kvpli kterým nebude mo~né metodu aplikovat. 

 Základní rozd�lení diagnostických pZístupp dle velikosti zásahu do integrity konstrukce 
je na metody: 

I. destruktivní (DT 3 z anglického destructive testing); 

II. semi-destruktivní (SDT 3 z anglického semi-destructive testing); 

III. nedestruktivní (NDT 3 z anglického non-destructive testing). 

 Ní~e je uveden pZehled metod, které jsou dále popsány: 

I. Destruktivní metody (DT) 

A. Kopané/Zezané sondy 

II. Semi-destruktivní metody (SDT) 

A. Metoda semi-destruktivního sondování 

III. Nedestruktivní metody (NDT) 

A. Georadar (PR) 

B. Infra�ervená termografie (IRT) 
C. Magnetoelektrické metody 

D. Elektrické metody 3 polo�lánková metoda (HP) 
E. Ultrazvuková pulzní metoda (US) 
F. Ultrazvuková tomografie (UST) 
G. Ultrazvukové pulse echo metody (PE) 
H. Rezonan�ní metody 

I. Akustická emise (AE) 
J. Radia�ní defektoskopie (XR) 
K. Akustická trasovací metoda 

3.1 Destruktivní metody 

Výsledky získané destruktivními metodami (DT) poskytují nejlepbí výsledky pro potZeby 
posouzení míry korze pZedpínací výztu~e, ale v praxi nejsou na reálných konstrukcích 
pou~itelné, proto~e jejich pou~itím na konstrukci vznikají nevratné zásahy do nosné 
konstrukce, které negativn� ovlivHují pZerozd�lení nap�tí v pZedpjatém prpZezu. Takovým 
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zásahem do konstrukce mp~e být narubena stabilita konstrukce anebo výrazn� sní~ena 
schopnost konstrukce odolávat normovým zatí~ením. Proto je jejich uplatn�ní pZi reálných 
diagnostických prpzkumech existujících konstrukcí pro zjibt�ní stavu pZedpínací výztu~e 
prakticky vylou�ené. 

3.1.1 Kopané/Yezané sondy  

Mezi destruktivní diagnostické metody se Zadí metoda kopaných nebo Zezaných sond do 
nosné pZedpjaté konstrukce. Po nastudování dostupné projektové dokumentace anebo po 
lokalizaci pZedpínací výztu~e pomocí lokátorp, je na konstrukci vybráno místo pro provedení 
sondy. Destruktivní sonda má obvykle v ppdorysu obdélníkový tvaru s rozm�ry stran v Zádech 
stovek milimetrp (napZ. 200x400 mm). Celý ppdorysný tvar sondy je následn� vysekán a~ na 
úroveH pZedpínací výztu~e, která je tak odhalena. NezZídka je b�hem provád�ní destruktivní 
sondy nutné i pZeZezání betonáZské výztu~e, která brání v provád�ní sondy v celém 
ppdorysném prpm�tu. B�hem realizace sond bývá nasazena stZedn� t�~ká stavenibtní ru�ní 
technika 3 bourací a sekací kladiva, diamantové vrtací a Zezací systémy, frézy apod. 

 NepZípustného pou~ití destruktivní metody v pZípad� pZedpjatých konstrukcí lze 
ilustrovat na pZíkladu diagnostického prpzkumu pZedpjaté lávky z velmi subtilních 
prefabrikovaných segmentp výbky cca 300 mm, které je uvedeno na Obr. 13 [6]. 

 
Obr. 13 Celkový pohled na destruktivní sondy k pZedpínací výztu~i [6] 
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Obr. 14 Detail DT sondy [6] 

 Pou~itím DT metody pro prpzkum pZedpínací výztu~e segmentové lávky mp~e dojít 
k výraznému oslabení tla�eného profilu lávky v Zádech desítkách procent 3 viz Obr. 14. 

 
Obr. 15 Oslabení profilu lávky po provedené DT sondá~i [6] o 11 % 

 Jak ji~ bylo výbe uvedeno, a�koliv z pohledu informace o stavu pZedpínací výztu~i je 
metoda DT velmi robustní, v ~ádném pZípad� nelze DT metody reáln� aplikovat na pZedpjatých 
konstrukcích, které mají i po provedeném prpzkumu zpstat v plném v provozu bez omezení 
zatí~itelnosti, neboe pZedstavují pZílib velký zásah do integrity konstrukce. Stoupá koncentrace 
nap�tí ve zbytkových �ástech konstrukce, a to je hlavní dpvod pro nepZípustnost pou~ití DT 

metody. Jediné uplatn�ní t�chto sond v pZípad� pZedpjatých konstrukcí je tedy v rámci tzv. 
patologických prpzkump 3 prpzkump konstrukcí pZed demolicí, které se provádí za ú�elem 
vyhodnocení skute�ného celkového stavu mostu, k v�deckým ú�elpm pro kalibraci vyvíjených 
metod �i pro porovnání výsledkp z pZedchozích prpzkump, které rozhodly o demolici. 

3.2 Semi-destruktivní metody 

B�hem provád�ní semi-destruktivních (SDT) diagnostických metod dochází k Zádov� menbím 
zásahpm do konstrukce oproti metodám destruktivním, a pZitom výsledky získané ze SD 
metod jsou pro vyhodnocení stavu pZedpínací výztu~e tém�Z srovnatelné. Z konstrukce se 

extrahují malé vzorky z nosných prvkp konstrukce takovým zppsobem, ~e jejich velikost (a tím 



 

 28 | 126 

ovlivn�ní konstrukce) je vzhledem k velikosti celé nosné konstrukce prakticky zanedbatelná, 

na úrovni ni~bích jednotek procent v daném zkubebním Zezu [7]. 

 Hlavním omezením SDT metod je nutnost provedení relativn� velkého po�tu sond 
k pZedpínací výztu~i tak, aby získané výsledky co nejlépe vystihovaly skute�ný stav výztu~e. 

3.2.1 Metoda semi-destruktivního sondování 

Semidestruktivní metoda diagnostiky pZedpínacích kabelp spo�ívá v selektivním provedení 
sondá~ních otvorp o prpm�ru cca 40 mm (Obr. 16) ze spodního/horního povrchu konstrukce 

k pZedpínací výztu~i. V takto zhotovených sondách je mo~né posuzovat stav kabelu vizuáln� 
a také mechanicky. Vizuální pozorování se zam�Zuje na popis korozního stavu výztu~e, stav 
injektá~e a také se pozoruje rovnob�~nost jednotlivých drátp kabelu, pZi�em~ i malá odchylka 
od rovnob�~nosti (desetiny a~ jednotky úhlových stupHp) signalizuje stav bez mechanického 
nap�tí v drátech [8]. 

 Mechanické posuzování výztu~e v SDT sond� spo�ívá v tzv. silovém pákovém testu, 
kdy dochází k pá�ení jednotlivých drátp nezainjektovaného kabelu od sebe (kalený úzký 
nástroj, napZ. broubovák b. 5 a~ 7 mm). Takto lze spolehliv� odlibit stav nenapnutého kabelu 
(a tedy pZerubeného kabelu) od napnutého kabelu. Dráty nenapnutého kabelu lze relativn� 
malou silou (ru�n� bez pou~ití prodlu~ovací páky) odd�lit od sebe za snadného vniku bZitu 
broubováku do hloubky b�~n� i 10 mm, dráty napnutého kabelu prakticky nelze odd�lit od 
sebe, vnik bZitu je mo~ný do hloubky max. 1 a~ 2 mm, nebo není mo~né vpbec vniknout mezi 
jednotlivé pZedpínací dráty kabelu [8]. 

 
Obr. 16 Pohled na provedené semidestruktivní sondy k pZedpínací výztu~i pZed zapravením 

 Ve vyhledávací diagnostice se provádí semidestruktivní testování pZedevbím 
v oblastech zamá�ení, v oblastech stykp jednotlivých dílcp nebo v jiných podobných místech, 
kde lze o�ekávat zvýbení rizika pobkození kabelp korozí. Po�et samotných sond bývá omezen 
v závislosti na kapacitách provád�jící diagnostické skupiny. Pokud nelze vybrat ~ádná taková 
místa, je~ by svým vzhledem nazna�ovala zvýbení rizika, ur�í se místa obvykle náhodn� po 
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plobe konstrukce s pZihlédnutí ke statickému ppsobení [8]. Pokro�ilá metodika rozmíst�ní SDT 
sond na nosné konstrukci se zohledn�ním míry rizika koroze je uvedena dále v kap. 4. 

 
Obr. 17 Detail sondy S4 (viz. Obr. 16). Viditelná kompaktní injektá~ a pZedpínací drát bez koroze. 

 Obecn� lze konstatovat, ~e semidestruktivní metoda pZedstavuje spolehlivý a ú�inný 
nástroj b�~né in~enýrské mostní praxe pro vyhledávání a hodnocení rizika koroze 
pZedpínacích kabelp. V protokolu o sond� lze zaznamenat údaje o korozním stavu PV (bez 

koroze, povrchová koroze, hloubková koroze), stavu injektá~e (plná injektá~, mezerovitá 
injektá~, bez injektá~e 3 kaverna) a také o vlhkostních pom�rech v okolí PV (suchá nebo vlhká 
injektá~, vodní nálev). Sou�asn� lze b�hem vrtání odebírat vzorky betonu pro chemický rozbor 
v laboratoZí pro vyhodnocení pH a zjibt�ní pZítomnosti chloridp. Získané údaje mohou být 
upZesHovány zvýbením po�tu provedených sondá~ních prací a tím mp~e být robustnost 
metody dále zvybována. Je nepochybn� jakýmsi etalonem výpov�dní schopnosti 
a spolehlivosti i pro dalbí vyvíjené metody. Nevýhodou této metody je její velká �asová 
náro�nost, pracnost a nemo~nost diagnostikovat stav PV ulo~ených ve více vrstvách nad 
sebou [8]. 

 V porovnání s DT sondovací metodou (viz kap. 3.1.1 a Obr. 14) dochází b�hem SDT 
sondá~e k Zádov� ni~bímu zásahu do integrity konstrukce. Na pZíkladu segmentové pZedpjaté 
lávky, stejné jako na Obr. 15, dochází v jednom profilu k oslabení o 2 % oproti 11 % pZi pou~ití 
DT metody sondování. 

 
Obr. 18 Oslabení profilu pZedpjaté lávky po provedené SDT sondá~i o 2 % 
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3.3 Nedestruktivní metody 

Pou~ití nedestruktivních metod zaru�uje, ~e ~ádným zppsobem nedojde k narubení integrity 
zkoumané konstrukce [7]. Riziko nedestruktivních metod (NDT) spo�ívá hlavn� v tom, ~e 
aktuáln� neposkytují dostate�n� spolehlivé údaje o aktuálním stavu pZedpínací výztu~e, o n�~ 
by mohli zodpov�dné osoby opZít své expertní vyjádZení o spolehlivosti konstrukce. 

3.3.1 Georadar (GPR) 

Jedná se o moderní prpzkumnou metodu podlo~í, která byla prvn� vyu~ita v roce 1975. 

Georadar neboli >Ground-penetrating radar< (ang. pZekl., dále GPR) vyu~ívá radarového 
principu vyslaných vln o frekvenci od 10 MHz do 2,6 GHz a sledováním jejich odrazp od 
rozhraní a struktur rpzných materiálp. Tímto zppsobem lze poZizovat liniové tzv. B-skeny, které 
vytvoZí 2D Zez danou konstrukcí. Pokud se skeny poZídí ve form� na sebe kolmých podélných 
a pZí�ných B-skenp lze rekonstruovat pZibli~ný 3D sken dané struktury [9]. 

 
Obr. 19 Ukázka výstupu z georadaru 3 identifikace prázdné kabelového kanálku [10] 

 
Obr. 20 Výstup z GPR radaru 3 rozlibení jednotlivých vrstev [11] 

 Ka~dé médium a rozhraní rpzných médií a jejich následná lokalizace je závislá na 
vodivosti, permitivit�, obsahu vody, vzduchových mezer a objemové hmotnosti daných 
materiálp. Hlavními parametry pro optimalizaci GPR m�Zení jsou pou~itá frekvence antén, 
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rychlost m�Zení (rychlost pojezdu antény po m�Zeném povrchu), po�et pou~itých antén 
a software pro intepretaci nam�Zených dat. Úsp�bnost pZesné lokalizace defektp pak závisí na 
heterogenit� skenovaného materiálu, vodivosti, vnitZní impedanci a nastavené frekvenci 
antény. V praxi lze tedy georadar úsp�bn� pou~ít pro lokalizaci rozhraní konstruk�ních vrstev, 
vzduchových kaveren, ocelových prvkp apod., avbak jeho pou~ití pro stanovení míry 
degradace výztu~e, pZedpínacích lan �i pZítomnost korozních procesp je podstatn� obtí~n�jbí 
úkol. Jak vbak uvádí zahrani�ní studie, míra koroze zabudované výztu~e lze rozpoznat pomocí 
georadaru v prpb�~ném sledování kontrolovaného úseku v �ase [12], nicmén� je potZeba 
zmínit ~e se jedná o laboratorní experiment a vyu~ití georadaru v praxi k tomuto úkolu je 
ojedin�lé. Navíc tento pZístup nelze pou~ít v situaci, kdy potZebujeme zjistit aktuální stav 
konstrukce bez provedení pZedchozího prpb�~ného monitorování pomocí GPR. 

3.3.2 Infra
ervená termografie (IRT)  

Tato metoda je zalo~ena na vytvoZení tepelné vlny v konstrukci a následným snímáním pomocí 
termografické kamery. Prostup tepelné vlny a zachování jejího homogenního rozlo~ení na 
stran� pozorovatele je závislá na tepelné kapacit� a sou�initeli tepelné vodivosti jednotlivých 
prvkp uvnitZ struktury. Vzduchové dutiny slou~í jako tepelný izolant, a tedy redukují prostupující 
teplo. Naopak místa, která dosahují vybbí vodivosti uspíbí rychlost prostupu tepla danou 
konstrukcí. Tato metoda se b�~n� pou~ívá napZíklad v prpb�~ném testování kompozitp na 
pZítomnost delaminace, v posledních letech vbak pZibývá studií popisující aplikaci této metody 
v oblasti lokalizaci kaveren v betonu. 

 
Obr. 21 Ukázka výstupu metody IRT 3 segmentový komorový nosník [13] 

 IRT metoda závisí na mo~nosti regulace vytvoZení tepelné vlny v konstrukci. Pokud 

testujeme prvek a jsme schopní jej homogenn� nahZát z jedné strany, pak existuje bance, ~e 
budeme schopní rozeznat vnitZní strukturu z termografického snímkování. Pokud vbak jako 
zdroj tepelné vlny vyu~íváme napZ. pohyblivé slunce s prom�nlivým osvitem díky obla�nosti, 
nelze vzniklé snímkování pova~ovat za jednozna�né. Nicmén� pro analýzu pZítomnosti dutin 
a kaveren mp~e tato metoda poskytovat po�áte�ní filtr pro zú~ení výb�ru sondá~ních míst SDT 
metody. 
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Obr. 22 Ukázka výstupu metody IRT 3 kotevní oblast [14] 

3.3.3 Magnetoelektrické metody 

Nedestruktivní magnetoelektrické metody nachází hlavní uplatn�ní v rámci prpmyslu hlavn� 
ve strojírenských oborech, kde hrají nezastupitelnou roli od výroby, testování a~ po 
diagnostiku. Proto existuje celá Zada velice pokro�ilých a hojn� vyu~ívaných 
elektromagnetických metod, které ve stavitelství zastupují spíbe výzkumnou roli. V rámci 
stavitelství jsou metody zalo~eny na vztahu mezi mechanickým nap�tím v kovovém prvku 
a zm�nou elektromagnetických charakteristik. Díky správn� zvolené metod� pak lze 
lokalizovat rpzné typy pobkození od vzniku povrchových prasklin, pZes nahromad�né nap�tí 
a~ po lokalizaci probíhající hloubkové koroze ocelových prvkp. 

 V oblasti ocelových lan ae u~ záv�sných systémp, �i pZedpínacích jednotek 
zabudovaných v mostním t�lese se nej�ast�ji uplatHují magneto-elastické metody, které se 
zam�Zují na zm�nu v magnetickém poli feromagnetického prvku, který je vystaven zm�n� 
mechanického nap�tí. Pro úsp�bnou a pZesnou aplikaci této metody je potZeba soustavu cívek 
nasunout na posuzovaný ty�ový prvek (samostatný drát, svazek) a je potZeba stanovit stav pZi 
nulovém nap�tí. Poté je mo~né vytvoZit pZepo�etní vztah s pZesností od 10 do 1 MPa 

v závislosti na typu výztu~e, kalibraci a okrajových podmínkách. 

Metoda elektrické kapacity vy~aduje obepnutí pZedpínacího lana m�Zící aparaturou a poté 
je schopná vytvoZit za sou�asného pojezdu 3D sken kde zobrazuje rozlo~ení dielektrika 
v m�Zeném prpZezu. Tímto zppsobem lze kontrolovat pZedpínací kanálek na pZítomnost 
vzduchových kaveren �i lokalizaci korozního procesu. Metoda elektrické kapacity se �asto 
vyu~ívá pro kontrolu lan visutých a zav�bených mostp velkých rozponp (pZevá~n� USA, 
ína, 
N�mecko apod.), avbak její pou~ití na pZepínací lana v konstrukci mostu je limitována 
pZístupností kanálkp [14]. 

Metoda víZivých proudp (ET) je zalo~ená na magnetizaci daného prvku a následného m�Zení 
zm�ny magnetického pole. Zatímco celistvé prvky bez prasklin nevykazují zm�nu 
v magnetickém poli, rozhraní prasklin, pZerubených prvkp nebo místo s aktivní korozí umo~ní 
vznik mnoha magnetických dipólp, které lze detekovat a s jistou neur�itostí lze rozpoznat míru 
pobkození. Tato metoda je nicmén� té~ závislá na obejmutí pZedpínacího prvku m�Zící 
aparaturou [9]. 

Metoda magnetické pam�ti kovu (MMM) je relativn� nová NDT metoda, která nabla birbí 
uplatn�ní v lokalizaci koncentrace mechanického nap�tí ocelových trubek ropovodp 
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a plynovodp mezi Ruskem a 
ínou. Metoda MMM je zalo~ená na m�Zení vzniku pZirozených 
magnetických dipolp v míst� kovové struktury, která prod�lala stav zvýbeného mechanického 
nap�tí. Studiemi bylo zjibt�no, ~e toto pZirozené lokální zmagnetizování mp~e pZetrvávat 
v �ase a lze jej lokalizovat. V posledních letech je experimentáln� vyu~ívána i na lokalizaci 
ztráty pZedp�tí v pZedpínacích lanech na vybraných konstrukcích v 
R. Tato metoda má 
výhodu, ~e ji lze pou~ít i na povrchu betonového krytí kanálku a není potZeba vytváZet sondá~ní 
místo, nicmén� tato aplikace je pouze na úrovni výzkumu a v praxi není vyu~ívána [15]. 

 
Obr. 23 Ukázka výstupu MMM metody z diagnostiky potrubí [15] 

Elasto-magnetická metoda (EM) byla ppvodn� vynalezena pro stanovení aktuálního nap�tí 
v pZedpínacím kabelu a má potenciál i pro identifikaci zm�n/ztrát pZedp�tí napZ. z dpvodu 
probíhající koroze pZedpínacích drátp [16]. Metoda vyu~ívá vlastnosti magnetické permeability, 
která je u kovových materiálp citlivá na zm�ny nap�tí. Laboratorní m�Zení nap�tí pomocí EM 
senzorp vykazuje velmi dobrou shodu s m�Zením ze silom�rp. 

 EM senzory v podob� dutých válcp lze instalovat napZ. na volné pZedpínací kabely 
anebo na mostní záv�sy. PZesto~e se senzor EM pom�rn� snadno instaluje v laboratorních 
podmínkách nebo na pZístupných místech volných kabelp, je tato metoda pro ur�ení 
stávajícího stavu existujících pZedpínacích výztu~í zabudovaných uvnitZ prpZezp prakticky 
nepou~itelná. Dalbím omezením této metody je nutnost kalibrace kZivky magnetické 
permeability na vzorku konkrétní kovové výztu~e se stejným chemickým slo~ením, jako má 
zkoumaná výztu~, co~ op�t není pro pou~ití na existujících konstrukcích, které jsou desítky let 
v provozu, reálné. 

 
Obr. 24 Ukázka typického pou~ití EM metody [14] 
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3.3.4 Elektrické metody 3 polo
lánková metoda (HP)  

Kvalitativní a kvantitativní posouzení pZítomnosti korozního procesu na pZedpínacím lan�/drátu 
je napZí� vbemi metodami velice komplikovaný úkol. Díky hustot� betonáZské výztu~e 
obklopující pZedpínací kanálky v monolitických nebo prefabrikovaných prvcích, je �asto velice 
obtí~n� rozlibit jednotlivými metodami, zda se jedná o korozi pZedpínací výztu~e �i okolních 
výztu~ných prvkp. Pokud se tedy podaZí zjistit >co koroduje<, �asto nelze poznat jaký je korozní 
úbytek na pZedpínací výztu~i. 

 Pro stanovení pravd�podobnosti pZítomnosti koroze lze vyu~ívat m�Zení 
polo�lánkových potenciálp. Pro toto m�Zení je potZeba odhalit a vodiv� pZipojit aparaturu 
k potenciáln� korodující výztu~i (slou~í jako anoda) a poté pomocí m�Zicí elektrody postupn� 
prom�Zit posuzovanou plochu ve vhodn� zvoleném rastru. Poté lze na základ� zm�Zené 
vlhkosti podkladu a elektrického potenciálu mezi elektrodami (katodou a anodou) posuzovat 

plochu na pravd�podobnou pZítomnost probíhající koroze. Metoda HP vbak nedoká~e stanovit 

míru korozního úbytku [14]. 

 
Obr. 25 Ukázka vykonturované mapy zm�Zených potenciálp [17] 

 Je dple~ité také zmínit, ~e nej�ast�jbí pou~ití HP metody je u klasické konstruk�ní 
výztu~e, která není kryta v kabelovém kanálkp napZ. Sandrik trubkou. V pZípad� ~e bychom 
cht�li tuto metodu pou~ít na pZedpínací lana, lze to pouze u starbích typp mostp, kde se jebt� 
nepou~ívaly krepované Sandrik trubky. Dále pokud daný prvek není obalen injektá~ní maltou, 
nedochází tedy k vodivému propojení a metodu tak nelze pou~ít. 

3.3.5 Ultrazvuková pulzní metoda (US)  

Metoda m�Zení rychlosti prpchodu ultrazvukového pulzu (dále US) je jedna s nejrozbíZen�jbích 
nedestruktivních testovacích metod pro lokalizaci defektp ve stavebních konstrukcích. Metoda 

US je zalo~ena na sm�rové excitaci zkoubeného elementu pomocí vysokofrekven�ního 
mechanického vln�ní a m�Zení rychlosti t�chto vln protilehlým sníma�em (nebo jinak 
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umíst�ným). Tyto metody nej�ast�ji operují ve frekven�ním rozsahu 40-50 KHz, jedná se tedy 
o neslybitelnou oblast. 

 Pomocí vhodné kombinace umíst�ní budi�-sníma� lze m�Zit napZíklad pevnost betonu 

v tlaku, dynamický modul pru~nosti, hloubky vzniklé trhliny, pZítomnost kaveren a nehomogenit 
v daném materiálu. PZi kombinaci s dalbími metodami lze tuto metodu té~ pou~ít pro zjibt�ní 
tloubeky testovaného prvku, nebo objemovou hmotnost daného prvku [9]. 

 V laboratorních podmínkách existují té~ rpzné variace US metody v podob� 
ultrazvukové spektroskopie, která na rozdíl od rychlosti prpchodu sleduje i frekven�ní spektrum 
a zm�nu ve frekven�ním spektru spojitého ultrazvukového signálu po prpchodu testovaným 
prvkem. Tato metoda je vbak omezená, co se pou~ití tý�e pouze na zkubební t�lesa, její 
nasazení na masivních prvcích prefabrikátu �i monolitu je obtí~n� realizovatelné, a i zahrani�ní 
studie jsou velice skoupé na podobné aplikace. US metoda v základní podob� není schopná 
rozlibit mezi korodovanou a >zdravou< výztu~í [9]. 

3.3.6 Ultrazvuková tomografie (UST) 

S nástupem výkonn�jbí výpo�tové techniky ae u~ z pohledu hardwaru nebo softwaru vznikají 
v posledním desetiletí nové aplikace a variace klasické ultrazvukové metody. Jedná se 
pZedevbím o metodu >phase array< a metodu ultrazvukové tomografie [9]. 

 V základní sestav� budi�-pZijíma� se jedná o vytvoZení rastru rychlosti prpchodp daným 
prvkem a vytvoZení jakési ekvipotenciální mapy rychlostí prpchodu. Ze znalosti referen�ní 
rychlosti pro danou konstrukci lze pak odvodit rozlo~ení defektp, delaminace �i prasklin. 

 
Obr. 26 Ukázka výstupu metody UST [9] 

 Metodu UST lze pou~ít pro lokalizaci zabudovaných prvkp uvnitZ betonu, jako jsou 
vzduchové kaverny, potrubí, rozhraní prasklin apod. avbak metoda je závislá na pZístupnosti 
dané konstrukce z obou stran (Obr. 26). US signál je toti~ potZeba poslat skrze zkoubený prvek 
a zachytit jej sníma�em na protilehlé stran�. To lze napZíklad v pZípad� krátkých st�n, sloupp 
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patek apod., ale v pZípad� uzavZené komory prefabrikátu mostního t�lesa, ji~ tato aplikace 
není mo~ná, pokud se nevytvoZí prostup pro protáhnutí kabelu k budi�i/sníma�i [9]. 

 Pro tyto aplikace se více hodí vyu~ívání odra~ených vln (té~ lze pou~ít termín 
ohybových vln), kdy je mo~né testovat prvek pouze z jedné strany, nicmén� klasické vybavení 
pro metodu US ji~ nedosahuje schopností takové m�Zení pohodln� a efektivn� vyhodnotit. 

3.3.7 Ultrazvukové pulse echo metody (PE)  

Metoda phase array je zalo~ená na pou~ití vícenásobných ultrazvukových prvkp 
a elektronického zpo~�ování pulsp k vytváZení zvukových paprskp, které se dají elektronicky 
sm�Zovat, vychylovat a zaostZovat. Nej�ast�jbí aplikace této metody je ve strojírenství pro 
lokalizaci delaminace, pórp a kontrolu svárp rpzných slitin. Podstatn� dokonalejbí varianta 
v podob� sonografie se vyu~ívá v medicín�. Tato technika pracuje ve frekven�ním rozsahu od 
2 do 18 MHz, a má tedy v relativn� hustém betonu podstatn� vybbí útlum ne~ v lidském t�le. 
ZároveH tyto mechanické vlny nemají dostatek energie, aby byly detekovatelné tak jako tomu 
je u georadaru za sou�asného zachování ostrosti a pZesnosti získaných B-skenp. 

 Ultrazvuková tomografie ve stavitelství je naproti tomu v posledních letech pomalu 
rozbiZující se metoda, která dosahuje pom�rn� pZesných výsledkp a sou�asn� i relativn� 
dobrou rozlibovací schopnost co se tý�e vzduchových dutin [9]. Metoda je zalo~ena na 
soustav� budi�p, které zároveH slou~í jako sníma�e. M�Zení pak probíhá tak, ~e ka~dý sníma� 
vyble mechanický impuls (budící frekvence se pohybuje v rozsahu 15 a~ 100 KHz), hned se 
pZepne do re~imu sníma�e a spole�n� s ostatními budi�i/sníma�i snímá odezvu buzeného 
prvku. Postupn� tak ka~dý sníma�/budi� vyble mechanický impuls a SW ze získaných odezev 
rekonstruuje pZibli~ný Zez dané konstrukce. Celá tato sekvence mp~e prob�hnout v rámci 
n�kolika desítek milisekund a umo~Huje tak rychle skenovat pom�rn� velké plochy pZístupné 
pouze z jedné strany. Tato m�Zící technika se za�íná pomalu rozbiZovat mezi výzkumnými 
ústavy v rámci diagnostiky, nicmén� v praxi není zatím rozbíZená. 

 
Obr. 27 Ukázka vybavení pulse echo metody [9] 

3.3.8 Rezonan
ní metody  
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Pro testování tloubeky betonových prvkp se v 90. letech za�ala vyu~ívat akustická 
nedestruktivní metoda Impakt-Echo (IE), nazývaná té~ jako rezonan�ní metoda 
s mechanickým buzením pomocí kladívka (kladívková metoda). Metoda IE je zalo~ena na 
Zízeném vytvoZení budící mechanické vlny pomocí mechanického úderu a následného snímaní 
nízkofrekven�ní odezvy testovaného prvku (metoda pracuje v rozsahu 3 Hz a~ 20 KHz). IE 

metoda nabla biroké uplatn�ní ve stavebnictví díky své jednoduchosti, nízkému nákladu na 
provedení a relativn� birokému spektru mo~ností pou~ití. ZároveH je tato metoda velmi závislá 
na správné intepretaci m�Zených dat [14]. 

 V praxi nabla IE uplatn�ní v m�Zení délky pilot, lokalizaci prasklin masivních 
monolitických konstrukcí, delaminaci mostních t�les, diagnostiky stavu betonových prvkp 
apod. Díky jednoduchému principu zkoubení existuje mnoho variací této metody v podob� 
napZíklad nízkofrekven�ní pulse echo metody nebo modální analýzy. Nicmén� její reálné 
uplatn�ní za ú�elem stanovení aktuálního korozního stavu pZedpínací výztu~e zatím není 
dostate�n� prozkoumáno. Slibné výsledky metoda poskytuje zatím pouze pro nalezení 
kaveren v betonu a nedokonalostí provedení injektá~e kabelového kanálku [18]. 

 
Obr. 28 Ukázka výstupu IE metody na kabelovém kanálku [9] 

3.3.9 Akustická emise (AE) 

Moderní akustická metoda akustické emise se nej�ast�ji vyu~ívá pro diagnostiku chodu 
strojírenských výrobkp, avbak i ve stavitelství nabla uplatn�ní napZíklad v m�Zení lomové 
energie, �i lokalizaci trhlin v tZíbodových ohybových zkoubkách �i trhacích zkoubkách. Jedná 
se o aktivní záznam místních mechanických rázp uvnitZ struktury testovaného prvku, 
vyvolaných uvoln�ním nap�tí v dpsledku ppsobení vn�jbích �initelp (mechanické namáhání, 
vliv teploty apod.). Metoda je pou~itelná v pZípad�, ~e je daný prvek vystaven namáhání. 
V pZípad� mostp to mp~e být vlastní provoz konstrukce, zat�~ovací zkoubka pojezdem vozidla 
nebo pou~ití aktivního budi�e vlastních vibrací [19]. 

 Aplikace AE metody je zalo~ená na vyu~ívání 2 a více sníma�p dlouhodob� 
pZipojených na konstrukci a prpb�~ného monitorování akustické emise. Její výhoda tkví 
v automatizovaném zpracování dat z velkých stavebních celkp, díky �emu~ je metoda 
schopna lokalizovat zdroje akustické emise. Díky Kaiserov� jevu lze také lokalizovat 
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akustickou emisí konstruk�ní �ásti, kde dochází v prpb�hu provozu k degradaci a vzniku 

nových defektp. Takto nastavené monitorování je biroce vyu~íváno v rámci výzkumných 
zahrani�ních projektp zam�Zených na monitorování stavebních konstrukcí [20]. 

 
Obr. 29 Ukázka pou~ití metody AE pro detekci porubení pZedpínací výztu~e [20] 

3.3.10 Radia
ní defektoskopie (XR)  

Metody radiografie ve stavitelství mají svou historii pZevá~n� v testování dostate�ného stín�ní 
ioniza�n� aktivních zaZízení jako jsou atomové reaktory, urychlova�e �ástic, rentgenové 
a gamma pracovibt� v lékaZství apod. Co se tý�e jejich vyu~ití v diagnostice stavebních 
konstrukcí mp~eme rozlibit dv� základní skupiny. Pro prosv�cování materiálu a vytváZení 
rentgenogramp konstruk�ních prvkp se vyu~ívá brzdného RTG záZení a charakteristického 
RTG záZení [21]. 

 
Obr. 30 Ukázka zaZízení metody XR pro pou~ití ve stavebnictví [22] 

 Zatímco první typ se pou~ívá v lékaZství nebo v prpmyslu pro ú�ely defektoskopie, 
druhý typ nalezl uplatn�ní v chemických analytických metodách nebo napZíklad v m�Zení 
hustoty �erstvého betonu. 

 Pro zachycení prpchozího RTG záZení je nutné pou~ít detektor, kterým mp~e být 
uzppsobený fotocitlivý papír, který je po provedení exponace nutné vyvolat. V sou�asnosti se 
ji~ pou~ívají fotocitlivé fólie, které je mo~né pou~ít a~ 100x. Dále lze vyu~ít moderní digitální 
detektory, které jsou schopné i s vysokou zobrazovací frekvencí detekovat ionizující záZení 
a vytvoZit tak po~adovaný rentgenogramu v reálném �ase. Tyto metody díky vysoké energii 
RTG záZení (frekvence se pohybuje v rozmezí 1017 a~ 1020 Hz) jsou schopné penetrovat 
i velmi masivní a hust� vyztu~ené prefabrikáty a monolitické konstrukce. 
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Obr. 31 Ukázka výstupu metody radia�ní defektoskopie pZi pou~ití na pZedpínací výztu~i [9] 

 Pro jejich aplikaci v praxi pro ú�el diagnostiky mostních konstrukcí jsou vbak dva 
základní problémy. Pro úsp�bné vytvoZení rentgenogramu je potZeba, aby na druhé stran� 
t�lesa byl osazen detektor záZení, co~ nelze u n�kterých typp konstrukcí zajistit. 
V provedených studiích existují i pZípady kdy bylo provedené prosv�cování konstrukce 
záZi�em zasunutým do vrtu, nicmén� tento zppsob vytvoZí zna�n� zkreslený obraz a je potZeba 
pZi n�m pou~ít izotopového zdroje [14]. 

 Zde existuje dalbí problém, a to pou~ití zdroje ionizujícího záZení. DZíve se biroce 
vyu~ívalo izotopp (v prpmyslové rentgenografii to byl nej�ast�ji Co60), které byly ulo~eny 
v ochranném olov�ném pouzdZe. Pro aplikaci se pak k pouzdru pZipojil vodící kabel a tla�ný 
bowdenový kabel, kterým byl izotop vytla�en do hlavy vodícího kabelu. Tím pádem byla 
minimalizována mo~nost ozáZení pracovníkp. Po po~adovaném �ase exponace se pak izotop 
op�t vtáhl dovnitZ pouzdra a uschoval pro dalbí vyu~ití. Dnební jaderný zákon vbak podstatn� 
zpZísHuje pou~ití takových zdrojp a je potZeba konkrétní pracovníky ka~dý rok probkolovat 
specializovanými firmami. To je jeden z dpvodp pro� v�tbina pracovibe, které dZíve vyu~ívala 
kobalt pZechází na generátory RTG záZení. Ty mají vbak problém, ~e jsou podstatn� t�~bí 
a masivn�jbích rozm�rp, díky �emu~ je obtí~né s nimi manipulovat ve stísn�ných prostorech 
mostních t�les. Díky potZeb� obnovovat bkolení a certifikaci pro práci s ionizujícím záZením 
diagnostici �ast�ji pou~ívají práv� georadar, který podobné oprávn�ní nevy~aduje, a jeho 

vysílané radarové vlny jsou pro �lov�ka nebkodné. 

3.3.11 Akustická trasovací metoda 

Jedná se o nejjednodubbí pulse echo metodu (angl. >sounding<), která je zalo~ená na 
poklepávání sférickým kladívkem konstrukce a zaznamenávání zvukové odezvy ve slybitelné 
oblasti (16 Hz a~ 16 KHz). Tuto metodu �asto vyu~ívají zkubení diagnostici, kteZí pZímo 
interpretují odezvu na základ� svého sluchu a zkubeností. Díky tomu se jedná o nejvíce 
subjektivní metodu, která vbak v sou�asné praxi �asto pomáhá pZi lokalizaci místa vhodného 
pro zevrubn�jbí zkoumání. Jedná se v podstat� o velmi nenáro�nou a tém�Z beznákladovou 
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metodu ur�enou pro místní prpzkum. Z pohledu pZístrojové techniky a vstupu lidského faktoru, 
je vbak pZekonána ostatními diagnostickými metodami [23]. 

3.4 Porovnání metod a pou�itelnost v praxi  

Z provedené reberbe zahrani�ní a tuzemské literatury a výzkumných zpráv lze vytvoZit pZehled 
pou~ívaných metod, jejich dosavadní nasazení v praxi a vhodnost pro ú�ely podrobné 
diagnostiky pZedpínací výztu~e a zjibt�ní jejího aktuálního stavu. Jednotlivé metody jsou 

uvedeny v souhrnné tabulce ní~e (Tab. 3). 

 V Tab. 3 jsou jednotlivé diagnostické metody >ohodnoceny< vzhledem k n�kolika 
kritériím: 

" dosavadní nasazení v praxi; 

" vhodnost pro detailní prpzkum; 
" vhodnost pro rychlé posouzení; 
" vhodnost pro prpb�~né monitorování; 
" schopnost rozeznat kavernu; 

" schopnost rozeznat pZerubení výztu~e; 
" schopnost rozeznat nap�tí ve výztu~i; 
" schopnost ur�it korozní úbytky; 
" mo~nost pou~ití z povrchu bez odhalení pZedpínací výztu~e. 

 Ka~dé metod� jsou v tabulce pZiZazeny >body< od jedné do tZí (ï a~ ïïï), kde tZíbodové 
ohodnocení znamená kladné hodnocení kritéria a jednobodové záporné hodnocení. 

 Ze zmín�ných metod se pouze menbí �ást vyu~ívá v praxi, a to pZevá~n� 
semidestruktivní, magnetoelastické a akustické metody. V�tbí míru nacházejí moderní metody 
(zejména NDT) v rámci po�áte�ní kalibrace, pZípadn� kontroly nov� postavených konstrukcí. 
Vyu~ití zmín�ných metod na mostních objektech postavených od 50. do 90. let minulého 
století, které jsou nej�ast�jbími konstrukcemi, které mohou obsahovat pobkozené pZepínací 
systémy, je minimální a prakticky jedinou v praxi pou~itelnou metodou je metoda semi-
destruktivního sondování. 

 Technologie pZedpjatého betonu umo~Huje pZi správném provedení vytvoZit konstrukci, 
která je spolehliv� odolná a únosná v �ase. Existuje celá Zada historických mostních d�l, kde 
byla uplatn�na technologie pZedpínaní, a které bez výrazného problému a závad slou~í dote�. 
Nicmén� tyto konstrukce neposkytují mo~nost pokro�ilého monitoringu pZedpínací výztu~e 
a není umo~n�no rychle zkontrolovat její stav. Pro vizuální prohlídku jsou tyto konstrukce �asto 
tém�Z nerozpoznatelné od >zdravých< konstrukcí (zejména provádí-li prohlídky ne tolik 
zkubená osoba) a v pZípad� nedodr~ení technologických postupp pZi výstavb� existuje 
nezanedbateln� vysoká pravd�podobnost, ~e v t�chto mostních konstrukcích mp~e probíhat 
koroze pZedpínací výztu~e. Navíc problém neur�itosti stavu pZepínacích systémp (a údr~by) 
starbích mostních t�les v 
R byl systematicky zanedbáván. Díky t�mto faktorpm lze 
jednozna�n� Zíct, ~e v sou�asnosti neexistuje v praxi pou~ívaná spolehliv�jbí a jednodubbí 
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diagnostická metoda ne~ semi-destruktivní sondování pZedpínací výztu~e, a to i navzdory 

vebkerému posunu v technologiích posledních 40 let. 

 
Tab. 3 Porovnání jednotlivých diagnostických metod  
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4. DIAGNOSTICKÝ PRoZKUM  PYEDPÍNACÍ VÝZTU}E  

METODOU SDT SONDOVÁNÍ 

Semidestruktivní metoda sondá~e pZedpínací výztu~e pZedstavuje ú�inný nástroj b�~né 
in~enýrské mostní praxe pro vyhledávání a hodnocení rizika koroze pZedpínacích kabelp. 
V dalbích podkapitolách je uveden podrobný metodický pokyn pro provád�ní SDT sondování 
pZedpjatých konstrukcí s vyu~itím pokro�ilé pravd�podobnostní metody rozmíst�ní sond 
v plobe diagnostikované konstrukce a mechanických pompcek pro provád�ní. 

 Podrobný diagnostický prpzkum pZedpínacího systému lze rozd�lit do dvou �ástí: 

I. Diagnostika pZedpínací výztu~e po délce kabelu 

II. Diagnostika pZedpínací výztu~e v kotevní oblasti 

Diagnostika pZedpínací výztu~e v dráze mp~e být provedena na konstrukci pZed plánovanou 
investi�ní akcí za b�~ného provozu nebo pouze s �áste�ným omezením dopravy (pou~ití 
prohlí~ecí plobiny, diagnostika výztu~e v oblasti nad podporou z povrchu mostovky apod.). 

Diagnostika pZedpínací výztu~e v blízkosti kotevní oblasti je provád�na b�hem investi�ní akce, 
kdy je nutné zpZístupnit kotevní oblasti pZedpínacího systému, co~ nutn� znamená omezení 
provozu na most�. 

4.1 Diagnostika pYedpínací výztu�e po délce kabelu 

4.1.1 Zposob rozmíst�ní SDT sond 

Cílem ní~e popsané metody je definování zppsobu rozmíst�ní semi-destruktivních sond pro 
nále~ité vysti~ení stavu pZedpínacích kabelp v konstrukci. Jedná se o popis metody, která 
sm�Zuje k vytipování míst vhodných k provedení SDT sond k pZedpínací výztu~i v rámci 
podrobného diagnostického prpzkumu mostních pZedpjatých konstrukcí za ú�elem odhalení 
mo~ného pobkození výztu~e korozí. 

 Popisovaná metoda pracuje s termínem (1) riziko ohro~ení mostní konstrukce korozí. 
Tento termín je výsti~ný a popisn� pZesný, jazykov� vbak pom�rn� nebikovný. V dalbím textu 
je nahrazen termínem korozní riziko, který je sice mén� popisný, jazykov� vbak pZíhodn�jbí. 
Kdekoli bude v dalbím textu zmín�no korozní riziko, v~dy je tím mín�n termín (1). 

 Iniciace koroze pZedpínací výztu~e je zppsobena pZedevbím zatékáním a pronikáním 
vzdubné vlhkosti k pZedpínací výztu~i za sou�asného pZístupu kyslíku, oxidu uhli�itého 
a pZípadn� i chloridp, které prostupují do struktury betonu z okolního prostZedí. Tento d�j je 
spojen s poklesem hodnoty pH betonu a tím vede ke ztrát� pasiva�ní schopnosti betonu. 
O rychlosti koroze rozhoduje pZedevbím pZístup kyslíku z atmosféry, pom�r objemu elektrolytu 
(vodné prostZedí) a povrchu kovu a doba, po kterou je povrch kovu v kontaktu s elektrolytem 

(viz kap. 3). Uvedený proces je v~dy spojen s rozvojem poruch za sou�asného vzniku vn�jbích 
vizuálních znakp na konstrukci upozorHujících na zvýbené riziko koroze [5]. 

 Pro 100% odhalení koroze pZedpínací výztu~e by bylo teoreticky ideální provést na 
dané mostní konstrukci co mo~ná nejpodrobn�jbí a vy�erpávající, plobnou diagnostiku 
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pZedpínací výztu~e metodou SDT sondování, co~ vbak vede na neúm�rn� velký po�et 
provedených sond, a to není z kapacitních dpvodp mo~né a také by to nebylo ani hospodárné. 
Proto se pZi volb� míst k provedení diagnostiky pracuje s myblenkou, ~e pro úvodní diagnostiku 
posta�í dostate�n� hustá síH náhodn� zvolených pozic, a teprve dostate�n� významný po�et 
nálezp takto provád�né diagnostiky bude indicií k jejímu pZesn�jbímu zacílení. 

 Slabým místem tohoto pZístupu je vbak skute�nost, ~e korozním rizikem nejsou 
ohro~eny vbechny �ásti mostu stejn�. Do náhodného výb�ru podle tohoto zppsobu volby 
pozice pro diagnostiku tak mp~e padnout i taková �ást mostu, kde je korozní riziko nízké 
�i dokonce vpbec neexistuje. Tím se zvybuje pravd�podobnost, ~e pozice, která by pZinesla 
o korozi významnou informaci, se do výb�rové sít� pozic vpbec nedostane. Ukazuje se tak 
jako ú�elné provád�t náhodný výb�r pozic k diagnostice nikoli plobn�, nýbr~ pouze z t�ch partií 
konstrukce, kde je korozní riziko vybbí, ne~ je stanovený limit L 1. 

 Proto~e pZeva~ujícím geometrickým atributem mostní konstrukce je její plocha, nabízí 
se myblenka vytvoZit k pZedm�tnému mostu mapu, která korozní riziko mostu zohlední 
a poskytne pZehled pozic, z nich~ má smysl provád�t náhodný výb�r k provedení semi-
destruktivních sond v rámci diagnostiky 2. 

 Korozní riziko je mo~né v pZípad� mostních konstrukcí rozd�lit do dvou skupin: 

1. riziko ohro~ení korozí stálé 3 korozní riziko stálé je riziko, vyplývající 
z nem�nného umíst�ní komponent mostní konstrukce a z dispozi�ních specifik 
mostp, které se nacházejí na ka~dé mostní konstrukci. Jedná se o taková místa 
na konstrukci, u kterých je zvýbené riziko vzniku poruchy a pZípadného následného 
zatékání 3 napZíklad mostní záv�ry, odvodHova�e a jiné prostupy konstrukcí, místa 
kotvení mostního vybavení apod. Jmenované sou�ásti mostu jsou (m�ly by být) 
na most� pZítomny v~dy, a v~dy v jednozna�ných, typických pozicích. Stejn� tak 
lze u ka~dé mostní konstrukce o�ekávat zvýbenou agresivní aktivitu prostZedí na 
vn�jbích betonových plochách. Korozní riziko stálé je tak pro daný typ konstrukce 
charakteristické a obecn� platné. 

2. riziko ohro~ení korozí nahodilé 3 korozní riziko nahodilé je riziko, jeho~ pozici 
nelze na základ� typu konstrukce dopZedu pZedvídat. Zpravidla je dpsledkem 
n�jaké závady �i poruchy 3 napZíklad zatékání do konstrukce z dpvodu pobkození 
izolace, trhliny v mostovce apod. Korozní riziko nahodilé je pro ka~dý konkrétní 
objekt jedine�né a je nutné tato rizika popsat na základ� podrobné vizuální mostní 
prohlídky, která pZedchází diagnostickému prpzkumu mostní konstrukce. 

 Navrhovaná metoda k výbe uvedenému ú�elu vytváZí vstupní tabulky pro u~ivatelsky 
zadané hodnoty a tabulku výstupní, výsledkovou. Dimenze tabulek jsou toto~né a pZedstavují 
�tvercovou síe vhodné jemnosti, která pokrývá plochu diagnostikovaného mostu. Ní~e bude 
metoda popisována na typové konstrukci (napZ. jedno pole deskové konstrukce slo~ené 
z pZedpjatých nosníkp I-73) za pou~ití �tvercové sít� 1 x 1 m o celkové plobe 10 x 24 m. 

 
1 Stanovení takového limitu mp~e být pZedm�tem dalbích úvah, expertního výzkumu, a také kalibrace 
metody na reálných datech 
2 Pro aplikaci v reálných podmínkách bude na míst� uvá~it, jakou metodou se bude náhodný výb�r 
uskute�Hovat. Úvahy na toto téma zatím nebyly provedeny 
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 Tabulky pZedstavují plobné rozlo~ení korozního rizika na konstrukci ve stanovené bkále 
(doporu�ená bkála je uvedena v~dy u tabulky, obvykle 0-6). akálu rizika lze v pZípad� potZeby 
i zm�nit (v tomto textu jde o demonstraci metody). V pZedchozí stati zmín�ný limit L je vhodn� 
zvoleným �íslem na této bkále. 

4.1.1.1 POPIS TABULEK U}IVATELSKY ZADANÝCH VSTUPNÍCH DAT  

" Tabulka T1 (Obr. 32) pZedstavuje plobné rozlo~ení korozního rizika stálého, které 
kvantifikuje v doporu�ené bkále 0-6. V pZípad� mimoZádné záva~nosti lze doporu�enou 
horní mez bkály pZekro�it. Zadaná data pZedstavují taková místa na konstrukci, 
u kterých je zvýbené riziko vzniku poruchy plynoucí z umíst�ní mostních komponent, 
jako napZ. mostní záv�ry, odvodHova�e apod. 

 
Obr. 32 Ukázková tabulka T1 3 rozlo~ení korozního rizika stálého 

 V tabulce T1 je také vhodné, krom� umíst�ní mostního vybavení, které má vliv 
na rozvoj poruchy, zohlednit umíst�ní konstrukce vp�i okolnímu agresivnímu prostZedí. 
Je známo, ~e krajní �ásti konstrukce degradují rychleji ne~ vnitZní �ásti, neboe jsou 
opakovan� atakovány aerosolem obsahujícím agresivní slou�eniny urychlující 
degradaci betonu, který chrání ulo~enou výztu~. Jedná-li se napZ. o most pZes sm�rov� 
rozd�lenou pozemní komunikaci, lze zohlednit jednostranné zvýbené namáhání 
aerosolem. 

" Tabulka T2 (Obr. 33) pZedstavuje plobné rozlo~ení korozního rizika nahodilého, které 
kvantifikuje v doporu�ené bkále 0-6. V pZípad� mimoZádné záva~nosti lze doporu�enou 
horní mez bkály pZekro�it. Rozlo~ení nahodilého korozního rizika je individuální pro 
ka~dou posuzovanou konstrukci. Umíst�ní u~ivatelsky zadaných dat, které pZedstavují 
lokální poruchy (napZ. umíst�ní spár, pZíp. zatékání ve spárách, porucha hydroizolace, 
mechanické pobkození krycí vrstvy betonu, velkoplobné zatékání s výluhy a krápníky 
apod.), je vázáno na podrobnou mostní prohlídku provedenou pZed zahájením 
diagnostických prací. 
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Obr. 33 Ukázková tabulka T2 3 rozlo~ení korozního rizika nahodilého 

" Tabulka W3 (Obr. 34) pZedstavuje váhovou funkci, která upravuje významnost pozic 
na konstrukci. Typicky jde o spády na mostní konstrukci, kdy je nasnad�, ~e pozice 
v ni~bí úrovni spádu bude zatékáním ohro~ena více ne~ pozice, která stojí výbe 
(váhová funkce vyspádování konstrukce je ukázána na Obr. 34. 

 Vlastní podoba váhové funkce je obecn� na volb� Zebitele, u~ivatele a metoda 
umo~Huje uva~ovat ve výpo�tu více váhových funkcí. Po�tu váhových funkcí poté 
odpovídá po�et tabulek. Váhové funkce mohou sledovat rpzná relevantní kritéria. 

 
Obr. 34 Ukázková tabulka W3 3 váhová funkce vyspádování konstrukce 

" Tabulka W4 (Obr. 35) pZedstavuje váhovou funkci, která upravuje významnost pozice 
na konstrukci z hlediska statického chování konstrukce. Vybbí váhu pZiZazuje pozicím 
v blízkosti nejv�tbího namáhání od ohybových momentp. V pZípad� ukázkové 
konstrukce se jedná o konstrukci prost� ulo~enou s kritickým Zezem uprostZed rozp�tí. 
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Obr. 35 Ukázková tabulka W4 3 váhová funkce pozice na most� vzhledem k ohybovému namáhání 

" Tabulka W5 (Obr. 36) pZedstavuje váhovou funkci, která upravuje významnost pozice 
na konstrukci z hlediska statického chování konstrukce. Vybbí váhu pZiZazuje pozicím 
v blízkosti nejv�tbího namáhání od posouvajících sil. V pZípad� ukázkové konstrukce 
se jedná o konstrukci prost� ulo~enou s kritickými Zezy nad podporami. 

 
Obr. 36 Ukázková tabulka W5 3 váhová funkce pozice na most� vzhledem k smykovému namáhání 

" Tabulky XA- (Obr. 37) je tabulka nepZíznivého expertního hlediska. Jedná se o obdobu 

váhové funkce. Tato tabulka rovn�~ pZiZazuje váhu (=významnost) polohy na konstrukci 
z hlediska mo~ného rizika koroze, které zohledHuje expertní hledisko v doporu�ené 
bkále 0-6. V pZípad� mimoZádné záva~nosti lze doporu�enou horní mez bkály pZekro�it. 
Po�tu nepZíznivých expertních hledisek poté odpovídá po�et tabulek. 
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Obr. 37 Ukázková tabulka XA- 3 expertní hledisko nepZíznivé 

" Tabulky XA+ (Obr. 38) je tabulka pZíznivého expertního hlediska. Jedná se o obdobu 

váhové funkce, ale s opa�nou hodnotou. Tato tabulka sni~uje váhu polohy na 
konstrukci z hlediska mo~ného rizika koroze. ZohledHuje expertní hledisko 
v doporu�ené bkále 0-6. V takto ur�ených pozicích na most� je dle expertního hlediska 
neú�elné provád�t podrobnou diagnostiku. V pZípad� potZeby lze doporu�enou horní 
mez bkály pZekro�it. Po�tu pZíznivých expertních hledisek poté odpovídá po�et tabulek. 

 
Obr. 38 Ukázková tabulka XA+ 3 expertní hledisko pZíznivé 

4.1.1.2 POPIS VÝSLEDKOVÝCH TABULEK 

" Tabulka R1 je výsledková. Tabulka je sou�tem vbech pZedchozích tabulek 
u~ivatelských vstupních dat. 
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Obr. 39 Ukázková tabulka R1 3 výsledková tabulka 

" Tabulka R2 (Obr. 40) je normalizovaná výsledková tabulka. Je sou�tem pZedchozích 
tabulek vstupních dat, normalizovaným do bkály 0-7 (Obr. 41) a zmenbeným 
o u~ivatelsky zadaný limit L, který umo~Huje redukovat po�et náhodných pozic na 
konstrukce s ohledem napZ. na omezený po�et provád�ných sond. Obsahem tabulky 
R2 jsou buHky s nulovou nebo kladnou hodnotou. Do náhodného výb�ru pozic pro 
diagnostiku projdou pak jen ty pozice, kterým odpovídají buHky s kladnou hodnotou. 

Extrémní hodnoty, vymykající se b�~né 7stupHové bkále, jsou více zvýrazn�ny. Takto 
je zajibt�no, ~e do náhodného výb�ru pozic pro diagnostiku pZedpínací výztu~e 
neprojdou pozice, u nich~ provád�ní diagnostiky nemá z pohledu zjibeovaného rizika 
~ádný smysl. Míru rizika znázorHuje také graf na Obr. 42. 

 
Obr. 40 Ukázková tabulka R2 3 normalizovaná výsledková tabulka 
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Obr. 41 Ukázková bkála korozního rizika 0-7 

 
Obr. 42 Ukázkový graf výsledného stanovení míry rizika koroze v plobe mostní konstrukce 

 Prezentovaná metoda zppsobu rozmíst�ní semi-destruktivních sond na základ� 
definovaných stálých a nahodilých rizik s vyu~itím váhových funkcí nabízí mo~nost dalbího 
rozbíZení a/nebo zobecn�ní na základ� rozbiZujících parametrp zadaných u~ivatelem, a tím je 

umo~n�no metodu dále zpZesHovat pro potZeby praxe. V pZípad� dalbího rozbíZení lze 
uva~ovat i o zohledn�ní jiných rizik, ne~ je riziko koroze. 

4.1.2 Prostorové omezení umíst�ní SDT sond  

Prostorové omezení umíst�ní SDT sond je dáno pZedevbím skute�ností, ~e v dob� projek�ní 
pZípravy akce musí být diagnostika pZedpjaté konstrukce provád�na v dob� provozu po most�. 
Proto jsou pZístupny zpravidla spodní plochy konstrukce (nosníkp) a vn�jbí boky krajních 
nosníkp. Tak tomu je u konstrukcí slo~ených z nosníkp MPD, KA a I. To samo o sob� není 
fatální pZeká~kou pro provád�ní SDT sond, proto~e u prostých konstrukcí (t�ch je v�tbina) 
pZedpínací kabely probíhají v souladu se statickým ú�inkem v rozhodující délce nosníkp a pZes 
pZí�né styky mezi dílci pZi spodním povrchu nosníkp. Jistým prostorovým omezením je SDT 
sondování zvedaných �ástí prpb�~ných kabelp, které není mo~né u vnitZních nosníkp provést. 

 Dále uvedený pZíklad SDT sondování pomocí otevZených pZístupových otvorp ukazuje, 

~e je proveditelné u konstrukcí sestavených z nosníkp I. PZístupové otvory lze dodate�n� 
provést v dobetonovaných podélných stycích mezi nosníky pZibli~n� na délku 800 mm a na 
celou bíZku dobetonovaného styku. T�mito pZístupovými otvory pak lze do dutiny mezi nosníky 
pZistoupit, umístit tam vrtací techniku a provést SDT diagnostiku PV. 
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Obr. 43 Provád�ní SDT sondá~e z horního (vlevo) nebo spodního (vpravo) povrchu konstrukce 

 V pZípad� dodate�né diagnostiky v prpb�hu stavby lze tyto práce provád�t relativn� 
bezproblémov� z horního povrchu mostovky. Uvedený rozsah pZístupových otvorp má jen 
zanedbatelný vliv na spoluppsobení nosníkp v konstrukci. 

 V pZípad� provád�ní diagnostiky za provozu lze tyto práce provád�t sice obtí~n�ji, ale 
pZesto realizovateln� z dolního povrchu mostovky. Rozsah pZístupových otvorp má op�t jen 
zanedbatelný vliv na spoluppsobení nosníkp v konstrukci. 

 
Obr. 44 Ozna�ení místa pro otevZení diagnostického pZístupového otvoru 
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Obr. 45 Postupné vybourávání spáry mezi nosníky 

 
Obr. 46 Hotový diagnostický pZístupový otvor ve spáZe 
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Obr. 47 Pracovník v diagnostickém pZístupovém otvoru ve spáZe 

4.1.3 Provád�ní SDT vrtaných sond 

Provád�ní semi-destruktivního sondování pZedpínacích kabelp má Zadu krokp. Vbechny 
sm�Zují k co nejpZesn�jbímu ur�ení polohy budoucí vrtané sondy, aby se minimalizovalo 
pobkození pZedpjatého betonu konstrukce.  

Základní kroky SDT metody vrtaných sond jsou: 
I. Studium dokumentace (PD konstrukce, typové podklady nosníkp apod.). 

Vedení sondá~ních vrtp musí brát ohled na relativn� hustou betonáZskou 
výztu~, která se nachází mezi povrchem betonu a sondovaným pZedpínacím 
kabelem. Ve v�tbin� pZípadp jde vlastn� o inverzní úlohu, kdy se indika�ními 
prostZedky hledá nejvhodn�jbí místo pro sondá~ní vývrt § 40 mm tak, aby vrt 
minul betonáZskou výztu~. B�~né osové vzdálenosti betonáZské výztu~e jsou 
100 a~ 150 mm ve dvou navzájem kolmých sm�rech. Stavba nebo volba 
prostZedkp pro pZístup ke konstrukci jsou jako b�~né stavební postupy v tomto 

popisu provád�ní SDT sond vynechány. 
II. Lokalizace výztu~e v podélném i pZí�ném sm�ru pomocí lokátorp výztu~e in 

situ. Vyzna�ení polohy sondovaných kabelp, resp. os sondá~ních vrtp. 
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Obr. 48 Lokalizace výztu~e v podélném sm�ru konstrukce 

 
Obr. 49 Lokalizace výztu~e v pZí�ném sm�ru konstrukce 

 
Obr. 50 Výb�r vhodného místa pro provedení SDT vrtu z hlediska okolní výztu~e 

III. Stabiliza�ní závrt v míst� provedení SDT sondy. 

PZed samotným vrtáním je nutné ve vybraném míst� pro provedení SDT sondy 

provést tzv. stabiliza�ní závrt, který definuje vedení vrtáku pro vlastní vrtání 
sondy. Stabiliza�ní závrt bývá zpravidla proveden vrtákem o menbím prpm�ru, 
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ne~ bude vlastní SDT sonda, do hloubky cca 5 mm. Nej�ast�ji se za tímto 
ú�elem pou~ívá vrták profilu 25 mm. Provedením stabiliza�ního závrtu se 
minimalizuje pobkození povrchu v okolí sondy. 

 
Obr. 51 Stabiliza�ní závrt do hloubky cca 5 mm 

IV. Postupné vrtání sm�rem ke kabelu s pozorováním pZípadné chráni�ky kabelp 
a injektá~e. 

Pro vrtání je vhodné pou~ívat mechanickou pompcku po provád�ní SDT sond 

(napZ. funk�ní vzorek Gfunk PZípravek pro mechanické provád�ní semi-
destruktivní diagnostiky, který je výstupem výzkumného projektu CK01000042), 
který zajibeuje dostate�ný pZítlak pro vrtání a pZenábí tíhu stroje. Vrtání tzv. 

>z ruky< je tZeba pova~ovat za ne pZílib vhodné (pZet�~ování obsluhy, rizikové 
situace pZi zaseknutí vrtacích prostZedkp apod.). 

Sou�ástí této fáze postupného vrtání mp~e být i odebírání prábkových vzorkp 
betonu pro laboratorní zkoumání 3 stanovení pH betonu a obsahu chloridp 
v betonu pro identifikaci chloridové koroze. 

Zásadn� se nedoporu�uje vrtat technologiemi s vodním výplachem. 

 
Obr. 52 Postupné vrtání SDT sondy profilem 40 mm do úrovn� kabelového kanálku 

V. Vizuální kontrola stavu kabelového kanálku, injektá~e pZíp. odklopení chráni�ky 
kabelového kanálku pro vizuální kontrolu injektá~e. 
Po dosa~ení hloubky, ve které je ulo~en kabelový kanálek je nutné vizuáln� 
zkontrolovat jeho stav ae u~ se jedná o kanálek betonový (tedy bez chráni�ky), 
anebo o kabelový kanálek vytvoZený napZ. Sandrik trubkou. Postupné vrtání 
umo~ní rozeznat, v jakém stavu je chráni�ka, kterou je kabelový kanálek 
vytvoZen (je-li pZítomna). Bývá vhodné ji narubit vrtákem menbího prpm�ru nebo 

citliv� narubit plochým seká�kem. Narubenou chráni�ku je pak mo~né 
vychlípnout do stran a vizuáln� zhodnotit stav a kvalitu injektá~e. 
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Obr. 53 Vizuální kontrola stavu injektá~e 

 
Obr. 54 Kontrola injektá~e v SDT sond� 

 
Obr. 55 Kontrola injektá~e v SDT sond� 

VI. Vizuální hodnocení drátp kabelu. 

Po vizuálním zhodnocení injektá~e kabelového kanálku lze citliv� pokra�ovat 
ve vrtání SDT sondy a~ na úroveH pZedpínacích drátp. Po odhalení krajních 
drátp pZedpínací výztu~e následuje vizuální vyhodnocení stavu pZedpínací 
výztu~e. Základní vyhodnocení spo�ívá v popisu povrchu drátp z hlediska 
zasa~ení korozí. Tento popis vede na výroky jako: bez koroze, s povrchovou 

korozí, s povrchovou korozí pasivovanou vápenitými kondenzáty, s hloubkovou 

korozí, pZerubeny korozí. Vizuální hodnocení injektá~e je popis stavu injektá~ní 
malty z hlediska vypln�ní kanálkp, obklopení jednotlivých drátp. Vede na výroky 
jako: s plnou injektá~í, bez injektá~e, injektá~ suchá, injektá~ vlhká apod. 

 
Obr. 56 Vrtání SDT sondy a~ na úroveH pZedpínací výztu~e 
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Obr. 57 Citlivé mechanické rozvoln�ní injektá~e kolem pZedpínací výztu~e 

 
Obr. 58 Vizuální kontrola stavu pZedpínací výztu~e 

 
Obr. 59 Ukázka SDT sondy 

 
Obr. 60 Ukázka SDT sondy 

 
Obr. 61 Ukázka SDT sondy 

 
Obr. 62 Ukázka SDT sondy 

 



 

 57 | 126 

 
Obr. 63 Ukázka SDT sondy 

 
Obr. 64 Ukázka SDT sondy 

VII. Mechanické testování drátp (lan) kabelu. 

Mechanické testování drátp, tzv. pákový test, je hodnocení stavu napjatosti 
výztu~e na základ� mo~nosti, �i nemo~nosti vychýlit výztu~ pá�ením. Toto 
testování je mo~né provést jen u sond, kde jsou dráty (resp. lana) zcela 
odhalena. Vede na výroky jako: bez nap�tí, pod nap�tím, a to podle toho, zda 
je mo~né vpbec vniknout mezi dráty kabelu vhodným plochým nástrojem (napZ. 
broubovákem z kalené oceli) a zda dráty vzdorují �i nevzdorují vychýlení bez 
pou~ití prodlu~ovací páky. Toto hodnocení je mo~né provád�t pouze 

u drátových kabelp, u lanových kabelp lze analogicky provád�t pá�ení a~ na 
úrovni jednotlivých lan. 

 
Obr. 65 Mechanická kontrola nap�tí v pZedpínací výztu~i 

VIII. Dokumentace odhaleného kabelu. 

Po odhalení drátp pZedpínací výztu~e, vizuálním zhodnocení a mechanických 
zkoubkách následuje dokumentace provedené sondy. Dokumentace je 
zpravidla dvojí, a sice v podob� tzv. polního ná�rtu a v podob� 
fotodokumentace. V polním ná�rtu jsou shrnuty základní geometrické údaje 
o provedené sond� (profil vrtu, hloubka vrtu, umíst�ní vrtu na konstrukci apod.) 
a slovní vyhodnocení stavu injektá~e a samotných drátp pZedpínací výztu~e. Po 
zaznamenání údajp do polního ná�rtu následuje provedení fotodokumentace 
sondy, ze které je jednak patrné umíst�ní sondy vzhledem ke konstrukci, ale 
zejména je zachycen detailní pohled na odhalené pZedpínací dráty. Tento 
obrazový materiál slou~í k celkovému vyhodnocení sondá~ní diagnostiky 
v rámci tzv. post-processingu, kdy jsou zpracovávána vebkerá data 
z diagnostiky. 

IX. Zapravení sondy. 
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Zapravení SDT sondá~ního otvoru (vrtu) je tZeba provád�t bezprostZedn� po 
provedené diagnostice, aby se zabránilo korozi vzdubnou vlhkostí. V praxi se 

osv�d�ilo vypln�ní objemu vrtu tixotropními silikátovými maltami po pZedchozím 
o�ibt�ní povrchu vrtu alespoH mechanicky rota�ním kartá�em (Obr. 66). 

Vypln�ní se d�je vytla�ováním aktivované sm�si pístem za pomoci duté trubky 
vhodného prpm�ru, který se blí~í prpm�ru sondá~ního vrtu (Obr. 67). Takto lze 

zapravit a ut�snit sondá~ní otvory b�~n� a~ do délky 200 mm. Ve v�tbin� 
pZípadp se délky sondá~ních otvorp pohybují mezi 60 a~ 120 mm. Ukázky 
zapravení jsou uvedeny na Obr. 69 a Obr. 70. 

 
Obr. 66 O�ibt�ní st�n vrtu SDT sondy 

 
Obr. 67 Provád�ní zapravení SDT sondy pomocí pZípravku s pístem 

 
Obr. 68 Zapravená SDT sonda 
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Obr. 69 Ukázka zapravení SDT sondy tixotropní malta 

 
Obr. 70 Ukázka zapravení SDT sond tixotropní maltou 
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X. Fáze tzv. >post-processingu< 
V této záv�re�né fázi jsou zpracována data z provedených SDT vrtp b�hem 
diagnostického prpzkumu. Dochází k podrobnému rozboru obrazového 
materiálu a kone�nému zhodnocení stavu pZedpínací výztu~e a injektá~e. 
Sou�ástí post-processingu je i globální vyhodnocení celkového stavu mostu 
z hlediska aktuálního stavu pZedpínací výztu~e napZ. pomocí tvorby 
konturovaných map s izopásmy apod. Vbe je na záv�r zaznamenáno do 
protokolu o provedené sond�. 

4.1.4 Protokol o provedené SDT sond�  

Vbechny zjibt�né skute�nosti b�hem provád�ní SDT sondování musí být zaznamenány do 
protokolu o provedené sond� (ukázky protokolp jsou uvedeny ní~e na Obr. 73 a~ Obr. 81). 

 Protokol o provedené sond� musí obsahovat jednozna�né ozna�ení sondy a její 
umíst�ní na nosné konstrukci (ideáln� v�etn� grafických schémat), geometrické 
charakteristiky vrtu (prpm�r, hloubka) a typ vrtání, obrazová data neboli fotografie poZízené 
b�hem diagnostických prací (celkový pohled, detail sondy). Obrazová data musí být zajibt�na 
v dostate�né kvalit� a za dobrého osv�tlení. Protokol by m�l obsahovat i informace o zaZízení, 
kterým byla obrazová data poZízena a také informace o osv�tlení. 

 Nejdple~it�jbí �ástí protokolu je vyhodnocení SDT vrtané sondy. Jedná se o vizuální 
hodnocení stavu koroze pZedpínací výztu~e v�. popisu stavu okolní injektá~e pZíp. betonu. 

 Za ú�elem systematického klasifikování stavu je ú�elné hodnotit jednotlivé atributy 
podle klasifika�ní stupnice jednotlivých ukazatelp a tím dosáhnout zvýbení objektivnosti 
a porovnatelnosti získaných výsledkp diagnostiky, alespoH tak, jak je uvedeno ní~e: 

Stupnice pro klasifikaci stavu betonu/injektá~e sondy: 

plná injektá~/obetonování mezerovitá/ý injektá~/beton bez injektá~e/bez obetonování 

Stupnice pro klasifikaci koroze pZedpínací výztu~e: 

bez koroze povrchová koroze koroze hloubková koroze korozivní rozpad 

Stupnice pro klasifikaci vlhkosti betonu/injektá~e sondy: 

suchý/á beton/injektá~ vlhký/á beton/injektá~ mokrý/á beton/injektá~ vodní nálev 

 V pZípad�, ~e sou�ástí provád�ní vrtané sondy je i odebírání vzorkp betonu (nebo 

injektá~e) pro laboratorní zkoumání, je tato skute�nost v protokolu uvedena. Zhodnocení 
sondy je poté dopln�no i o laboratorní vyhodnocení. Zejména se jedná o stanovení hodnoty 
vodíkového exponentu pH betonu/injektá~e v okolí pZedpínací výztu~e (je-li pH siln� zásadité 
s hodnotou > 9,6 má beton/injektá~ dostate�nou pasiva�ní schopnost) a definování tzv. 
chloridové koroze resp. pZítomnosti chloridp (pom�r koncentrace chloridových a hydroxidových 
iontp, je-li pom�r koncentrací cCl-/cOH- > 0,6 je pZedpoklad koroze výztu~e). 
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Vodíkový exponent pH: 

 V protokolu je uvedena zjibt�ná hodnota pH podle následující klasifika�ní stupnice: 

12.50 12.00 11.50 11.00 10.50 10.00 9.50 9.00 

PZítomnost chloridp: 

 V protokolu je uveden výsledný pom�r koncentrace chloridových a hydroxidových iontp 
podle následující klasifika�ní stupnice: 

0.00 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 

Orienta�ní zkouaka pH betonu in situ: 

 V otevZených sondách k výztu~i se doporu�uje také provést orienta�ní test pH betonu 
(karbonatace betonu) pomocí pH indikátoru nebo tzv. birokospektrého Rainbow indikátoru. 
Indikátor ve spreji je nanesen na vnitZní povrch sondy a pozoruje se zabarvení betonu, které 
se poté porovnání s kalibra�ní stupnicí od výrobce (Obr. 71). ZároveH se dokumentuje zm�na 
barvy po výbce vrtané sondy 3 hloubka karbonatace. Je-li zjibt�ná hodnota pH betonu 
v rozmezí 12,539,0 (prostZedí siln� zásadité) plní beton pasiva�ní ochrannou funkci výztu~e. 

 
Obr. 71 Stupnice pH pro orienta�ní zkoubku pomocí pH indikátoru (Rainbow Indicator) Zdroj: 

http://germann.org/products-by-application/carbonation/deep-purple-and-rainbow-indicator 

 
Obr. 72 Ukázka orienta�ní zkoubky pH v otevZené sond� k výztu~i 

 Sou�ástí protokolu o provedené SDT sond� je i výsledné vyhodnocení zapo�itatelnosti 
pZedpínací výztu~e podle kap. 4.1.5. 

http://germann.org/products-by-application/carbonation/deep-purple-and-rainbow-indicator
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Obr. 73 Ukázka �. 1 protokolu SDT sondy 
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Obr. 74 Ukázka �. 1 protokolu SDT sondy 3 pokra�ování 
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Obr. 75 Ukázka �. 1 protokolu SDT sondy 3 pokra�ování 
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Obr. 76 Ukázka �. 2 protokolu SDT sondy 
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Obr. 77 Ukázka �. 2 protokolu SDT sondy 3 pokra�ování 
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Obr. 78 Ukázka �. 2 protokolu SDT sondy 3 pokra�ování 
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Obr. 79 Ukázka �. 3 protokolu SDT sondy 
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Obr. 80 Ukázka �. 3 protokolu SDT sondy 3 pokra�ování 
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Obr. 81 Ukázka �. 3 protokolu SDT sondy 3 pokra�ování  
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4.1.5 Vyhodnocení SDT sondá�e  

V rámci diagnostického prpzkumu pZedpínací výztu~e je nejdple~it�jbí popis aktuálního stavu 
pZedpínací výztu~e z pohledu korozního napadení, neboe práv� koroze nejvíce ohro~uje 
zbytkovou únosnost pZedpjatých konstrukcí. V b�~né in~enýrské mostní praxi je aktuáln� 
prakticky vyu~itelná pouze vizuální metoda hodnocení korozního napadení pZedpínací 
výztu~e, která je zam�Zena pZedevbím na zm�ny, které jsou vyvolány pZedchozí aktivací oceli 
v korozním prostZedí, které jsou: 

" vzhledové zm�ny; 
" rozm�rové zm�ny. 

 Aby bylo mo~né na základ� vizuálního hodnocení stanovit aktuální míru pobkození 
korozí, je nutné, aby toto pobkození bylo doprovázeno korozními produkty. Práv� korozní 
produkty jsou pro hodnocení klí�ové, proto~e díky jejich rpznému barevnému spektru je mo~né 
barevn� (vizuáln�) rozeznat >zdravý< patentovaný drát, resp. kabel, od toho napadeného, 
u které je nutné v pZípad� zapo�itatelnosti redukovat jeho vlastnosti (geometrické, 
mechanické), pZípadn� jej ze statického výpo�tu zcela vylou�it. 

 Nevýhodou b�~ného vizuálního zppsobu hodnocení je fakt, ~e je závislé pZedevbím na 
zkubenosti osoby, která provádí diagnostický prpzkum pZedpínací výztu~e a je tak do jisté míry 
hodnocením subjektivním. 

 Také je nutné zmínit, ~e vizuální hodnocení je mén� vhodné pro nerovnom�rné formy 
koroze (napZ. jsou-li v okolí PV pZítomny chloridy). 

 Pro vizuální hodnocení je klí�ové zajibt�ní dobrého osv�tlení pZedm�tu hodnocení. Pro 

b�~né hodnocení lze pou~ít bu� um�lé nebo pZirozené denní sv�tlo. Je ovbem tZeba mít na 
pam�ti, ~e vlastnosti pZirozeného denního sv�tla nejsou konstantní a vyhodnocování 
v pZirozeném sv�tle tak mp~e být tímto vlivem ovlivn�no [24]. Pro robustní vizuální 
vyhodnocení je ideální rozptýlené denní sv�tlo charakteru sv�tla dopadajícího z �áste�n� 
zata~ené oblohy na zkubební místo a zároveH je nutné se vyvarovat pZímého slune�ního 
sv�tla. Ideální osv�tlení by m�lo být rovnom�rné s intenzitou cca 2 000 lx. Tyto ideální 
podmínky pZirozeného osv�tlení není v praxi �asto mo~né u SDT vrtaných sond v betonu 

dosáhnout, proto se pZistupuje k hodnocení stavu pZedpínací výztu~e pZi um�lém osv�tlení 
pomocí svítidel. SDT sonda by m�la být um�lým sv�tlem osv�tlena intenzitou cca 750 lx [24]. 

 Protokol o hodnocení SDT sondy by m�l být dopln�n o informace týkající se typu 
osv�tlení, pZi kterém bylo vyhodnocení provád�no a v pZípad� um�lého osv�tlení se 

doporu�uje uvád�t podrobné údaje o zdroji sv�tla. 

 V sou�asné dob� neexistuje jednotný standardizovaný postup, podle kterého by 
vizuální hodnocení korozního stavu pZedpínací výztu~e bylo provád�no napZí� diagnostickými 
skupinami. Tento fakt vnábí do problematiky jebt� v�tbí míru neobjektivnosti. Diagnostické 

skupiny standardn� pou~ívají pro popis stavu vlastní zpravidla p�ti nebo bestistupHové bkály. 
P�tistupHová základní klasifika�ní stupnice je následující: 

" pZedpínací výztu~ bez známek; 

" povrchová koroze pZedpínací výztu~e; 
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" koroze pZedpínací výztu~e; 

" hloubková koroze pZedpínací výztu~e; 

" korozivní rozpad pZedpínací výztu~e. 

 Obdobná bestistupHová klasifika�ní stupnice byla publikovaná zam�stnanci 
Kloknerova ústavu v Praze na konferenci 26. BetonáZské dny v roce 2019 [25]:  

" StupeH 1 Výztu~ bez jakékoli známky koroze [25]. 

" StupeH 2 Výztu~ se za�ínající lokalizovanou povrchovou korozí. Lze 
zaznamenat ppvodní nekorodující povrch. Nemá vliv na zm�nu 
prpZezu [25]. 

" StupeH 3 - Plobn� rozvinutá povrchová koroze výztu~e bez odlupujících se 
korozních zplodin. Vliv na zmenbení plochy výztu~e 
a mechanické parametry není významný [25]. 

" StupeH 4 - Plobn� rozvinutá povrchová koroze výztu~e. Korozní zplodiny se 
odlupují. Není vbak patrná zjevná zm�na tvaru prpZezu 
a zmenbení plochy prpZezu. Zm�na plochy vbak ji~ nastává 
v úrovni %. Tento typ koroze je hrani�ní z hlediska míry 
negativního vlivu na mechanické vlastnosti výztu~e [25]. 

" StupeH 5 - Plobn� rozvinutá povrchová koroze výztu~e. Masivní odlupování 
korozních zplodin. Na povrchu drátp se tvoZí rovnom�rná 
dplková struktura typu >pomeran�ová kpra=. Místy zjevná zm�na 
a zmenbení tvaru a prpZezu drátu. Úbytek plochy je výrazný 
a dosahuje ji~ Zádu n�kolika desítek % ppvodní plochy [25]. 

" StupeH 6 - Masivní odlupování korozních zplodin. Výrazná a zjevná zm�na 
tvaru drátp. N�které mohou být i porubené nebo pZekorodované. 
Výrazné zmenbení plochy výztu~e, úbytek plochy na úrovni 50)% 
i více z ppvodní plochy [25]. 

 Nevýhodou vizuálního hodnocení je skute�nost, ~e osoba provád�jící hodnocení podle 
klasifika�ní bkály nemá mo~nost porovnat své výroky s >kalibra�ním< zobrazením jednotlivých 
stupHp korozního napadení výztu~e. 

 V oboru korozního in~enýrství se lze setkat s vizuálním hodnocením rovnom�rné 
koroze pomocí tzv. stupn� pokrytí korozními produkty podle technické normy [26]. V této 
norm� [26] je uvedena metodika hodnocení na základ� obrazových standardp pro klasifikaci 
jednotlivých stupHp prorezav�ní Ri, které se porovnávají s posuzovaným objektem zasa~eným 
korozí. Obrazové standardy definují pZibli~né velikosti ploch s výskytem koroze, které 
odpovídají jednotlivým stupHpm prorezav�ní Ri. 
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Obr. 82 Ukázka obrazových standardp podle [26] pro hodnocení stupn� pokrytí korozními produkty Ri 

1 a~ Ri 5 

 
Tab. 4 Tabulka stupn� prorezav�ní a plocha s výskytem rzi podle [26] 

 Metodiku posuzování podle [26] by blo do jisté míry adaptovat a aplikovat i pro 
hodnocení korozního stavu odhalené pZedpínací výztu~e v SDT sond�, kdy porovnáním 
obrazového standardu s pozorovaným stavem pZedpínací výztu~e v sond�, mp~e osoba 
provád�jící hodnocení stav koroze klasifikovat. 

 Pro sestavení obrazových standardp pro vyu~ití b�hem SDT diagnostiky pZedpínací 
výztu~e slo~ené z pZedpínacích drátp je nutné nejprve stanovit geometrické pZedpoklady, 
vyplývající z provád�ní SDT vrtaných sond. Tyto sondy jsou zpravidla vytvoZeny vrtáním 
tvrdokovovým vrtákem jmenovitého prpm�ru 40 mm. Za pZedpokladu provád�ní sondy 
k pZedpínací výztu~i typu Pz 4,5 (pZedpínacích kabelp slo~ených z patentovaných drátp profilu 
4,5 mm, jedná se o nejb�~n�jbí typ pZedpínacích drátp ty�ových prefabrikátu z 60-90 let.) je 

maximální pozorovaná plocha jednoho drátu 179,7 mm2 (viz Obr. 83). 

 Jednotlivé stupn� pokrytí korozí Ri 0 a~ Ri 5 byly pZevzaty z [26] a pZepo�ítány podle 
maximální viditelné plochy drátu v otevZené SDT sond� (Tab. 5). 

stupeI pokrytí plocha [mm2] % 

Ri 0 0.00 0.00 % 

Ri 1 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 Stupn� pokrytí korozí Ri 0 a~ Ri 5 pro patentovaný drát Pz 4,5 

 Obrazové standardy jsou vytvoZeny v m�Zítku 1:1 a pZedstavují v~dy daný stupeH 
pokrytí drátu rovnom�rnou korozí obdobn�, jako je tomu v pZípad� hodnocení plobných prvkp 
podle normy [26]. 
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Obr. 83 Ukázka obrazového standardu patentovaného drátu Pz 4,5 

 Ní~e jsou uvedeny obrazové standardy pro stupn� pokrytí korozí podle Tab. 5 pro 

patentované dráty Pz 4,5. 
erné plochy zobrazují plochy pokryté korozí. 

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

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

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

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

 
Obr. 89 Obrazový standard Ri 5 (Pz 4,5) 

 Jak ji~ bylo zmín�no, pro vizuální hodnocení stavu koroze je nezbytná zm�na vzhledu, 
která je zppsobena pZítomností korozních produktp, nej�ast�ji rzi (FeOOH). V kapitole 3 jsou 

uvedeny stabilní korozní produkty oceli, které jsou krom� chemického vzorce také definovány 
svojí barvou (napZ. rez: lepidokrokit 3 syt� oran~ová, goethit 3 �ervenohn�dá, akagenit 3 

hn�dá; a dalbí: maghemit 3 hn�dá, hematit 3 �ervenohn�dá, magnetit 3 �erná) a toho lze 

vyu~ít pro pokro�il�jbí vyhodnocení koroze pZedpínacích drátp pomocí post-processingu 

obrazových dat z SDT sond.  

 Ní~e jsou uvedeny ukázky (Obr. 90 a~ Obr. 97) skute�ných patentovaných drátp Pz 4,5 
v rpzních stupních koroze, které byly následn� v post-processingu filtrovány a upraveny do 

binárního zobrazení na základ� zvolené barevné bkály korozních prodkutp. Tímto zppsobem 
lze pZímo porovnávat stupeH korozního pokrytí s obrazovými standardy Ri. 

 
Obr. 90 Drát Pz 4,5 01 

 
Obr. 91 Drát Pz 4,5 01 (binární zobrazení) 

 
Obr. 92 Drát Pz 4,5 02 

 
Obr. 93 Drát Pz 4,5 02 (binární zobrazení) 

 
Obr. 94 Drát Pz 4,5 03 

 
Obr. 95 Drát Pz 4,5 03 (binární zobrazení) 
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Obr. 96 Drát Pz 4,5 04 

 
Obr. 97 Drát Pz 4,5 04 (binární zobrazení) 

 Na Obr. 98 a~ Obr. 103 jsou zobrazeny ukázky skute�ných SDT vrtaných sond 
k pZedpínací výztu~i v rpzných stádiích napadení korozí a jejich binární zobrazení po 
provedeném post-processingu na základ� barevné bkály korozních produktp. 

 
Obr. 98 SDT sonda 01 

 

Obr. 99 SDT sonda 01 (binární zobrazení) 

 
Obr. 100 SDT sonda 02 

 
Obr. 101 SDT sonda 02 (binární zobrazení) 
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Obr. 102 SDT sonda 03 

 
Obr. 103 SDT sonda 03 (binární zobrazení) 

 
Obr. 104 SDT sonda 04 

 
Obr. 105 SDT sonda 04 (binární zobrazení) 

 Tento pZístup k hodnocení koroze patentovaných drátp mp~e být dále rozvíjen 
a v budoucnosti mp~e být pln� digitalizován a automatizován. 

 V procesu výsledného vyhodnocování podrobné diagnostiky metodou SDT vrtaných 
sond se jedná o multikriteriální hodnocení a je nutné brát v úvahu ní~e uvedené faktory: 

" podmínky, ve kterých byl provád�n diagnostický prpzkum (ro�ní období, teplota, 
srá~ky, vlhkost apod.); 

" statické ppsobení mostní konstrukce; 
" umíst�ní a provedení konstruk�ních detailp; 
" viditelné poruchy a závady pZedpjaté mostní konstrukce (trhliny, zatékání); 
" deforma�ní a jiné projevy mostní konstrukce (napZ. dynamická odezva); 
" stav pZedpínací výztu~e v místech provedených SDT sond; 

" faktory ovlivHující aktivaci oceli a inicializaci koroze (okolní prostZedí, typ koroze, 
korozní produkty atd.); 

" umíst�ní pZedpínací výztu~e v objemu konstrukce (projektová dokumentace); 
" spolehlivost injektá~e (sm�r injektování); 
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" tzv. lidský rozm�r koroze, poruch a závad; 
" výstupy dalbích metod (NDT, endoskop atd.). 

4.2 Diagnostika pYedpínací výztu�e v  kotevní oblasti 

4.2.1 Vizuální endoskopie 

Vizuální endoskopická defektoskopie je velice efektivní semi-destruktivní metoda pro vizuální 
prpzkum a kontrolu b�~n� nepZístupných prostor zejména dutin napZ. nezainjektovaných 
kabelových kanálkp, nedobetonovaných dutin (kaveren) apod. za pZedpokladu, ~e dutiny jsou 

pZim�Zen� tenkým endoskopem pZístupné a za pZedpokladu, ~e vpbec existují. 

 
Obr. 106 Odhalené kotevní oblasti pZedpjatých prefabrikovaných nosníkp I-73 

 Vizuální endoskopická prohlídka se realizuje pZedevbím za ú�elem identifikace 
pZípadných skrytých vad �i poruch nosných konstrukcí. Vizuáln� se hodnotí zejména aktuální 
stav materiálp z hlediska koroze, výskyt staticky významných trhlin a mechanických pobkození 
[23]. 

 Semi-destruktivní charakter provedení vizuální endoskopie spo�ívá ve skute�nosti, ~e 
není nutno otevírat velké prpzkumné sondy nebo demontá~ lokálních �ástí konstrukce. Pro 
realizaci endoskopie sta�í vyvrtat malý sondá~ní vrt o min. prpm�ru cca 8 a~ 12 mm (prpm�r 
vrtu závisí na typu endoskopu). Pro stavební diagnostickou endoskopii se zpravidla pou~ívají 
technické, resp. prpmyslové endoskopy. Jedná se o optické pZístroje pro vizuální kontrolu 
obtí~n� pZístupných �i nepZístupných míst. Pomocí snímacího zaZízení, které je umíst�no na 
pevném �i ohebném kabelu, se pZenábí obraz z místa pozorování k pozorovateli. V dnební 
dob� se nej�ast�ji vyu~ívají tzv. videoskopy, které spo�ívají v digitalizaci obrazu kamerou 

a jeho zobrazení pZímo na displeji pZístroje ve form� videosekvencí nebo fotografií. Data 
z prpzkumu lze zpravidla ulo~it do pam�ti pZístroje nebo pZímo na externí ulo~ibt� (nej�ast�ji 
micro SDXC karty apod.). Po dokon�ení prohlídky jsou tyto otvory jednodube zapraveny [23]. 
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Obr. 107 Ukázka fotografie z vizuální endoskopie 

 Záv�ry z endoskopického prpzkumu jsou poté vytváZeny na základ� vizuálního 
vyhodnocení obrazových dat z endoskopu (dalbí ukázky jsou uvedeny na Obr. 108 a~ Obr. 

111). 

 
Obr. 108 Ukázka fotografie z endoskopie 

 
Obr. 109 Ukázka fotografie z endoskopie 

 
Obr. 110 Ukázka fotografie z endoskopie 

 
Obr. 111 Ukázka fotografie z endoskopie 
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4.3 Mechanické pomocky pro provád�ní SDT sond  

V rámci Zebení projektu �. CK01000042, zabývajícího se mimo jiné experimentálním ov�Zením 
diagnostických postupp a navrhovaného m�Zení vyvstal po~adavek na vývoj n�kterých 
specifických pomocných zaZízení, umo~Hujících dosa~ení po~adovaných úkonp pomocí 
standardního vybavení. Jedním z t�chto zaZízení je >PZípravek pro mechanické provád�ní 
semi-destruktivní diagnostiky< a druhým je >PZípravek pro ov�Zení injektá~e a koroze v oblasti 
pZed kotvou<. Oba pZípravky jsou popsány ní~e. 

4.3.1 PYípravek pro mechanické provád�ní semi -destruktivní diagnostiky 

PZípravek pro mechanické provád�ní semi-destruktivní diagnostiky umo~Huje sní~ení fyzické 
náro�nosti pro provád�cí pracovníky a sou�asn� zvýbení intenzity pZítlaku na bZity pZi 
navrtávání sond pro kontrolu pZedpínací výztu~e v kabelových kanálcích. Vlastní konstrukce 
pZípravku sestává ze tZech samostatných �ástí. Objímky, záv�su a teleskopické páky. 

 Objímka zajibeuje pZenos sil z páky na vrtací zaZízení. Sestává z vlastní objímky 
ve tvaru prstence a �epp. Objímka se upevní k t�lu vrtacího zaZízení v blízkosti 
rychloupínacího sklí�idla (Obr. 112). K objímce jsou upevn�ny dva �epy, le~ící na jednom 
paprsku. Jsou tedy vp�i sob� pooto�eny o 180° se stZedem otá�ení v ose objímky. Prpm�r 
�epp �iní 16 mm a jejich délka od vn�jbího povrchu objímky je cca 30 mm. Objímka se skládá 
z dvou protikusp rozZíznuté trubky Na ka~dém okraji je navaZena z ploché oceli pZíruba 
s otvorem. SevZení objímky umo~Hují brouby, procházející skrz otvory v navaZených pZírubách. 

 

Obr. 112 Objímka s �epy umíst�ná na vrtacím zaZízení 

 Pro uchycení páky je nutné instalovat do vhodné polohy ocelový záv�s. Záv�s je tvoZen 
paraleln� uspoZádanou dvojicí pásové oceli prpZezu 35/5 mm, na konci spojenou navaZením 
úhelníku 50/50/5 (Obr. 113). Z opa�né strany úhelníku vystupuje dZík broubu M12 × 25. Do 
pásp oceli jsou vyvrtány otvory Ø 10 mm po vzdálenosti 50 mm. Celkem je zhotoveno 11 
otvorp v podélné ose záv�su s celkovou délkou 750 mm. Poslední otvor je vyu~itý pro spojení 
pásp na volném okraji, sv�tlá vzdálenost mezi pásy je vypln�na trubi�kou a celé je to sta~eno 
pomocí broubu M10 × 50. 

 

Obr. 113 Ocelový záv�s 
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 Vlastní páka sestává ze dvou �ástí, ramene teleskopické páky a vodících 
drá~kovaných libt (Obr. 114). Libty na konci páky se nasazují na �epy objímky, pZipevn�né 
k vrtacímu zaZízení. K páce jsou upevn�ny pomocí dvojice svorníkp Ø 16 mm s mo~ností 
regulace vzdálenosti od osy rotace vrtáku. V pZípad� pou~ití masivn�jbího pZípadn� 
subtiln�jbího t�la za upínací hlavou na vrtacím zaZízení, lze pou~ít objímku jiného prpm�ru 
a na páce se pouze upraví vzájemná vzdálenost libt dle potZeby. Páku lze tedy vyu~ít 
univerzáln�. Samotné libty jsou vyrobeny z ploché oceli 70/5 mm dl. 330 mm. Z ka~dé strany 
je vyZezána drá~ka bíZky 18 mm pro vedení �epp. Délka drá~ky �iní pZibli~n� 75 mm a byla 

navr~ena na základ� kinematické analýzy. Teleskopické rameno páky je zhotoveno z dvojice 
profilp Jakl. Na nosném rameni délky 1100 mm o prpZezu 40/20/3 jsou upevn�ny libty a ve 
stZední �ásti je Zada z devíti otvorp Ø 10 mm s osovou rozte�í 20 mm. Do tohoto nosného 
ramene se zasouvá, z opa�né strany, ne~ jsou libty, pomocné rameno profilu 30/10/2 s délkou 
750 mm. Fixace pomocného ramena proti vyklouznutí je mo~ná pZes otvory na koncích obou 
ramen s vlo~ením zajibeovacího broubu M6. PZi zajibt�ní tímto broubem je tak efektivní délka 
prodlou~ení 650 mm (100 mm tvoZí velikost zásuvu pomocného Jaklu do Jaklu nosného 
ramene). 

 

Obr. 114 Páka pZípravku pro zvýbení intenzity pZítlaku pZi vrtání 

 

Obr. 115 Kompletní sestava 3 vrtací zaZízení a pZípravku pro zvýbení intenzity pZítlaku 

 Na diagnostikované konstrukci se definují oblasti, kde budou provedeny sondá~ní vrty. 
Pro tento typ prpzkumu se volí zpravidla pou~ití vrtákp Ø 40 mm a více, s tvrdokovovými bZity 
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a upínáním do sklí�idla SDS max. V konkretizované oblasti se pak stanoví vzdálenost vrtp a to 

tak, aby bylo mo~né z jednoho postavení popisovaného pZípravku zajistit pomocný pZítlak 
u více vrtp. Vzhledem k �asovým nákladpm na vlastní instalaci se doporu�uje vyu~ití jednoho 
postavení pro zhotovení dvou a více prpzkumných vrtp. Pokud se jedná o nasazení u jednoho 
vrtu, má tento pZípravek pZínos, pokud se o�ekává délka vrtp v Zádu desítek centimetrp. Po 
zazna�ení polohy vrtp se stanoví bod pro upevn�ní záv�su, a to takovým zppsobem, aby 
dosahovaly drá~ky v libtách na páce do úrovn� svislých os vrtp (posta�uje pZibli~né odm�Zení 
pZilo~ením teleskopického ramene v horizontální poloze). Drobn�jbí korekce lze provést 
posunem ramene v záv�su a zajibt�ním pomocí broubu v libovolném otvoru. Do ur�eného 
bodu se upevní mechanická kotva s vnitZním závitem M12. Do kotvy se upevní záv�s, který 
tak bude podv�ben pod nosnou konstrukcí. Následn� se ji~ do záv�su vsadí teleskopické 
rameno a nastaví se pZesná vzdálenost vp�i ose zamýbleného sondá~ního vrtu. Rameno se 
zajistí vp�i záv�su vsunutím broubu do otvorp v míst� jejich kZí~ení. Na vrtací zaZízení se 
upevní objímka s �epy a následn� se provede navrtání otvoru do hloubky cca 5310 mm. 

Jakmile je definována poloha vrtu s absencí mo~nosti náhodného posunu vrtáku vp�i 
zamýblené poloze vrtu, je mo~né vsunout �epy na objímce do drá~ek v libtách na teleskopické 
páce. Obsluha vrtacího zaZízení v této chvíli ji~ nemusí zajibeovat vy~adovaný pZítlak do vrtu, 
vbe pZebírá pZes páku pomocný pracovník (Obr. 115). Obsluha tak má prostor k Zádné korekci 
po~adovaného náklonu osy vrtání. Proto~e pákový pZevod m�ní sm�r silového ppsobení 
pracovníka a sou�asn� sni~uje jeho vy~adovanou zát�~, má i tento pomocný pracovník 
mo~nost jemn�jbí korekce pZítlaku zejména v oblastech pZechodu jednoho materiálu do 
druhého. Tím je docíleno omezení ne~ádoucí nepZim�Zené destrukce samotných kabelových 
kanálkp. 

 
Obr. 116 Pohled na záv�s s teleskopickou pákou 
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Obr. 117 Tvar záv�su 
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Obr. 118 Tvar libt na páce 
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Obr. 119 Tvar teleskopické páky 
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Obr. 120 Pohled na záv�s vlevo, vpravo detail libt s drá~kami 

 

 
Obr. 121 Objímka s �epy pro uchycení vrtacího zaZízení 
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Obr. 122 Celkový pohled na pZípravek Obr. 123 Detail styku hlavy lafety a stojanu 

Obr. 124 Detail bodu uchycení vzp�ry ke stojanu Obr. 125 Napojení vzp�ry na lafetu 
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4.3.2 PYípravek pro ov�Yení injektá�e a koroze v oblasti pYed kotvou  

PZípravek pro ov�Zení injektá~e a koroze v oblasti pZed kotvou umo~Huje upnutí magnetického 
vrtacího zaZízení pro definované otevZení SDT vrtané sondy skrze kotvení pZedpínacích 
systémp z 60-90 let minulého století pro diagnostiku soub�~n� sdru~ených hladkých 
patentovaných drátp kruhového prpZezu jmenovitého prpm�ru 4,5 mm nebo 7 mm tvoZící 
pZedpínací kabel (ozn. 13 Ç P 4,5, 20 Ç P 4,5, 12 Ç P 7). 

 U t�chto systémp bylo kotvení pZedpínacích kabelp realizováno dle normy 
SN 
74 2870 >Ocelové kotvy pro kotvení kabelp konstrukcí z dodate�n� pZedpjatého betonu<, kdy 
kotevní systém se skládá z kotevní desky a jednoho nebo více kotevních ku~elíkp. Podle po�tu 
kotvených kabelp se rozeznávají kotvy jednoduché, anebo kotvy sdru~ené. Jednoduchá kotva 
se skládá ze �tvercové nebo obdélníkové kotevní desky s ku~elovitou hladkou dírou a z pZí�n� 
vroubkovaného kotevního ku~elíku. Sdru~ená kotva se skládá z obdélníkové desky se dv�ma 
nebo více ku~elovitými d�rami. Jednotlivé patentované dráty procházejí ku~elovitou dírou 

v kotevní desce a rovnom�rn� rozlo~ené po jejím obvodu jsou k jejímu povrchu pZitla�ovány 
kotevním ku~elíkem. PZedpínací síla se z kabelu pZenábí do kotvy tZením mezi dráty 
a povrchem ku~elovité díry kotevní desky. Kotvení se tak nazývá samosvorné [27]. 

 
Obr. 126 Kotevní deska jednoduché kotvy a kotevní ku~elík podle [27] 

 Kotevní desky se vyráb�ly z ocelových rovnaných plochých ty�í obvykle válcovaných 
za tepla z konstruk�ní oceli 11600.1 podle normy 
SN 41 1600. Kotevní ku~elíky se vyráb�ly 
z ocelových kruhových ty�í ta~ených za studena nebo válcovaných za tepla z chromové oceli 
14100.3 (podle norem 
SN 41 4109 a 
SN 41 4100) nebo z ublechtilé uhlíkové oceli 12060.1 
válcované za tepla nebo z ublechtilé uhlíkové oceli 12060.2 ta~ené za studena (podle normy 

SN 41 2060) [27].  

 V sou�asnosti jediný zppsob diagnostického prpzkumu pZedpínací výztu~e v oblasti 

pZed kotvou, kde dochází vlivem sednutí injektá~e k �astým poruchám pZedpínacích kabelp, 
je otevZení SDT vrtané sondy skrze kotevní systém pro prota~ení endoskopické kamery 
(prpm�r �o�ky cca 4 mm) a následná vizuální kontrola stavu injektá~e a koroze pZedpínací 
výztu~e na základ� získaných obrazových materiálp, tak jak je ukázáno na Obr. 129 a Obr. 

130. 
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Obr. 127 Sdru~ená kotva (ku~elíky s otvorem) 

 
Obr. 128 Sdru~ená kotva (ku~elíky bez otvoru) 

 
Obr. 129 Snímek z endoskopu 

 
Obr. 130 Snímek z endoskopu 

 PZípravek pro ov�Zení injektá~e a koroze v oblasti pZed kotvou je navr~en pro upnutí 
vrtacího zaZízení a pro definované vedení vrtáku, omezení námahy a zajibt�ní bezpe�nosti 
obsluhy pZi provád�ní vrtané sondy. Vrtaná sonda se zpravidla vede skrze podélný prpb�~ný 
otvor ku~elíku prpm�ru 8 a~ 10 mm (Obr. 127), který se vyu~íval jako plnící injektá~ní otvor, 
je-li tento typ ku~elíku vyu~it. V �astých pZípadech kotevní ku~elíky prpb�~ný otvor neobsahují 
(Obr. 128), a proto je nutné zbudovat otvor do materiálu ku~elíku dodate�n� za vyu~ití 
prezentovaného funk�ního vzorku. Materiál kotevních ku~elíkp je kalen na tvrdost podle 
Rockwella HRC = 58, proto je nutné zvolit pro vrtání tohoto materiálu vhodné vrtací zaZízení 
(vysoké otá�ky vrtání cca 2000 ot/min) s vrtákem umo~Hujícím vrtání kalené oceli (napZ. 
monolitní karbidové vrtáky). 

 PZípravek se pomocí �tyZ závitových broubp pZipevní ke stávající kotevní desce (která 
mp~e být umíst�na kdekoliv v objemu betonu) do pZedem pZedvrtaných otvorp se 
zhotoveným vnitZním závitem M6, které jsou umíst�ny podle rastru 80x80 mm otvorp profilu 
8 mm (viz Obr. 131). Závitové brouby zároveH umo~Hují nastavení roviny kolmé k vedenému 
vrtu sondy, která mp~e být pod rpzným úhlem sklon�ná. Následn� se pomocí stZedového 
otvoru profilu 20 mm mp~e vycentrovat vrták vp�i kotevnímu ku~elíku pro provedení 
sondá~ního vrtu. 
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Obr. 131 Výkresová dokumentace funk�ního vzorku V7 

 
Obr. 132 PZípravek pro ov�Zení injektá~e a koroze v oblasti pZed kotvou 3 fotografie 

 PZípravek byl testován v rámci diagnostického prpzkumu pZedpínací výztu~e 
pZedpjatého nosníku I-73 z roku cca 1980, tak jak je zachyceno na Obr. 133 a~ Obr. 136. 
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Obr. 133 
elní pohled na uchycený pZípravek pro vrtání 

 
Obr. 134 Bo�ní pohled na uchycený pZípravek pro vrtání 
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Obr. 135 Bo�ní pohled na uchycení magnetického vrtacího zaZízení a provád�ní sondá~eního vrtu 

 
Obr. 136 Detailní pohled na uchycení magnetického vrtacího zaZízení a provád�ní sondá~eního vrtu 
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5. ZAPO
ITATELNOST PYEDPÍNACÍ VÝZTU}E NA 
ZÁKLAD� PROVEDENÉ DIAGNOSTIKY  

5.1 Kotevní délky pYeruaené pYedpínací výztu�e  

Kotevní délka pZerubené pZedpínací výztu~e byla m�Zena na skute�ném nosníku I-73 b�hem 
Zízeného pZerubování pZedpínacích kabelp a sou�asného sledování pokluzp pZerubených 
drátp. Experimentálním m�Zením a následným rozborem získaných obrazových dat (digital 
image correlation) byly získány �íselné výsledky pokluzp jednotlivých pZerubených drátp 

pZedpínacího kabelu v otevZených sondách na pZímých kabelech a na zvedaném kabelu, na 
základ� kterých byla experimentáln� stanovena skute�ná kotevní délka pZedpínací výztu~e 
a to nalezením místa s nulovým pokluzem, ve kterém doblo k plnému pZekotvení pZedpínací 
síly. 

 Podrobný popis provedeného experimentu je uveden v pZílohové �ásti této metodiky 
v pZíloze: PZíloha 3: Experimentální ov�Zení míry soudr~nosti pZedpínacích drátp s injektá~í 
kabelového kanálku. 

 
Obr. 137 Pln� zainjektovaný kabelový kanálek s pZedpínací výztu~í 

 Na Obr. 138 je vyobrazen výsledný graf zm�Zených pokluzp drátp pZímého kabelu 
(ozna�. experiment EXP1 a EXP2). Matematickým prolo~ením zm�Zených hodnot kZivkou 
druhého stupn� bylo mo~né ur�it kotevní délku pZímého kabelu, která dle experimentáln� 
zm�Zených hodnot pokluzp dosahuje délky 1,9 m. 
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Obr. 138 Výsledný graf prpm�rných pokluzp pZímého kabelu (EXP1 a EXP2) 

 Na Obr. 139 je vyobrazen výsledný graf zm�Zených pokluzp drátp zvedaného kabelu 
(ozna�. experiment EXP3). Prolo~ením zm�Zených hodnot byla kotevní délka zvedaného 
kabelu ur�ena hodnotou 1,2 m. Takto experimentáln� stanovaná kotevní délka je u zvedaných 
kabelp výrazn� kratbí, ne~ v pZípad� pZímých kabelp 3 projevuje se zde vliv zakZivené 
trajektorie kabelu, která pZispívá k jeho >dokotvení<. 

 
Obr. 139 Výsledný graf prpm�rných pokluzp zvedaného kabelu (EXP3) 

 Experimentáln� stanovené kotevní délky pln� zainjektovaných kabelp lze ve statických 
výpo�tech uva~ovat pouze v pZípad� prokázání dostate�ných mechanických parametrp 
injektá~ní malty. 
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 Pro ov�Zení kvality injektá~ní malty byla sestavena v rámci experimentálního stanovení 
kotevní délky pZerubené pZedpínací výztu~e i kalibra�ní kZivka pevnosti injektá~e, za pomocí 
které lze prakticky ov�Zit pevnost injektá~ní malty pomocí Ku�erovy vrta�ky 1. generace (KV1) 
anebo Ku�erovy vrta�ky 3. generace (KV3), viz Obr. 140. 

 Pou~ití experimentáln� zjibt�né kotevní délky v rámci zapo�itatelnosti porubené 
pZedpínací výztu~e je podmín�no umíst�ním PV v pln� zainjektovaných kabelových kanálcích, 
pZi�em~ injektá~ní malta musí splHovat kritérium vyhovující pevnosti, aby bylo zajibt�no 
zachycení pZedpínací síly injektá~ní maltou (tzv. efekt pZekotvení). Pevnost injektá~ní malty 
nesmí být ni~bí ne~ 80 MPa, co~ odpovídá hloubce vniku vrtáku Ku�erovy vrta�ky 1. generace 
(KV1) 4,9 mm do injektá~e. PZi pou~ití 3. generace Ku�erovy vrta�ky (KV3) tato pevnost 
odpovídá hloubce vnik vrtáku 2,4 mm do injektá~e kabelového kanálku. 

 
Obr. 140 Graf závislosti hloubky vniku vrtáku Ku�erovy vrta�ky KV1 a KV3 na pevnosti injektá~ní 

malty 

 Realizovaná experimentální m�Zení kotevních délek a její výsledky prokázaly 
pou~itelnost navr~ené metodiky m�Zení pro zkoumání skute�né kotevní délky pZedpínací 
výztu~e ty�ových prefabrikovaných nosníkp z let 1960-1990. Provedenými experimenty lze 
také potvrdit hypotézu o tzv. pZekotvení pZedpínací výztu~e a zachycení pZedpínací síly 
kvalitn� provedenou injektá~í, která tvoZí základní pZedpoklad stanovení únosnosti pZedpjatých 
ty�ových prefabrikátp v mezním stavu únosnosti. 

 Pro pZímé kabely byla kotevní délka stanovena hodnotou 1,9 m, pro zvedané kabely 
pak hodnotou 1,2 m. 
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 V pZípad� pln� zainjektovaných kabelp slo~ených z patentovaných drátp, lze 
experimentáln� stanovené kotevní délky po zapo�ítání bezpe�nostního sou�initele (³ = 2,00) 

uva~ovat ve statických výpo�tech zbytkové únosnosti pZedpjatých mostp následovn�: 

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

 Znalost reálné kotevní délky pln� zainjektované pZedpínací výztu~e je tak jedním ze 
základních pZedpokladp pro upZesn�ní zbytkové únosnosti pZedpjatých ty�ových 
prefabrikovaných nosníkp. 

5.2 Grafické vyhodnocení zapo
itatelnosti výztu�e  

Výsledkem diagnostického prpzkumu pZedpínací výztu~e mp~e být pZi dostate�ném po�tu 
provedených SDT sond souhrnné grafické vyhodnocení zapo�itatelnosti výztu~e na základ� 
výsledkp SDT sond pro následný výpo�et zbytkové únosnosti. Po vyhodnocení SDT sondá~e 
a po pZihlédnutí k ostatním kritériím (viz kap. 4.1.5) lze aktuální stav zapo�itatelnosti 
pZedpínací výztu~e graficky zobrazit pomocí pZedem stanovené barevné hodnotící bkály 
jednotlivých mo~ných výsledkp. 

 Pro zjednodubení bude pro popis grafického vyhodnocení ní~e pou~ita tZístupHová 
barevná bkála reprezentující posuzovanou veli�inu aktuální zapo�itatelnosti pZedpínací 
výztu~e 3 pln� zapo�itatelná (zelená barva), �áste�n� zapo�itatelná podle plochy výztu~e 
zasa~ené korozí (oran~ová barva) a nezapo�itatelná výztu~ (�ervená barva). 

 V úvahu je nutné brát tzv. lidský rozm�r pZípadného pobkození, co~ znamená, ~e SDT 
sonda reprezentuje stav posuzované veli�iny a~ do vzdálenosti cca 2 m od místa provedení 
sondy za pZedpokladu, ~e v tomto okolí neexistují ~ádné jiné známky pobkození konstrukce, 
ne~ které jsou v míst� provedené SDT. Dalbím dple~itým faktorem pro vyhodnocení 
zapo�itatelnosti výztu~e je také znalost sm�ru provád�ní injektá~e kabelového kanálku v dob� 
výstavby. 

Na Obr. 141 je zobrazeno grafického vyhodnocení jedné SDT sondy, která byla na 
konstrukci umíst�na podle velikosti míry rizika ohro~ení výztu~e korozí v daném míst� (viz kap. 
4.1.1). Jedná se tak o místo, které je z hlediska probíhající koroze nejrizikov�jbí. Stav 
pozorovaný v této SDT sond� je z pohledu zapo�itatelnosti negativní (hloubková koroze, 
rozpad výztu~e). Pozorovaný stav v bodové sond� je pZisuzován celému kabelu v okolí sondy 
o prpm�ru 4 m. 

 
Obr. 141 Grafické vyhodnocení jedné SDT sondy 

 Pro podrobn�jbí popis zapo�itatelnosti je nutné provést na posuzovaném pZedpínacím 
kabelu dalbí SDT sondy tak, aby bylo mo~né upZesnit jeho stav po délce se zohledn�ním 
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pZípadného pZekotvení výztu~e podle kotevních délek pZerubené výztu~e (kap. 5.1). 

Posuzovatel je pak schopen rozhodnout o plné zapo�itatelnosti kabelu �i o vyZazení kabelu 

z výpo�tu zbytkové únosnosti, pZípadn� o jeho �áste�ném zapo�ítání. 

 Na Obr. 142 je zobrazena situace, kdy byl získán stejný (negativní) výsledek i u druhé 
sondy na stejném pZedpínacím kabelu. 

 
Obr. 142 Grafické vyhodnocení dvou SDT sond 

 Detailního vyhodnocení stavu pZedpínacího kabelu lze dosáhnout dalbím zvybováním 
po�tu SDT sond po jeho délce, co~ mp~e vést a~ k situaci, kdy pro podorbné vyhodnocení by 
bylo potZeba provád�t sondy ka~dé cca 4 m. Tento pZístup by pZinesl velmi pZesné výsledky, 
ale za cenu vysokých nákladp a neúm�rné �asové náro�nosti prpzkumu. Proto je v t�chto 
situacích ú�elné pZihlédnout i k dalbím rozhodujícím skute�nostem (jedná se o multikriteriální 
hodnocení), jako je napZ. vztah získaného výsledku k posuzovaným statickým veli�inám, sm�r 
injektování injektá~ní sm�si, vzep�tí nosníku apod. 

 Je-li výsledek dvou SDT sond na jednom posuzovaném pZedpínacím kabelu negativní, 
mp~eme tento negativní výsledek pZisoudit celému pZedpínacímu kabelu (Obr. 143) a takový 
kabel pova~ovat za nezapo�itatelný. Je-li druhá SDT sonda s negativním výsledkem vedena 

po sm�ru provád�ní injektá~e je zZejmé, ~e obdobný výsledek z pohledu zapo�itatelnosti 
výztu~e bude i mezi provedenými sondami. 

 
Obr. 143 Grafické vyhodnocení zapo�itatelnosti pZedpínacího kabelu 3 nezapo�itatelná výztu~ 

 Obdobn� lze uva~ovat i pZípady, kdy ob� SDT sondy pZedpínacího kabelu byly 
vyhodnoceny pozitivn� (bez pobkození) nebo s �áste�ným pobkozením (zapo�itatelnost 
výztu~e závisí na velikosti pobkození korozí). S uvá~ením sm�ru injektá~e a umíst�ní sond ve 
vypovídajících místech na konstrukci lze rozhodnout o plné nebo �áste�né zapo�itatelnosti 
daného pZedpínacího kabelu (Obr. 144 a Obr. 145). 

 
Obr. 144 Grafické vyhodnocení zapo�itatelnosti pZedpínacího kabelu 3 pln� zapo�itatelná výztu~ 
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Obr. 145 Grafické vyhodnocení zapo�itatelnosti pZedpínacího kabelu 3 �áste�n� zapo�itatelná výztu~ 

 Na Obr. 146 je ukázána aplikace kotevní délky pro upZesn�ní zapo�itatelnosti 
pZedpínací výztu~e a také je ukázán proces mo~né precizace výsledkp SDT sond na jednom 
kabelu, kdy dalbím provád�ním sond lze výsledek zapo�itatelnosti více zpZesnit. 

 
Obr. 146 Grafické vyhodnocení zapo�itatelnosti pZedpínacího kabelu 3 aplikace kotevní délky 

 V situacích, kdy na stejném pZedpínacím kabelu jsou v SDT sondách zasti~eny 
rozdílné skute�nosti (Obr. 146), jsou s ohledem na zapo�itatelnost výztu~e mo~né dva 
scénáZe: 

1. v pZípad� omezeného po�tu SDT sond, kdy není mo~né provést dalbí upZesn�ní po 
délce je celkový stav kabelu pZisuzován podle nejvíce negativního výsledku získaného 
z SDT sondy (tzv. na >stranu bezpe�nou<); 
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2. provád�ním dalbích SDT sond po délce na stejném kabelu lze vyhodnocení zpZesnit 
nalezením místa, ve kterém dochází ke zm�n� stavu pZedpínacího 
kabelu s uva~ováním kotevní délky podle kap. 5.1 je mo~né tento kabel �áste�n� 
zapo�ítat do zbytkové únosnosti pZedpjatého prvku. Kotevní délka je nanábena v~dy 
na stranu odvrácenou od SDT sondy, ve které bylo zjibt�no pobkození výztu~e (op�t 
podle principu uva~ování na >stranu bezpe�nou<) 

 Na Obr. 147 je schematicky vyobrazen ppdorys pZedpjatého mostu, na kterém bylo 
provedeno podrobné vyhodnocení zapo�itatelnosti pZedpínací výztu~e na základ� výsledkp 
SDT sondá~e. Pro sestavení celkové mapy zapo�itatelnosti bylo provedeno celkem 80 SDT 
sond o prpm�ru 40 mm. Podle této mapy zapo�itatelnosti byla následn� ur�ena aktuální 
zbytková únosnost celého mostu. 

 
Obr. 147 Ukázka výsledku diagnostického prpzkumu zapo�itatelnosti výztu~e za pomocí SDT sond 

 V Tab. 6 jsou uvedeny mo~né výsledky hodnocení zapo�itatelnosti pZedpínací výztu~e 
na základ� pozorovaného stavu pZedpínací výztu~e, vlhkosti a injektá~e v SDT sond�. 
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Tab. 6 Tabulka vyhodnocení zapo�itatelnosti výztu~e na základ� SDT sondá~e 
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5.3 Aplikace kotevních délek v numerickém modelu 

Zahrnutím skute�né kotevní délky do numerických výpo�tp únosnosti nosníkp lze stanovit vliv 
pZerubení pZedpínací výztu~e v kotevních oblastech na celkovou zbytkovou únosnost. Pro tyto 

ú�ely je vhodné vytvoZit podrobný prutový model mostu s rozd�lením na jednotlivé pZedpjaté 
nosníky. Tyto nosníky jsou v pZí�ném sm�ru propojeny po metru prutovými prvky pZedstavující 
horní a dolní podélnou spáru mezi nosníky. Tento postup modelování umo~ní reáln�jbí 
interpretaci chování jednotlivých nosníkp a o ovlivn�ní konkrétních a pZilehlých nosníkp 
rpzným stupn�m porubení pZedpínací výztu~e. 

 
Obr. 148 Pohled na numerický model pole mostu 

 
Obr. 149 PZí�ný Zez numerickým modelem 

 Na základ� vyhodnocení SDT sondá~e a rozmíst�ní sond dle kapitoly 4 je stanoven 

rozsah porubení pZedpínací výztu~e. Tato porubení se týkají nej�ast�ji zvedané výztu~e 
z dpvodu neúplné �i sednuté injektá~e. V pZípad� mostp bez injektá~e a s potvrzeným 
lokálním nálezem koroze je vhodné daný kabel ve výpo�tu pln� vynechat.  

 Ní~e je uvedeno n�kolik �astých pZípadp porubení pZedpínací výztu~e na základ� 
vyhodnocení SDT sondá~e a aplikace v numerickém modelu. 

5.3.1 PYedpínací výztu� bez poruaení  

Jedná se o výchozí stav, pZedpínací výztu~ je namodelována v plném rozsahu dle typového 
podkladu. 

 
Obr. 150 Pohled na pZedpínací výztu~ 3 bez porubení 
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5.3.2 PYedpínací výztu� poruaena  za kotvami 

PZedpínací výztu~ porubena za kotvou s kotevní délkou cca 2,4 m.  

 
Obr. 151 Pohled na pZedpínací výztu~ 3 porubení za kotvami  

5.3.3 PYedpínací výztu� poruaena na po
átku  oblouku 

V pZípad� sednutí injektá~e nebo neproinjektování zvedané �ásti kabelu dochází k zadr~ování 
vody v oblasti po�átku oblouku zvedaného kabelu a jeho pZekorodování. Po ode�tení kotevní 
délky cca 2,4 m zpstává funk�ní pouze pZímá �ást kabelu. 

 
Obr. 152 Pohled na pZedpínací výztu~ 3 porubení na po�átku oblouku 

5.3.4 Rozsáhlé poruaení zvedané i pYímé pYedpínací výztu�e  

V pZípad� rozsáhlého porubení pZedpínací výztu~e je vhodné pou~ít �áste�né ú�inky pln� 
zapo�itatelné pZedpínací výztu~e, nicmén� s ohledem na rozsah porubení pouze pro 
krátkodobé vyu~ití mostní konstrukce v omezeném provozu v závislosti na pom�ru 
zasa~ených nosníkp a nosníkp bez poruchy. 

 
Obr. 153 Pohled na pZedpínací výztu~ 3 rozsáhlé porubení 

5.3.5 Aplikace poruaení na celé konstrukci  

Nejb�~n�jbím pZípadem v pZípad� mostp z ty�ových prefabrikátp dochází k porubení zvedané, 

zejména neprpb�~né, výztu~e vn�jbích nosníkp z dpvodu zatékání do kotevních sklípkp vlivem 
nevhodného odvodn�ní a porubené izolace mostu. V t�chto pZípadech je nejvhodn�jbí 
aplikovat �áste�né ú�inky pln� zapo�itatelné výztu~e. Aplikace �áste�ného pZedp�tí umo~ní 
stanovit aktuální skute�nou únosnost a zatí~itelnost mostu. 

 
Obr. 154 PZípad porubení zvedané pZedpínací výztu~e krajních nosníkp 
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6. MONITORING KONSTRUKCE S VYU}ITÍM SDT SOND 

6.1 Zposob osazení senzoru pro trvalé sledování vlastností 
injektá�ní malty  

V minulosti byla postavena Zada mostních konstrukcí s betonovou mostovkou v podob� 
dodate�n� pZedpjatých montovaných nebo monolitických nosných prvkp, kterými procházejí 
pZedpínací kabely (ve starbích konstrukcích tvoZeny svazky drátp) ukotvenými na obou koncích 
konstrukce. Tyto nosné pZedpínací kabely jsou v lepbím pZípad� vedeny v kovových nebo 
plastových kanálcích, které jsou následn� vypln�ny injektá~ní maltou. Pokud se v injektá~ní 
malt� obklopující pZedpínací lana trvale udr~uje pro beton obvyklá vlhkost do 6 % hmotnosti, 

nedochází ke korozi kabelp. Pokud vbak ke kabelpm proniká voda, zejména jsou-li v ní 
rozpubt�ny korozivní soli, napZ. posypové soli, jsou kabely po �ase napadeny korozí. 
V dpsledku koroze dochází ke zhorbení stavebního stavu mostu, pZípadn� k jeho havárii. 
Obdobné problémy se týkají i jiných konstrukcí, jako jsou táhla zav�bených mostp tvoZená 
kabely ulo~enými v trubkách následn� zalitými injektá~ní maltou. 

 V dpsledku koroze pZedpínací výztu~e doblo v poslední dob� k n�kolika destrukcím 
pZedpjatých mostp a visutých lávek. To vede jejich správce k periodické kontrole výztu~e, která 
se provádí tak, ~e se v míst� pZedpokládané polohy výztu~e do konstrukce vyvrtá, nej�ast�ji 
zespodu, otvor neboli SDT sonda, která výztu~ a její okolí obna~í. Provedená SDT sonda 
umo~ní opticky vyhodnotit aktuální stav pZedpínací výztu~e. Poté se otvor, sonda, uzavZe 
maltou. Provád�ní t�chto diagnostik je vbak pom�rn� nákladné a �asov� náro�né, co~ vede 
k odkládání kontrol a prodlu~ování intervalp. 

 Navrhované Zebení monitoringu s vyu~itím provedených SDT sond si klade za úkol 
navrhnout zaZízení, jeho~ pou~ití by podstatn� omezilo obtí~e dosavadních kontrolních prací 
a umo~nilo indikovat nebezpe�n� zvýbenou vlhkost injektá~ní malty o mnoho let a~ desítek let 
dZíve. Po technické stránce se jedná o zaZízení, které umo~ní sledovat v SDT sond� stav 

pZedpínací výztu~e zainjektované v dodate�n� pZedpjatých betonových konstrukcích, zejména 
ve vodorovných dílcích mostních konstrukcí. 

 Monitorovací systém je zalo~en na vlhkostních senzorech, které jsou dodate�n� 
osazeny do betonu nosné konstrukce, nejlépe ze spodního povrchu, pod stávající 
hydroizola�ní systém. Cílem je získat údaje o pZípadném pronikání vlhkosti do mostní 
konstrukce výrazn� dZíve pZed tím, ne~ by se toto zatékání mohlo projevit vizuálními znaky na 
povrchu konstrukce (krápníky, výluhy nebo podobné projevy), co~ jediné lze pozorovat pZi 
provád�ní b�~ných a hlavních prohlídek mostu. 

 Vlhkostní senzory mp~ou být aplikovány jako sou�ásti monitorovacích systémp 
mostních konstrukcích. 

 Specifickou úlohou je pak zaZízení umo~Hující osazení senzoru pro sledování vlhkosti 

injektá~ní malty v betonových konstrukcích, které je tvoZeno trubkou na jednom konci 
otevZenou, na druhém konci opatZenou vodot�sným odnímatelným uzáv�rem s vlhkostním 



 

 104 | 126 

�idlem. Trubka je na vn�jbím plábti uzppsobena k ukotvení v SDT otvoru v betonové 
konstrukci. 

6.1.1 Popis zvolené metody 

Pro stanovení vlhkosti betonu je mo~né vyu~ít destruktivní i nedestruktivní metody. Standardní 
a referen�ní metodou je destruktivní metoda gravimetrická dle 
SN EN ISO 12570, kdy je 
odebrán vzorek materiálu a vlhkost vzorku se stanovuje z poklesu jeho hmotnosti po vysubení 
pZi 105°C. Dalbí, ji~ mén� pou~ívanou destruktivní metodou je metoda karbidová. Její výhodou 
je rychlost, nevýhodou ni~bí pZesnost. 

 Nedestruktivní metody vyu~ívají nepZímého m�Zení vlhkosti betonu odvozeného ze 
vzdubné vlhkosti odpovídající rovnová~nému stavu vodní páry v parot�sném prostoru nad 
betonem, pZípadn� zm�ny dielektrických parametrp betonu. Tyto nedestruktivní metody jsou 
popsány napZ. v pZedpisech 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 

 Poslední uvedená nedestruktivní metoda dle ASTM F2659 se od pZedchozích libí, m�Zí 
se pZímo vlhkost betonu pZílo~ným kapacitním elektrodovým systémem a ke stanovení vlhkosti 
betonu se vyu~ívá m�Zení nárpstu kapacity díky vysoké hodnot� relativní permeability vody 

ve srovnání se suchým betonem. 

 Pro stanovení vlhkosti injektá~e v rámci monitoringu s vyu~itím SDT sond byla zvolena 

metoda m�Zení vzdubné vlhkosti v modifikaci dle ASTM F2170. Ppvodní metoda popsaná 
v ASTM F2170 pZedpokládá vývrt v m�Zeném betonu, na jeho~ dno se umístí sníma� vzdubné 
vlhkosti a vývrt se parot�sn� uzavZe. Po ustálení vzdubné vlhkosti se provede ode�et. 
Doporu�ená doba ustálení je alespoH 24 hod. 

 Základní problém nepZímé metody m�Zení vlhkosti je stanovení závislosti mezi 
m�Zenou relativní vlhkostí vzduchu v rovnová~ném stavu a skute�nou relativní vlhkostí betonu. 
Tuto závislost popisují sorp�ní izotermy, které je nutné pro jednotlivé materiály empiricky získat 
m�Zením. Jejich tvar je závislý na chemickém slo~ení a velikosti a tvaru pórp v materiálu. 
Sorp�ní kZivky betonu (adsorp�ní, desorp�ní) rovn�~ vykazují výraznou hysterezi. Existuje 
velké mno~ství publikovaných prací s nam�Zenými sorp�ními kZivkami, jako referen�ní lze 
pova~ovat napZ. kZivky uvedené v publikaci [28]. 
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6.1.2 Technické Yeaení, pou�ité pYístroje a zposob m�Yení  

Vyvinuté zaZízení k osazení senzoru pro sledování vlastností injektá~ní malty podle Obr. 155 

je tvoZeno ocelovou trubkou 1 prpm�ru 40 mm na jednom konci otevZenou, na druhém konci 
opatZenou kovovou zátkou 2 s vn�jbím závitem zabroubovanou do dutiny trubky 1. Délku 
trubky 1 je mo~né upravit podle vzdálenosti kabelu od povrchu konstrukce, a to s takovou 
rezervou, aby �ást trubky 1 s kovovou zátkou 2 vy�nívala nad povrch konstrukce. Mezi trubkou 
1 a zátkou 2 je sevZeno t�sn�ní 3. Trubka 1 je na vn�jbím plábti uzppsobena k pevnému 
zalepení do otvoru vyvrtanému v betonové konstrukci. S výhodou lze pou~ít bestihranný lem 
bránící vyta~ení a pooto�ení pZi manipulaci. 

 VnitZek trubky monitorovacího zaZízení doléhá otevZeným koncem na kabel, resp. na 

injektá~ní maltu kabelu. PZedstavuje tak vzduchovou komoru, která pZejímá vlhkost injektá~ní 
malty. Vlhkost vzduchu, která se mp~e pohybovat v rozmezí 20 a~ 100 %, proporcionáln� 
odpovídá vlhkosti malty v rozmezí 4 a~ 10 % hmotn. K provád�ní ode�tu hodnoty vlhkosti 
vzduchu je do trubky 1 pZed jejím uzavZením vlo~en senzor vlhkosti vzduchu, který 
v pokro�ilém provedení mp~e být opatZen zaZízením k periodickému odesílání snímaných dat. 
Senzor umíst�ný v zátce trubky proto mp~e prpb�~n� sledovat, do jaké míry je kabel ohro~en 
korozí. 

      
Obr. 155 Technické Zebení osazení senzoru vlhkosti 

 K m�Zení vzdubné vlhkosti uzavZeného prostoru mp~e být pou~it sníma� vlastní 
konstrukce. V prezentovaném provedení byl v mosazné zátce upevn�n konektor Amphenol 
M12D04-04PMMS s krytím IP68, na který byl naletován sníma� vlhkosti Honeywell HumidIcon 
HIH8121. aroubení mezi vsuvkou a ví�kem bylo ut�sn�no anaerobní t�snící hmotou Loxeal 
54-03, konektor byl ut�sn�n zalévací polyuretanovou pryskyZicí Electrolube UR5041. T�sn�ní 
závitu zátky pZi montá~i sníma�e do trubky bylo provedeno teflonovou páskou. Konstrukce 
sníma�e a zppsob montá~e je zZejmý také z fotografií uvedených dále. 

 Sníma� Honeywell HumidIcon HIH8121 m�Zí vlhkost s pZesností ±2% RH a teplotu 
s pZesností ±0,5°C. Výstup sníma�e je na digitální sb�rnici I2C, zobrazení m�Zených hodnot 
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je mo~né na bateriov� napájeném pZístroji vlastní výroby s vyu~itím vývojové platformy Texas 
Instruments MSP-EXP430FR6989 Launchpad. 

 V pokro�ilém provedení mp~e být senzor opatZen zaZízením k periodickému odesílání 
snímaných dat, jeho~ kabelá~ je vyvedena pZes ut�sn�ný malý otvor v zátce a je zakon�ena 
konektorem s uzavíratelným krytem. 

6.1.3 Postup instalace 

Z povrchu betonové konstrukce, napZ. ze spodní strany mostovky, se k pZedpínacím kabelpm 
vyvrtá otvor o prpm�ru v�tbím, ne~ je prpm�r D trubky 1 a do n�j se osadí a vlepí, nejlépe 
chemickou maltou, trubka 1 s vy�nívající kovovou zátkou 2. Do trubky 1 lze pZed jejím 
uzavZením vlo~it senzor vlhkosti pZípadn� opatZený zaZízením k periodickému odesílání 
snímaných dat, jeho~ kabelá~ je vyvedena pZes ut�sn�ný malý otvor v zátce a je zakon�ena 
konektorem s uzavíratelným krytem. 

 

     
Obr. 156 Ocelové pouzdro se zátkou ur�ené pro vlepení do konstrukce 
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Obr. 157 Sníma� vlhkosti Honeywell HIH8121 a ut�sn�ní konektoru polyuretanovou zalévací hmotou 

  
Obr. 158 Pouzdro se sníma�em vlhkosti zalepeným v zátce a vlo~eným konektorem pro sb�r dat 

 
Obr. 159 Pouzdro se sníma�em vlhkosti zalepeným v zátce a vlo~eným konektorem pro sb�r dat 
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 Na následujících fotografiích je dokumentován postup osazení senzoru vlhkosti 
do betonové konstrukce. 

 
Obr. 160 Rozkreslení polohy senzoru s ohledem na vyztu~ení, vrtání SDT sondy 

 
Obr. 161 Hloubka otvoru se odvíjí od po~adované hloubky (poloha pZedpínací výztu~e) 
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Obr. 162 Vlepení pouzdra senzoru vlhkosti do vrtaného otvoru pou~itím chemické kotvy 

 
Obr. 163 Mo~nost uzavZení pouzdra pZed vlo~ením senzoru vhlkosti 
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Obr. 164 Ukázka vlepeného pouzdra na lávce pro p�bí v Krom�Zí~i 

 
Obr. 165 Ukázka vlepeného pouzdra na lávce pro p�bí v Krom�Zí~i 



 

 111 | 126 

 
Obr. 166 Pouzdro s osazeným sníma�em vlhkosti zapojeným do online monitoringu 

 
Obr. 167 Pouzdro s osazeným sníma�em vlhkosti zapojeným do online monitoringu 
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7. ZÁV�R 

PZedstavenou metodiku pro posouzení zbytkové únosnosti pZedpjatých mostp lze uplatnit 
u pZedpjatých mostp obecn�, avbak její prvky jsou hloub�ji rozpracovány do oblasti 
pZedpjatých mostp sestavených z dodate�n� pZedpínaných typizovaných ty�ových 
prefabrikátp. T�mi jsou deskové pZevá~n� prosté mostní desky sestavené z dodate�n� 
pZedpjatých nosníkp MPD, KA a zejména I. 
 Metodika vychází z upZesn�ného stanovení zapo�itatelnosti pZedpínací výztu~e na 
základ� vn�jbích znakp ppsobení pZedp�tí, pZítomnosti chloridp, stavu pZedpínací výztu~e 
z hlediska napadení korozí, jejího napjatostního stavu a úrovn� vypln�ní kabelových kanálkp 
injektá~ní maltou. 

 Potvrzení metodiky se opírá o návrh, provedení a nále~ité vyhodnocení semi-
destruktivního testování (SDT) pZedpínacích kanálkp a pZedpínací výztu~e, o experimentální 
stanovení kotevních délek drátových kabelp a o výsledky experimentp, které pZinesly nové 
a originální poznatky. Z nich nejzáva~n�jbí byly výsledky korozních pokusp a zat�~ovací 
zkoubky ppvodního pZedpjatého nosníku I-73 z let 1970-1972. 

 Metodika má potenciál být zpodrobHována a selektivn� dále rozvíjena na základ� 
postupn� shroma~�ovaných výsledkp jejího uplatHování jednotlivými u~ivateli (zejména YSD 

R, S}, kraje). 
 Pou~ití metodiky mp~e pZinést významné úspory státních finan�ních prostZedkp, které 
jsou Zádov� (10x) v�tbí, ne~ rozpo�tové náklady na okam~ité snesení ppvodních pZedpjatých 
mostp a jejich bezprostZední nahrazení novými konstrukcemi. 
 PZedpokládané vyu~ití se o�ekává u správcp mostp, které mají ve vlastnictví nebo 
správ� pZedpjaté mosty. T�mi mohou být Yeditelství silnic a dálnic 
eské republiky, Správa 
~eleznic, Správy a údr~by silnic ppsobící v jednotlivých krajích 
eské republiky a m�sta, 
pZípadn� obce.  
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1. ÚVOD 
Tato pYíloha schválené metodiky je zam�Yena na zefektivn�ní procesu prvotního výb�ru 
pYedpjatých mosto pro podrobnou diagnostiku pomocí definování souboro typických závad, 
které mohou indikovat zvýbené riziko probíhající koroze pYedpínací výztu�e. Popis typických 
závad je zam�Yen pYedevbím na jejich vizuální projev, mo�nou pYí�inu vzniku a dalbí vývoj, 
a tudí� lze s tímto souborem pracovat zejména b�hem provád�ní mostních prohlídek. 

2. POPIS TYPICKÝCH ZÁVAD 

Z dovodu vysokého po�tu pYedpjatých mosto je nejen nereálné, ale i nehospodárné provád�t 
diagnostiku pYedpínacích jednotek jako sou�ást systému hlavních, resp. mimoYádných, 
pYípadn� dalbích prohlídek mosto. Nejprve by m�la prob�hnout etapa mimoYádných prohlídek 
mosto s cílem vyselektovat ty mosty, u nich� jsou shledány takové závady (poruchy), které 
indikují zvýbené riziko koroze pYedpínací výztu�e. A teprve následn� by m�ly být zadávány 
diagnostiky pYedpínací výztu�e u takto vybraných mosto.  

 Pro zefektivn�ní procesu prvotního výb�ru pYedpjatých mosto pro podrobnou 
diagnostiku byl sestaven soubor typických závad, které mohou indikovat zvýbené riziko 
probíhající koroze pYedpínací výztu�e. Popis typických závad je zam�Yen pYedevbím na jejich 
vizuální projev, mo�nou pYí�inu vzniku a dalbí vývoj, a tudí� lze s tímto souborem pracovat 
zejména b�hem provád�ní mostních prohlídek. Tímto pou�itím mo�e soubor závad pYisp�t 
k hospodárnému hodnocení stavu prohlí�ených konstrukcí a sou�asn� se vyhnout dv�ma 
extrémním polohám: 

" první lze nazvat rizikov� pYemrbt�nou, kdy prohlídky budou paubáln� doporu�ovat 
podrobnou diagnostiku pYedpínací výztu�e jen proto, aby se vykázala �innost, 
a proto�e se ji� vyskytly havárie, ani� by na mostní konstrukci byly jakékoliv projevy 
indikující riziko koroze; 

" druhou lze ozna�it za rizikov� podhodnocenou, kdy se následná diagnostika 
nenavrhne, i kdy� je mo�né vizuální projevy potenciální koroze pozorovat, napY. pro 
menbí zkubenost pracovníka, který do systému prohlídek vstoupil teprve nedávno 
apod. 

 Popis typických závad a poruch je zpracována s vyu�itím archivních materiálo autoro 
a s pYihlédnutím k výsledkom diagnostického zkoumání pYedpínací výztu�e, které autoYi 
a n�kteYí jejich kolegové z odborné komunity následn� provád�li. Tato diagnostická zjibt�ní 
poskytla ú�innou zp�tnou vazbu pro zp�tné hodnocení vizuálních nebo i jiných projevo rizika 
koroze pYedpínací výztu�e a vobec umo�nila kvalifikovan� vyjádYit mo�né následky 
pozorovaných závad nebo poruch. A to v�etn� v Yad� pYípado zna�né neur�itosti ve vztahu 

k zatí�itelnosti mostu apod., proto�e dosa�ení vybbí ur�itosti lze dosáhnout v odovodn�ných 

pYípadech práv� jen a� po etap� diagnostického prozkumu. 
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 Jednotlivé závady jsou Yazeny do souboro dle typu závady: 

" pronik vlhkosti a zatékání; 
" trhliny; 

" deformace; 

" rozpad betonu ; 

" zaplavení; 
" ostatní. 

 Soubory uvedených závad jsou otevYeným systémem, tzn. v rámci Yebení výzkumného 
projektu bude mo�né závady doplIovat, pYípadn� zpYesIovat, a to na základ� dalbího vývoje 
Yebení projektu, provedených prohlídek a následných diagnostik. 
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2.1 Soubor závad 3 pronik vlhkosti a zatékání 

VLHKÁ MÍSTA NA POVRCHU BETONU 

PYí�inou zatékání vody do nosné konstrukce mo�e být porubený nebo zcela nefunk�ní izola�ní 
systém, nevhodn� Yebené detaily napojení konstruk�ních celko (napY. Yímsy, mostní záv�ry) 
nebo odvodIovacích systémo. V n�kterých pYípadech mo�e být pYí�inou i porucha vodovodu, 
který most pYevádí pYes pYeká�ku. K zatékání na povrch nosné konstrukce mo�e docházet 
taky v dosledku poruchy odvodIovacího systému nebo z dovodo nekvalitn� provád�né údr�by 
(neprochodné odvodIova�e nebo odvodIovací trubi�ky, zanesené mostní záv�ry apod.). 

Jakmile je umo�n�n pYístup vlhkosti (resp. vody) k povrchu betonu, dochází k zatékání 
do nosné konstrukce nebo stékání vody po vn�jbích lících betonu. V pYípad� dlouhodobého 
zatékání vody na povrch betonu nosné konstrukce dochází k vymílání cementového tmele 

a k rozrubování povrchové struktury betonu. Beton postupn� ztrácí svoji pasiva�ní schopnost, 
dochází k oslabování betonové krycí vrstvy, která zajibeuje primární ochranu pYedpínací 
výztu�e. Voda a chemické slou�eniny, které jsou v ní rozptýleny tak mohou zposobit korozivní 
proces pYedpínací výztu�e. 

 
Obr. 1 Viditelné stopy po zatékání (tmavé skvrny) na povrchu betonu pYedpjatého ty�ového 

prefabrikátu typu I (nej�ast�ji I-67, I-73). Zatékání se nej�ast�ji objevuje na povrchu betonu pod 
mostními Yímsami nebo v prostoru ulo�ení prefabrikátu (zatékání skrze mostní záv�ry). 
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VÝLUHY VÁPENITÝCH SOLÍ NA POVRCHU BETONU (POVLAKY) 

PYí�inou trvalého zatékání agresivního roztoku nasyceného kyselinami a solemi (a jinými 
chemickými slou�eninami napY. v dosledku nevhodné údr�by v zimních m�sících) do nosné 
konstrukce je zejména porubený nebo zcela nefunk�ní izola�ní systém, nevhodn� vyYebené 
detaily napojení konstruk�ních celko (Yímsy, mostní záv�ry, odvodIova�e apod.). Chemické 
procesy na povrchu betonu mají poté za následek vysrá�ení (krystalizace rozpubt�ných látek 
roztoku) povlako na povrchu betonu, rozrubování betonu a dochází k oslabení jeho pasiva�ní 
schopnost. 

 Chemické procesy na povrchu betonu mají za následek vysrá�ení (krystalizace 
rozpubt�ných látek roztoku) povlako na povrchu betonu, rozrubování struktury betonu a 
dochází tak k postupnému oslabování betonové krycí vrstvy. Beton postupem �asu ztrácí 
ochrannou pasiva�ní schopnost a dochází ke zvýbenému riziku vzniku koroze pYedpínací 
výztu�e. 

 
Obr. 2 Viditelné bílé povlaky a výluhy na povrchu betonu v místech stékání vody. Na obrázku jsou 
zobrazeny typické bílé mapy na povrchu ty�ových pYedpjatých prefabrikáto typu I (nej�ast�ji I-67, I-

73). 
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Obr. 3 Viditelné bílé výluhy a povlaky po zatékání uvnitY komory pYedpjatého mostu. PYí�ina zatékání 3 

nefunk�ní hydroizola�ní systém a nevhodn� vyYebená pracovní spáru. 

 

KRÁPNÍKY NA POVRCHU BETONU 

PYí�inou vzniku krápníko je dlouhodobé zatékání do nosné konstrukce (viz pYedchozí závady) 

s následnou chemickou reakcí alkalického roztoku hydroxidu vápenatého a oxidu uhli�itého 
z ovzdubí, který má za následek vysrá�ení uhli�itanu vápenatého (kalcit) a tvorbu krápníko na 
povrchu betonu. Chemické slou�eniny obsa�ené ve vod� zvybují riziko koroze pYedpínací 
výztu�e. 

Beton vystavený agresivnímu prostYedí (chemické slou�eniny obsa�ené ve vod�) 
postupn� ztrácí svoji ochrannou pasiva�ní schopnost a tím jsou vytvoYeny podmínky pro 
mo�ný vznik korozivního procesu pYedpínací výztu�e. Závada mo�e vyústit a� k odpukávání 
betonové krycí vrstvy. 
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