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1. Cil pamatkového postupu

Cilem pamatkového postupu je vytvoreni metodického postupu obnovy povrchovych
vrstev poskozeného betonu betonovych a Zelezobetonovych konstrukei. Jedna se o provedeni
obnovy v souladu s principy pamatkové péce, tedy zachovani ptivodniho materialu v co nejvetsi
mife apouziti opravného materidlu a zpusobu jeho aplikace tak, aby nebyla poskozena
historickd hodnota a narusen vzhled historického objektu. Tento pamatkovy postup se nezabyva
statikou hodnocenych objektii a jejich dil¢ich konstrukénich prvkl. Provadéné diagnostické
postupy a jimi zji§tované technické parametry slouzi pro navrh a optimalizaci slozeni hmot
pouzivanych pro obnovu pfedmétnych konstrukci a volbu zptisobu aplikace téchto hmot, nikoli
pro posouzeni stability konstrukce.

2. Historie vyroby betonu a hlavni soucasti jeho sloZeni

Beton je kompozitni material tvofeny cementovym pojivem a kamenivem, mize obsahovat
dalsi slozky, napt. reaktivni pifimési a vlakna. Trvanlivost betonu je zavisla na jeho sloZeni,
dilezitou roli hraje jak mnozstvi a druh pojiva, tak i granulometrické skladba a druh kameniva,
neopomenutelnou dilezitou slozkou je mnozstvi zamésové vody pouzité pii jeho vyrobé.
Vyznamnou roli hraje také zptisob zpracovani smési pro vyrobu betonu.

Pocatky kompozitnich materialti 1ze umistit do ddvné minulosti, kdy se jako pojivo zacala
pouzivat smes vapna a pucolanovych piimési, které vedly k pojivu odolnému piisobeni vlhkosti
i kapalné vody. Za meznik pocatku vyroby portlandského cementu Ize povazovat rok 1824, kdy
byl Josephu Aspdinovi udélen patent na vyrobu portlandského cementu [1].

O pocatek betonového stavitelstvi, tak, jak ho zname dnes, se zaslouzil I. Ch. Johnson, ktery
v roce 1844 dosel k poznatku nutnosti paleni surovinové smesi nad mez slinuti, tj. nad teplotu
1 470 °C [2]. Spolu s vyvojem vyroby cementu se rozvijelo betonové stavitelstvi a roz§ifovalo
se uplatnéni betonu ve vSech ¢astech stavebnich objektli. V pribéhu let uzivani betonu jako
konstrukéniho materidlu se ménily a zlepSovaly technologie jeho vyroby a nasledného
zpracovani. Jiz v polovin€ 19. stoleti se zacaly vkladat do betonu ocelové pruty nebo site,
z pocatku se umistovaly do osy vyztuzovanych prafezi, pozdéji se peslo na umisténi do tazené
zony konstrukénich prvka. To mélo za nasledek umisténi vyztuze blize k povrchu
konstrukéniho prvku, coz vedlo snaze k jeji korozi. Pozdé&ji byla pozornost vénovana kvalité
betonu, ovlivnéni jeho propustnosti pro plyny a kapalnou fazi, aby se korozi vyztuze co nejvice
zabrénilo.

Pojivovou slozkou betonu je portlandsky cement, ktery ve smésnych cementovych pojivech
je CasteCné nahrazen reaktivnimi sloZkami. Nejvice pouzivanou piimési byla od pocatku
vysokopecni granulovana struska, v druhé poloving 20. stoleti se zacal pouzivat elektrarensky
popilek a kiemicité ulety (mikrosilika).

V 19. stoleti se do Cech dovazel cement z Anglie a z Némecka. V roce 1864 byla zalozena
tovarna na portlandsky cement v Bohosudove, pozdéji byly vystavény cementarny v Radoting,
Beroung, Kralové Dvote, Cizkovicich, na Moravé v Tlumacové, Olomouci-Hodolanech, Brné-
Maloméficich, Prachovicich, Hranicich a Stramberku. Z vyétu cementaren je zfejmé, Ze
cementarstvi se jiz od svého pocatku zdarné rozvijelo a beton se tak stal velmi pouzivanym
stavebnim materialem [3].



Kvalita cementu se znac¢né liSila v jednotlivych obdobich tak, jak se zdokonalovala jeho
vyroba. Cementy v 19. a na zacatku 20. stoleti se vyznacovaly nizsi teplotou vypalu a hrubSim
mletim, coz vedlo k niz§im pocateénim pevnostem. Pro zvysSeni pevnosti byl zvySen obsah
oxidu véapenatého v surovinové smési, zvedla se teplota vypalu a cementy se mlely na mensi
velikost zrn. Vyznamny posun ve vlastnostech cementu nastal mezi dvacatymi lety a rokem
1950, kdy se zménilo mineralogické slozeni portlandského slinku, a to vedlo ke zvySeni
pevnosti 7dennich o 80 % a 28dennich o0 40 %. Zmény v technologii vyroby ve 2. poloviné 20.
stoleti pak byly zaméteny zejména na intenzifikaci mleti cementti a vyrobu smésnych cementd,
aby byly uspokojeny pozadavky stavebniho primyslu.

V 60. a 70. letech 20. stoleti se oznacovaly cementy podle pfislusnych norem. V tomto
obdobi byly pii realizaci zelezobetonovych staveb pouzivany predevsim tyto typy cementl:
cement portlandsky, cement struskoportlandsky a cement pucolanovy, jak doklada norma CSN
72 2121 [4]. Od roku 1972 byly jednotlivé druhy cementi specifikovany ve zvlaStnich normach
[5-9]. Cement byl charakterizovan tzv. vaznosti, kterd se urCovala pomoci stanoveni pevnosti
v tahu za ohybu a v tlaku na normové malté za 3, 7 a 28 dnti. Podle druhu a kvality se rozliSovaly
cementy — portlandsky (PC 325, 400, 475), struskoportlandsky (SPC 250,325, 400),
vysokopecni (VPC 200, 250), silni¢ni (SC 65, 70, 75) a siranovzdorny (SVPC 250, 325).
Vyrazna zména v tiidach, oznacovani a charakterizaci cementli nastala po roce 1990, kdy zacala
platit pro oznadovéni a charakterizaci cementii v souladu s evropskymi predpisy norma CSN
EN 197-1[10].

Kamenivo do betonu tvoii pisek ve velikosti zrn 0 — 4 mm a Stérk, ktery se v minulosti
pouzival zejména téZeny se zaoblenymi zrny. Teprve ve 20. stoleti se zacalo pouzivat drcené
kamenivo s ostrohrannymi zrny. Velikosti zrn byly od 4 mm nejcastéji do 32 mm, vyjimecné
se pouzila i zrna vétSich rozmérd. V soucasné dob¢ se pouziva zrno kameniva do 22 mm.

Nezbytnou soucasti Cerstvého betonu je voda, ktera reaguje s cementem a vytvari tak pevny
cementovy tmel. MnoZstvi zamé&sové vody, tzv. vodni soucinitel, tj. pomér hmotnosti vody
k hmotnosti pojiva, je diilezitym faktorem pii ptipraveé Cerstvého betonu. Vyssi mnozstvi vody
zlepSuje zpracovatelnost betonu, ale na druhé strané piebyte¢na voda, ktera se nespotiebuje na
hydrataci cementu, vytvaii v cementovém tmelu pory, které jsou pfi¢inou niZSich pevnosti
a nizsi odolnosti proti degradaci betonu.

V druhé poloviné 20. stoleti se zaCaly do betonu pouZivat ptisady, které zlepSovaly
vlastnosti Cerstvého i1 ztvrdlého betonu. Vyznamné z hlediska velikosti vodniho soucinitele jsou
plastifikacni pfisady, které maji pfiznivy vliv na mnozstvi zamésové vody, jejich pouZiti
umoziuje pii vyhodnych reologickych vlastnostech cerstvého betonu zachovat jeho pevnosti.

Jinym druhem cementu, pouzivanym pro vyrobu betonu, je hlinitanovy cement. Patent na
jeho vyrobu byl ud€len v roce 1908 [11, 12]. Cement se vyznacCoval odliSnym sloZenim od
portlandského cementu, obsahoval vice hlinitanovych sloucenin a vykazoval po 6 az 12
hodinach pevnosti vyss$i, nez portlandsky cement po 28 dnech. Hlinitanové cementy vyvijeji
znacné mnozstvi hydrata¢niho tepla, coz umoziuje betondz za teplot pod 0 °C. Nevyhodou je
nestabilita hydrata¢nich produkti hlinitanového cementu, ktera vede v disledku postupného
zmensSovani jejich objemu az ke kolapsu konstrukci. Od 50. let 20. stoleti se hlinitanovy cement
pro konstruk¢éni betony nepouzival, v roce 1985 bylo jeho pouziti zakazano [13].



3. Uprava povrchu betonovych konstrukei

Beton vyrobeny z portlandského nebo smésnych cementli, ma obvykle Sedou barvu. Je
ukladan do bednéni, reliéf povrchu tedy kopiruje material, ze kterého je bednéni vyrobeno.

U historickych technickych konstrukei se nejcastéji setkdvame s otiskem struktury dieva,
které se pouzivalo jen v hrubé opracované formé. Ve druhé poloviné 20. stoleti se jiz zacaly
pouzivat cilené upravené povrchy bednéni, a to jak specidlni reliéfni, nebo naopak hladké;
reliéfni bednéni na povrchu betonu ztvéarnila pozadovany obrazec. Na strukturu povrchu byla
pozornost zaméfena v souvislosti s pouzivanim tzv. pohledovych betonti, kde povrch betonu
splnoval urcity architektonicky zamér.

Jiz v 80. letech minulého stoleti se v nékterych ptipadech pouzivala bednéni z plastovych
desek, zejména z tvrzeného PVC, které zarucovalo hladky povrch betonu. U tohoto bednéni se
Casto tvofi bublinky na styku betonu s bednénim, na vysledném povrchu pak po ztvrdnuti
betonu vznikaji malé prohlubné, které mohou byt pti¢inou porusovani povrchové vrstvy betonu.

U prumyslovych objektli se obvykle vzhled povrchu nefesil, surovy povrch nesl otisk
dfevéného bednéni. Na objektech vystavenych koroznim ¢initeliim se povrch opatiil natérem,
eventualné vapenocementovou omitkou, a to bud’ hned po vystavbé, nebo po poruseni povrchu.

Ve 2. poloviné 20. stoleti, kdy se rozvinula prefabrikace, byl Cerstvy beton ukladan do
ocelovych forem, které byly hladké a vytvarely tak hladky povrch betonu. U prefabrikat pro
inzenyrské stavby (napf. mosty) byla zvlastni pozornost vénovéna skladbé smési pro vyrobu
betonu a jeho zpracovani i vzhledem k celistvému povrchu, coz mélo kladny vliv na odolnost
betonu vici agresivnim latkdm okolniho prostiedi.

Pti kladeni dirazu na estetickou stranku povrchu betonového objektu se pouzivaly
technologie jako vymyvani nebo kartaovani povrchu betonu. Tyto technologie jsou zalozeny
na tom, Ze se opracovava ztuhly, nikoliv az ztvrdly beton. Opatrné se vymyva povrchova
vrstvicka cementového tmelu, aby se obnazila zrna kameniva (obvykle tézeného), ktery se
zaslouzi o pozadovany vzhled betonu. V posledni dob¢ je vymyvani nahrazovéano piskovanim,
kterym podle druhu pouzitého pisku a jeho tlaku lze vytvofit rizné vypadajici vzhled betonu.
Vjiném piipadé je moZno zatuhly povrch betonu kartdCovat a vytvafet tak soustavu
rovnobé&znych vrypt do povrchu betonu, které mohou tvofit ur¢itou kresbu.

Pemrlovany beton je tprava povrchu ztvrdlého jemnozrnného betonu specialnim naradim,
zvanym pemrlice, kterou se vytvaii v povrchu betonu malé prohlubné v pravidelném rastru.
Okraje pemrlované plochy, zejména naroZi, se obvykle opatiuji vodorovnymi drazkami, tzv.
Salirovanim.

Kletovani je hlazeni povrchu ocelovymi hladitky po posypu cementem, kdy se vytvari
velmi hladky povrch, casto se dosahne aZ lesklého vzhledu a povrch betonu se stava
vodonepropustnym.

Pti obnové povrchu, doplnéni jeho casti, je nutno zohlednit pivodni vzhled, k oprave
pouzit ptivodni technologie, ptibliZit se sloZeni ptivodniho betonu, a pokud je to mozné, pouzit
shodny druh kameniva, ktery byl pouzit v ptivodnim betonu. Kamenivo se vyznamné podili na
vzhledu betonu.



4. Principy degradace betonu

Produkty hydratace cementu jsou néachylné k degradaci ptisobenim koroznich Cinitelii
z okolniho prostiedi. Degradaci betonu lze rozdélit na tfi druhy procest, které jsou ve vétsing
pfipadl vzajemné propojeny:

e fyzikalni — mechanické vlivy, krystalizacni tlaky soli, teplota

e chemickou — plynné agresivni latky z ovzdusi, roztoky kyselin, zasad a soli, organické
latky

e biologickou — mechanické plsobeni kofenti rostlin, chemické piisobeni produktt
zivotnich pochodu zivocichtl, pisobeni mikroorganizmii.

Do fyzikalniho ptisobeni spadaji mechanické vlivy, jako jsou narazy, otér, obrus, u vodnich
staveb také kavitace. V cementovém tmelu v betonu jsou umisténa zrna kameniva, ktera se po
postupném odstranéni cementového tmelu uvolni. Tim postupné dochazi k porusovani povrchu
betonového objektu.

Mezi fyzikalni plisobeni je zafazeno také ptisobeni teploty. Pii teploté vyssi nez 100 °C se
zacinaji rozkladat hydrataéni produkty cementu, postupné se zhorSuji pevnostni charakteristiky
betonu, pii teplot¢ 1000 °C se pevnost snizi az na cca 10 % 28dennich pevnosti, v mnoha
ptipadech se betonu v zévislosti na jeho slozeni miiZze rozpadnout.

Krystaliza¢ni tlaky vznikaji v disledku zmény skupenstvi kapalné vody v led, kdy mutze
byt vyvinut tlak na stény porti az 200 MPa, a dale v ptipad€ vzniku krystalickych produkta pfi
chemickém napadeni betonu, které maji vétsi molarni objem nez ptivodni slozky. V téchto
ptipadech muze dojit az k aplnému rozpadu betonu, a to do takové hloubky, do které doslo
k transportu koroznich ¢initeld.

Korozni ¢initelé, ptisobici chemicky na beton mohou byt bud’ plynné (atmosféricka koroze),
nebo kapalné (koroze kapalnym agresivnim prostredim).

Atmosférickd koroze je nejcastéji spojena s piisobenim oxidu uhlicitého (tzv. karbonatace),
ktery je obsazen v atmosféfe v primérné koncentraci 0,038 obj. %. Pribch diftize oxidu
uhli¢itého do struktury betonu a jeho reakce s hydroxidem vapenatym, resp. s hydratacnimi
produkty cementu, zavisi na porové struktufe betonu, koncentraci oxidu uhli¢itého v okolnim
prostiedi, na relativni vlhkosti vzduchu a na teploté. ZjednoduSené lze proces karbonatace
popsat rovnici

Ca(OH); + CO, —» CaCOs + H,0O

Spotiebovanim ptitomného hydroxidu vapenatého se snizuje koncentrace OH™ iontl az
k hodnoté¢ pH = 8,3. Tento proces vede k vytvofeni podminek pro korozi ocelové vyztuze
a k nestabilit¢ hydratovanych fazi cementu, které jinak zabezpecuji pevnou strukturu betonu.

Do atmosférické koroze patii také pisobeni oxidu sifi¢itého, ktery reaguje s hydroxidem
vapenatym a vede tzv. sulfataci betonu. V konecné fazi tohoto procesu vznikd sadrovec,
CaS04-2H>0, podle rovnic:

Ca(OH)2 + SO2 + HO ———» (CaSO0s-2H>0 + 12 H20
2 CaS0s;-2H20 + 3 H20 + O, ———» 2 CaS04:2H20

Sadrovec pak miize vytvaret s hydratovanymi slozkami cementu dalsi korozni produkty,
zejména pak sekundarni ettringit (3Ca0-Al0O3-3CaS04-31H,0) a  monosulfat
(3Ca0-Al,03-CaS04-12H,0) s velkymi jehlicovitymi krystaly, které mohou zptsobit az rozpad
betonu.



Oxidy dusiku jsou Casto zastoupeny oxidem dusi¢itym, NO», ktery tvoii s vodou kyselinu
dusic¢nou, zptisobujici az uplny rozklad cementového tmelu v betonu

Ca(OH); + 2 HNO; ——» Ca(NO3)2+ 2 H,0

Beton poskozuji roztoky kyselin (anorganickych 1 organickych), které neutralizuji
hydroxid vapenaty a vytvareji pfi této reakci soli. Soli, podle svého charakteru, mohou zptisobit
mechanické poruseni betonu vznikem krystalizacniho tlaku, jsou-li k tomu vytvofeny
podminky. Pfi koncentraci kyselin, odpovidajici hodnot¢ pH < 4 dochdzi k rozkladu
cementového tmelu a ndsledné k rozpadu betonu.

Hoftec¢naté a amonné ionty v kapalném prostiedi ve styku s betonem reaguji s hydroxidem
vapenatym za vzniku nevazebnych sloucenin. Zhorsuji se tim mechanické vlastnosti betonu.

Dalsi chemické poskozeni betonu mize nastat pisobenim siranti, které mohou byt soucasti
vod ve styku s betonem. Jejich piisobenim se vytvareji objemné slouceniny reakci s hydroxidem
vapenatym, a to sadrovec a posléze sekundarni ettringit, resp. monosulfat (viz vyse), podobné
jako pfi sulfataci plynnym oxidem sifi¢itym. Vznik téchto slou¢enin miZe vést k poruseni nebo
az rozpadu betonu.

U vodopropustnych betonit mize dojit plisobenim vody s nizkym obsahem rozpus§ténych
latek (tzv. hladové) k vyluhovani hydroxidu vapenatého. Tim se zvysi porozita betonu, coz
muze mit vliv na mechanické vlastnosti. Nejvyznamnéjsi disledek je vytvotreni podminek pro
korozi vyztuze.

Z hlediska poskozeni kameniva muze nastat tzv. alkaliové rozpinani kameniva, a to
v pfipad¢é pfitomnosti amorfnich forem oxidu kifemicitého. Podminkou pro tuto reakci je
ptitomnost sodnych iontl a vody.

Ptitomnost zrn pyritu v pisku nebo hrubém kamenivu vede v zasaditém prostredi betonu
k jeho oxidaci vzduSnym kyslikem. V kone¢né fazi vznika siran Zelezity, ze kterého hydrolyzou
vznika hydroxid zelezity projevujici se rezavymi skvrnami v povrchu betonu a kyselina sirova,
jejiz siranové ionty mohou vést ke vzniku sekundarniho ettringitu.

Vapencové nebo dolomitické kamenivo se miize postupné rozpoustét vodami s obsahem
agresivniho oxidu uhli¢itého, kdy vzniké rozpustny hydrogenuhli€itan, ktery miize byt z betonu
vyluhovén, a tim se zhorSuji mechanické a transportni vlastnosti betonu.

Beton muiZe byt naruSen biologickymi vlivy, a to mechanicky piisobenim kotfent rostlin
a chemicky, pisobenim bakterii, liSejnikti a tfas. Bakterie pfi svych Zzivotnich pochodech
pfevadéji organické slouceniny s obsahem dusiku a siry na anorganické kyseliny (dusi¢nou
a sirovou), které zptsobuji az uplny rozklad cementového tmelu v betonu. Niz§i rostliny
produkuji, mimo jiné, organické kyseliny, které se podileji na poruSeni povrchu betonovych
objektt.

Uvedené degrada¢ni procesy jsou pficinou poruseni betonu, které ve vétSin€ piipada
postupuje od lice do hmoty betonu. To se pak projevi na postupném nechténém odstranovani
povrchovych vrstev betonové konstrukce.

5. Diagnostika poSkozeného betonu z hlediska mechanickych
vlastnosti

Jednim z klicovych bodi, ktery je nezbytny pro provedeni kvalitni, adekvatné trvanlivé
a esteticky vyhovujici opravy posSkozeného, resp. degradovaného povrchu betonové nebo



zelezobetonové konstrukcee, je korektni zhodnoceni stavu betonu, u kterého ma byt oprava do
puvodniho tvaru (prufezu) provadéna.

Tato problematika vyzaduje komplexni ptistup, kdy je nezbytné hodnotit nejen mechanické
(ptedevsim pevnostni) charakteristiky betonu, ale téz miru korozniho naruSeni betonu
pusobenim chemicky agresivnich latek z vnéjSiho prostfedi, event. zhodnotit miru jeho
kontaminace cizorodymi latkami.

V obecné roviné lze postup hodnoceni stavu predmétného zelezobetonového prvku
formulovat v nésledujicich krocich:

- Vizualni prohlidka doplnéna akustickym trasovanim. Pfi vizualni prohlidce je primarné
hodnocen stav, resp. rozsah naruseni (plocha, hloubka zasazeni) povrchu hodnocenych
konstrukénich prvki. Celoplosné se sleduje ptfitomnost vad a poruch, napiiklad
naruseni povrchovych vrstev betonu a pfipadné povrchové upravy, zaznamena se i
pfipadny vyskyt barevné odliSnych mist, kterd mohou byt zplsobena agresivnimi
latkami apod. U vyztuZenych konstrukci se zaznamena i pfipadny vyskyt obnazené
vyztuze ¢i projevil jeji koroze. Ziskané poznatky se dokumentuji zaznamem defektnich
mist do schématu a fotograficky. Vizuélni prohlidku je vhodné doplnit tzv. akustickym
trasovanim. Pfi této metodé je po hodnoceném povrchu smykana ocelova koule
akustického trasovace. V mistech, kde je naruSena soudrznost povrchovych vrstev
vydava akusticky trasova¢ charakteristicky ,,duty zvuk®. Takto lze identifikovat
napiiklad lokality, ve kterych vizualn€é neni povrch betonu defektni, ale piisobenim
vngjSich vlivli (napf. synergické pisobeni vody a mrazu) doSlo k naruseni jeho
kompaktnosti ve vnitini struktufe atd. Soucasti vizualni prohlidky je téZz zhodnoceni
polohy vyztuze, a ptedevsim pak jejiho stavu a miry koroze, projevujici se v povrchu
viditelnymi rezavymi skvrnami. V n¢kterych ptipadech je nutné doplnit uréeni polohy
vyztuze pomoci dalSich diagnostickych metod (nedestruktivnich).

- Stanoveni pevnostnich parametrii betonu. Zpravidla je podstatné stanoveni pevnosti
betonu v tlaku a jeho modulu pruZznosti. Tyto charakteristiky jsou podstatné prfedevs§im
z hlediska navrhu sloZzeni materidlu, ktery bude pouzit pro obnovu (reprofilaci)
puvodniho priifezu konstrukce. Je nanejvys vhodné, aby opravny material, pouzity pii
obnové poskozeného povrchu, svymi vlastnostmi, slozenim a zptisobem zpracovani co
nejvice korespondoval s parametry stavajiciho betonu. Timto je pak zajisténo adekvatni
spoluptisobeni ptivodniho a nové nanaseného materidlu, coz je jeden ze zékladnich
atributli kvality a trvanlivosti provadéné opravy. Dal$im aspektem pak je vzhled
provadéné opravy, kdy je zddouci, aby u opravovanych ploch v maximalni mife
vzhledem odpovidal plivodnimu povrchu (viz niZe).

Ptehledné je vycet zkousek, resp. diagnostickych postupii, standardné provadénych pii
hodnoceni stavu betonu v nésledujicim textu.

5. 1. Stanoveni pevnosti betonu v tlaku. Zarazeni betonu do pevnostni tridy

Stanoveni pevnosti betonu v tlaku se zjiStuje jednak na konstrukci nedestruktivné
(nejcastéji pomoci Schmidtova tvrdoméru), a dale pak na zkuSebnich télesech pfipravenych
z jadrovych  vyvrtd odebranych z hodnocenych konstrukénich prvki. Kombinace
destruktivnich a nedestruktivnich metod je v ramci hodnoceni stavu konstrukce maximalné
efektivni, aby byla konstrukce co nejméné poSkozena

Pevnost v tlaku betonu nedestruktivné se zjistuje nejCastéji Schmidtovym tvrdomérem
typu N podle CSN 73 1373 [15]. ZkuSebni mista jsou vybirana a pfipravovana v souladu
s ustanovenim ¢l. 6.1.3 CSN 73 1373, tj. jsou volena tam, kde je beton stejnomérny, bez



Stérkovych shlukt. Pfed zkouskou je povrch betonu na zkuSebnim misté za sucha obrousenna
jeho jasn€ patrnou strukturu.

Pro upfesnéni pevnosti betonu z vysledkl nedestruktivniho zkouSeni jsou z hodnocené
konstrukce odebirany jadrové vyvrty (nejCastéji o priméru 100 mm, u historickych staveb
s chranénou pamatkovou hodnotou Ize pouzit i primér 75 mm), a nésledné jsou z nich
piipravovana vélcova zkuSebni télesa postupem dle CSN EN 12504-1 [16]. Rozméry valcovych
zkusebnich téles jsou v souladu s ustanovenim CSN EN 12390-1 [17] a CSN EN 13791 [18].
Na vélcovych zkusebnich télesech se zjist'uje pevnost v tlaku postupem dle CSN EN 12504-1
[16] a CSN EN 12390-3 [19]. Zjisténa valcova pevnost je pak prepoéitina na krychelnou s
vyuzitim pfevodnich souéiniteld z CSN EN 12390-1 [17] a s vyuzitim pfevodniho soudinitele
z [20]. Na zaklad¢ téchto tidajti je pak mozno provést zatazeni betonu do pevnostni ttidy.

Na odebranych vzorcich betonu se stanovuje objemova hmotnost podle CSN EN 12390-7
[27].

5.2. Stanoveni modulu pruZnosti

DalSim z podstatnych hledisek je stanoveni modulu pruznosti hodnoceného betonu. Tento
parametr lze stanovit napiiklad metodou zalozenou na zdklad€ stanoveni rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulsu, a to naptiklad metodou tzv. ptimého prozvucovani, kdy jsou sondy
ultrazvukového pfistroje umistény proti sobé na vySetfovaném vyvrtu. Postup méfeni je pak
kodifikovan normou CSN EN 12504-4 [21].

Na kazdém vyvrtu jsou obvykle provedena 3 méteni. Z doby prichodu ultrazvukového
impulsu 7" a znamé délky méfici zakladny L je vypocitana rychlost V" km/s ultrazvukového
impulsu dle vztahu (1) uvedeného v CSN EN 12504-4:

V== (1)

Z praméme rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu na valcovem zkuSebnim tSlese
a objemové hmotnosti betonu je ze vztahu (2) postupem dle CSN 731371 [22] vypocitan
dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku a tahu Ecy:

1
Eew=V?D— )

kde D je objemova hmotnost betonu, v kg/m’a kje koeficient rozmérnosti prostiedi, bez
rozméru.

Pro stanoveni modulu pruZnosti betonu v tlaku a tahu Ec se dynamicky modul pruznosti
prepocita postupem dle ¢l. 7.5.2. CSN 73 2011 [23] dle vztahu (3):

_ 2711 Ecu,i
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n

kde Ecu;i je dynamicky modul pruznosti, n je pocet zkuSebnich téles a xu je zmenSovaci
souCinitel pro dynamicky modul pruZznosti ze zkouSeni ultrazvukovou impulsovou metodou,
zavisejici od pevnosti betonu.

5.3. Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu

Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu je zjiStovana ptfimo na konstrukei postupem,
ktery vychazi z ustanoveni normy CSN 73 1318 [24]. Pro toto stanoveni se vyuZivéa zatizeni
uréené pro tuto zkousku, které je v podstaté ru¢nim hydraulickym zatizenim, které¢ vyvozuje
tah (napft. ptistroj DYNA typ Z 16 apod.). Pti zkousce je kovovy ter¢ o priméru 50 mm
vhodnym typem lepidla (napf. epoxid, metakrylat apod.) nalepen na testovany povrch. Pro
vymezeni zaté¢Zzované plochy se po obvodu terce provedou fezy (uhlovou bruskou, jadrovym



vrtdkem adekvatniho primeéru apod.), hloubka fezil je odvozena od maximalni frakce kameniva
v betonu. Poté se piipevni zkuSebni pfistroj k ter¢i a vyvodi se tahova sila az do poruseni. Je
nutno zaznamenat silu, pfi které doslo k poruseni, a dale misto (vrstvu), kde doslo k odtrzeni,
tj. v betonu, v lepidle, pokud se odtrh uskutecni tésn¢ pod lepidlem, jedna se pravdépodobné
o zkarbonatovanou vrstvu, tu je nutno pfed métenim odstranit.

6. Posouzeni stavu a miry degradace betonu

Nedilnou souc¢asti hodnoceni stavu predmétné betonové nebo Zelezobetonové konstrukce
je stanoveni chemického a mineralogického slozeni betonu. Cilem téchto stanoveni je podrobné
analyzovat mikrostrukturu betonu, a posoudit miru jeho degradace ptisobenim agresivnich latek
z vnéjsiho prostiedi.

Hodnocen je nejen stav povrchovych vrstev, které jsou vystaveny bezprostiednimu
pusobeni agresivnich latek z vnéjsiho prostiedi, ale téZ betonu, ktery tvofi ,,vnitini“ hmotu
konstrukce. Porovnani stavu vzorkl odebranych z riiznych vzdélenosti od povrchu konstrukce
pak umoznuje relevantnim zpiisobem zhodnotit miru korozniho napadeni betonu konstrukce
a predikovat jeji dalsi Zivotnost.

Koncepce téchto analyz je vzdy modifikovana s ohledem na konkrétni podminky
korozniho napadeni betonu hodnocené konstrukce. VétSina stavebnich konstrukei je naptiklad
vystavena puisobeni atmosféry, kdy oxid uhli¢ity zplisobuje tzv. karbonataci betonu. Primarni
roli provadénych analyz u tohoto typu konstrukci pak je stanovit pravé miru karbonatace
betonu. V nékterych piipadech se mize jednat o konstrukce, které jsou vystaveny pusobeni
agresivnich vod ¢i roztokd (naptiklad podzemni vody obsahujici sirany, chloridy apod.).
Specifickou oblasti jsou pak silni¢ni stavby, u kterych je Zivotnost ovliviiovdna solemi,
pouzivanymi pfi jejich zimni drZzbé.

Z uvedeného je zfejmé, ze metodiku odbéru vzorkil (tzn. lokalita odbéru, Cetnost), stejné
jako konkrétni fyzikalné chemické analyzy, je nutno modifikovat s ohledem na konkrétni
podminky korozniho napadeni stavby a jeji individudlni charakter. Obvykle jsou v ramci
hodnoceni miry degradace betonu realizovana tato stanoveni:

- chemicky rozbor

- rentgenova difrakéni analyza (XRD)
- diferencni termické analyza (DTA)

- stanoveni pH betonu ve vyluhu.

Soubor téchto stanoveni je v né€kterych piipadech vhodné doplnit napiiklad detailni
analyzou struktury pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu, v nékterych ptipadech je
vhodné pouzit infracervenou absorpcni spektroskopii, event. metodu vysokotlaké rtutové
porozimetrie hodnotici distribuci vzduchovych pori. Podrobny postup téchto stanoveni je
provadén podle ustanoveni pfislusnych norem, ¢i metodickych postupti, princip jednotlivych
metod Ize shrnout v nésledujici:

6.1. Chemicka analyza

Stanoveni chemického slozeni je provadéno v souladu s ustanovenimi normy CSN EN 196-
2 [25]. Chemickou analyzu lze provést také pomoci rentgenové fluorescencni analyzy.

V nédvaznosti na charakter stavby a korozni prostiedi, kterému je konstrukce vystavena,
jsou pak voleny konkrétni slozky, které jsou v hodnoceném vzorku stanovovany. Jednotlivé
prvky jsou vyjadifovany formou oxidl. Obvykle se jednéd zejména o stanoveni téchto slozek:
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- oxid vapenaty, CaO

- oxid hlinity, Al,O3

- oxid zelezity, Fe,Os3

- oxid kfemicity, SiO»

- sirany, SO3

- chloridy, CI’

- oxid manganaty. MnO.

Pti analyze podle normy [25] se vzorek rozpousti v kyseliné chlorovodikové a analyzuje se
rozpustny podil. Nerozpustny zbytek pak indikuje mnozstvi kameniva v betonu, a to v pfipade,
je-li kamenivo v kyselin¢ nerozpustné. Z analyzy lze soucasn¢ ziskat také pomér pojiva ke
kamenivu. V piipad¢, ze kamenivo je v kyseliné rozpustné, se tento pomér stanovuje metodou
analyzy obrazu.

Pfi pouziti rentgenové fluorescenéni analyzy se ziska celkovy obsah jednotlivych oxidd ve
vzorku, tedy jako suma v pojivu a kamenivu. Kvalitativni analyzou lze odhalit ptfitomnost
n¢kterych prvkd, které nejsou typické pro portlandsky cement. Na zaklad¢ téchto informaci lze
pak usuzovat na ptitomnost riiznych ptimési, napt. popilku, vysokopecni strusky apod.

6.2. Rentgenova difrakéni analyza

Analyza mineralogického sloZeni je jednou ze zasadnich skutecnosti pii hodnoceni stavu,
resp. miry degradace betonu [26].

Difrakéni metody strukturni analyzy jsou zaloZeny na interferenci (zesileni) rentgenova
zateni na krystalické mfizce minerali obsaZzenych ve vzorku. Vychazeji ztoho, ze se
v krystalické latce nachazeji vzajemné rovnobézné roviny, které jsou od sebe vzdaleny o tzv.
mezimiizkovou vzdalenost. Pravé na té€chto rovinach za urcitych podminek dochazi
k interferenci rentgenova zafeni. Kazda krystalicka latka obsahuje soubor rovin o riznych
mezimiizkovych vzdalenostech, ktery ji zcela charakterizuje. Identifikace minerald obsazenych
ve vzorku se provadi porovnanim naméfenych hodnot s hodnotami v uvedenych v knihovnach
(databazich) jednotlivych minerald.

Z hlediska mineralogického je beton tvofen fazemi cementové matrice (portlandit,
kalctumhydrosilikat, dale mineraly vznikajicich jejich naslednou karbonataci (kalcit ¢i vaterit),
dale jsou ve struktuie betonu pfitomny mineraly pochazejici z kameniva (B— kiemen, Zivce,
slidy apod.). V pfipad€, ze je beton vystaven pisobeni agresivnich latek, vznikaji v jeho
struktufe korozni novotvary jako naptiklad sekundarni ettringit, sadrovec, kalcit, vaterit a dalsi.

Stanoveni kombinace rovin a jejich mezimftizkovych vzdalenosti charakteristickych pro
hledany minerdl se provadi pomoci pfistroje pro rentgenovou difrakéni analyzu (XRD
difraktograf). M¢feni probihd na praSkovych vzorcich upravenych na doporucenou
granulometrii 25 um. Uprava granulometrie méa byt provedena na mikronizaénim zatizeni, které
neposkozuje vnitini strukturu vzorku, typicky mikronizator McCrone. Mé&feni probiha na
piistroji typicky v Bragg — Brentano parafokusacni geometrii. Moderni pfistroje vyuzivaji
polovodicové pozicné citlivé liniové detektory.

Pti znamé vinové délce rentgenova zafeni (L), ktera je dand volbou anody XRD zdroje, Ize urcit
podle uhlu dopadu zareni na vzorek (®) hodnotu mezimtizkové vzdalenosti (d). Typicky

zdznam meétfeni uvadi thlové pozice maximalnich reflexi pro dané roviny v sledovaném
mineralu, obr. 4. Pro vyhodnoceni zdznamu lze vyuzit piisluSny software a databaze
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krystalografickych dat. Zaznam na obr. 4 byl pofizen elektronovym mikroskopem MIRA3
XMU, PECTIER EDx BRUKER (Centrum AdMasS, VUT v Brng¢).
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Obr. 4 Zaznam XRD analyzy krystalickych fazi betonu

XRD analyza se vyuziva také pti identifikaci druhu pojiva v betonu. V hydratovaném
portlandském cementu lze najit touto analyzou portlandit, ettringit, monosulfat, hydratované
hlinitany vapenaté, eventualné zbytky nehydratovanych silikatovych slinkovych minerala.

Touto analyzou lze identifikovat také ptitomnost typickych krystalickych slozek riznych
primési, napt. popilku, strusky, vapence apod.

6.3. Termicka analyza

Termické analyza je analyticka metoda, zahrnujici diferen¢ni termickou analyzu (DTA),
zalozenou na meéfeni rozdill teplot mezi zkouSenym materidlem a inertnim standardem
(u modernich pfistrojii je tento standard virtualni) soucasné zahtivanymi v peci. Vyvin nebo
absorpce tepla, ke kterému ve vzorku pfi zahtivani dochézi, se projevi maximy (exotermni d¢j)
a minimy endotermni d¢j. Soucasné je sledovana zména hmotnosti (termogravimetrie, TG)
doprovazejici jednotlivé procesy. Vystupem analyzy je pak stanoveni obsahu jednotlivych
slozek ze zmén hmotnosti, projevujici se tepelnou zménou v hodnoceném betonu. DTA se tedy
zpravidla vyuziva jako dopln€k rentgenové difrak¢ni analyzy praveé pro presnéjsi kvantifikaci
obsahu jednotlivych slozek cementové matrice. Zasadni vyznam maji poznatky ziskané
z termické analyzy pii hodnoceni miry karbonatace betonu, pii specifikaci miry degradace
betonu apod.

6.4. Stanoveni pH ve vyluhu

Obsah hydroxidovych iontd v betonu je jednim zvelmi citlivych parametrt, ktery
vyjadiuje jeho stav, resp. miru jeho degradace. Analogickym zplisobem jako u ptfedchozich
analyz jsou i vtomto pfipad¢ vzorky pfipravovany z rtiznych vzdalenosti (,,hloubek®) od
povrchu hodnoceného prvku.

Vyluh, ve kterém je stanovovan obsah hydroxidovych iontl prostfednictvim hodnoty pH
je pfipravovan tak, Ze standardné ur¢ené mnozstvi vzorku (2 g) je vyluhovano v alikvotnim
mnozstvi destilované vody (50 ml) ponechdno po dobu 24 h hodin. Nasledné¢ pak je
stanovovana hodnota pH.
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7. Stanoveni vlastnosti a miry koroze vyztuze

U zelezobetonovych staveb je nutno vénovat pozornost také ocelové vyztuzi. Rezavé
skvrny na povrchu by mély byt pe€livé prozkoumany a analyzovany, aby se zjistilo, zda jsou
diisledkem koroze vyztuze, kdy korozni produkty pronikly na povrch konstrukce, nebo je jejich
pricina v obsahu zrn pyritu v kamenivu, ktery v zésaditém prostiedi hydrolyzuje a v konecné
fazi tvoii rezavy hydroxid zelezity.

U zelezobetonovych konstrukei se ur¢i druh vyztuze, a to podle tvaru jejiho prifezu, resp.
podle profilace povrchu, zda je povrch hladky ¢i profilovany s Zebirky. U vyztuze s Zebirky se
urci typ zebirek. Tvarem priifezu, resp. profilaci povrchu vyztuze je dana tiida pouzité oceli.
Na zaklad¢ tiidy oceli a tfidy betonu se z normativnich ptedpist platnych v dobé vystavby
konstrukce urci pevnost vyztuze v tahu a v tlaku. Dobu vystavby konstrukce je nutno zohlednit
z diivodu odlisnosti pevnosti betonaiské vyztuze v riznych obdobich. Dale se zjisti velikosti
profilll vyztuze a vzdalenosti jednotlivych pruti.

8. Rozbor betonu pro ucely jeho nahrady

Beton je kompozitni material (je tvofen cementovou matrici a plnivem), ¢imz je uréena
jeho znac¢na slozitost. Pro detailni rozbor konkrétniho betonu se pouzivaji nasledujici kroky:

- stanoveni druhu pojiva — tj. zda se jedna o portlandsky cement, ¢i smésny cement, event.
reaktivni pfimeési,
- stanoveni davky, resp. mnozstvi, pojiva (cementu) v betonu a jeho pomér ke kamenivu,

- stanoveni granulometrie a petrografie pouZzitého kameniva. Podstatné je rovnéz stanoventi,
zda se jednd o kamenivo tézené €1 drcené, zpracovani popisu habitu pro typickd zrna hrubé
frakce kameniva.

Pro stanoveni téchto parametrd je tfeba vzorky betonu podrobit komplexu fyzikalné
chemickych analyz umoznujicich detailné zhodnotit slozeni betonu a jeho mikrostrukturu.
Podstatné je stanovit jednak chemické slozeni, tzn. z jakych slozek (oxidl) je hodnoceny beton
tvofen a v jakém podilu jsou zastoupeny, a dale pak jakym zpiisobem jsou latky v jeho
mikrostruktufe vazany, tzn. stanovit mineralogické slozeni (provadi se XRD, DTA a TG
analyzou). Popis téchto metod je uveden v kapitole 6.

Znalost granulometrie kameniva v betonu je dalezita pfi ndvrhu smeési pro opravné betony.
Skladba velikosti zrn kameniva ma vliv jednak na mechanické vlastnosti opravného betonu, ale
také na vzhled betonu. Pro posouzeni charakteru kameniva lze efektivné vyuZzit téZ optickou
mikroskopii, event. mikroskopii polarizacni.

9. Stanoveni poméru pojiva a kameniva

Stanoveni poméru kameniva a pojiva Ize spolehlivé provést v piipadé, ze kamenivo je
v kyseliné nerozpustné. Je-li kamenivo ¢éasteéné€ nebo zcela rozpustné v kyseling, pak tento
pomér nelze stanovit chemickou analyzou, ale je nutno pouzit jiné metody, napt. analyzu
obrazu. Ve vétsiné pfipadii se do betonu pouzivaji druhy kameniva, které jsou v kyseliné
nerozpustné, nebo maji jen zanedbatelny obsah rozpustného podilu. Piesto je ale vhodné&jsi
uvadét vztah mezi obsahem kameniva a pojiva (cementu, resp. cementu s piimésmi) jako pomeér
rozpustného a nerozpustného podilu v kyselin€ chlorovodikové. Pro stanoveni poméru pojiva
ke kamenivu lze s vyhodou pouzit vzorky po stanoveni pevnosti.
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Beton o hmotnosti cca 3 az 5 kg se roztluce kladivem na castice o velikosti cca 2 cm
a kfizovym délenim se oddéli cca 1100 g betonu. Pokud ma byt kamenivo pouZzito pro
granulometrickou analyzu, je nutno rozmélnéni betonu provadét opatrné, aby nedosSlo
k poruseni zrn kameniva. Stanoveni nerozpustného podilu se provadi tak, Ze navazka betonu
o hmotnosti cca 1000 g navazena s piesnosti na 0,1 g se opatrn¢ rozmé€lni na kusy cca 25 mm
tak, aby nedoSlo k poskozeni zrn kameniva (kamenivo se pouzije pro stanoveni jeho
granulometrie) a vlozi se do nadoby, kde se pielije roztokem kyseliny chlorovodikové, zfedéné
vodou v poméru 1 : 3. Obsahem se obCas zamichd. Po rozpusténi veskerého pojiva se roztok
dekantuje, nasledn¢ se kamenivo pfemisti do nalevky s filtrem a promyva se destilovanou
vodou do vymizeni reakce na chloridy.

Kamenivo z filtru se vlozi do sklenéné nadoby, filtr se oplachne a pfida se 100 ml 5%
roztoku uhli¢itanu sodného a 5 minut se povaii. Vyloucena kyselina kiemicitd z pojiva se
rozpusti. Kamenivo se zfiltruje a promyje vodou. Po vysuseni do konstantni hmotnosti pfi
teploté 105 °C se kamenivo zvazi a vypocita se nerozpustny podil v betonu v procentech.

_ Mnp.

Wn.p. _m_b 100 (4)
kde wnp. je nerozpustny podil v procentech, mnp. je nerozpustny podil v gramech a my je
navazka vzorku v gramech. Obsah rozpustného podilu v kyselin€ chlorovodikové wrp. se
vypocita ze vztahu

mp— Mpp.

Wyp = 100 (5)

mp
kde wrp. je rozpustny podil v kyselin€ chlorovodikové v procentech.

Za ptedpokladu, Ze je kamenivo nerozpustné v kyseliné chlorovodikové, lze pomér
nerozpustného a rozpustného podilu v betonu povazovat za pomér kameniva k pojivu
(hydratovany cement).

kamenivo _ Wnp, (6)
pojivo Wrp.

Pro vypocet poméru cementu ke kamenivu v piivodni smési pro vyrobu betonu je nutné
stanovit ztratu zihanim betonu. Stanoveni se provadi tak, Ze navazka 100 g vzorku, ziskaného
kiiZovym délenim (viz vyse), se vysusi do konstantni hmotnosti a pomele se na velikost zrn
pod 0,125 mm. Z takto upravené¢ho vzorku betonu se navazi 2 g do ptedem vyzihaného a
zvazeného platinového kelimku, a v elektrické peci se Ziha 1 h pfi 1 000 °C. Po ochlazeni na
laboratorni teplotu v exsikatoru se vzorek zvazi a vyjadii se ztrata Zthanim v procentech.

Obsah cementu ve smési pro vyrobu betonu lze vypocitat odectenim ztraty zihanim od
rozpustného podilu: wrp— ztr. Z.

Predpoklada se, ze kamenné soucasti maji cca 3 % piirozené vlhkosti, pak celkové
mnozstvi kamennych soucasti se zvysi o 3 %: wnp+3. Z uvedeného vyplyva, ze pomér miseni
smési pro vyrobu betonu v hmotnostnich dilech kameniva k cementu je

kamenivo _ Wpp +3

(7

cement Wy p. — ZtT.Z.

Objemovée dily se vypocitaji z hmotnosti kameniva a cementu délené jejich sypnymi
hmotnostmi [28].
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10. Stanoveni granulometrie kameniva

Granulometrie kameniva se stanovuje na zrnech, ziskanych rozpuSténim pojiva ve
ziedéné kyseliné chlorovodikové. S vyhodou lze pouzit kamenivo ziskané pii stanoveni
poméru nerozpustného a rozpustného podilu v kyseliné chlorovodikové, viz kapitola 9.

Vysusené kamenivo se déli na sad¢ sit. Nejprve se odd€li jemné podily kameniva do 4 mm,
které odpovidaji granulometrii pisku. Tento podil se pak rozd€li na sadé sit, pokud je to
vyzadovano, 0,063; 0,125; 0,25; 0,5, 1; 2; 4 mm, v né¢kterych ptipadech staci stanoveni
celkového podilu zrn 0 — 4 mm.

Granulometrie zrn vétSich nez 4 mm se déli na sitech 8, 16, 31,5 a 63 mm. U soucasnych
betont se pouziva velikost kameniva do 22 mm, je tedy vhodné zaradit také sito o velikosti zrn
22 mm, v minulosti bylo pouzivano kamenivo o vétSich rozmérech zrn, zejména v piipadé
kameniva tézeného.

Po rozdéleni kameniva podle velikosti zrn se podily zvazi a vypocita se jejich procentni
zastoupeni, resp. z vysledki se sestroji granulometricka kiivka.

11. Petrograficky rozbor kameniva

Petrografie kameniva, spolu s granulometrii, jsou vyznamné pro dosazeni vzhledu blizkého
puvodnimu betonu. Petrografickou analyzu provadi zkuseny petrograf, ktery je schopen nejen
urcit jednotlivé mineraly, nachézejici se v kamenivu, resp. pisku, ale také lokalitu, ze které bylo
kamenivo do betonu pouzito.

Pouziti ptivodniho kameniva je n¢kdy problematické, protoze mnohé dfive vyuzivané
lokality pro téZbu kameniva jsou jiz uzavieny. V mnoha ptipadech jsou tyto lokality vyuzivany
pro rekreacni Ucely, takZe ani vyjimku pro vytéZeni potfebného mnozstvi kameniva na opravy
nelze povolit. Proto je nutno hledat téZebni lokalitu s podobnym petrografickym slozenim, kde
je ptedpoklad, Ze vzhledove si budou kameniva podobna.

12. Zhodnoceni moZnosti obnovy povrchu

Posouzeni moZnosti a zpisobu opravy a obnovy povrchu se provede na zakladé souboru
zkousSek mechanickych (tj. pfedev§im pevnostnich parametrit) betonu, zhodnoceni miry jeho
degradace a posouzeni stavu resp. miry koroze vyztuzné oceli.

Je nutno zdiiraznit, Ze tento text se zabyva pouze problematikou obnovy povrchu
Zelezobetonovych konstrukci a uméleckych objekti, nikoli v§ak otazkami, souvisejicimi
s jejich statikou a stabilitou. Tyto aspekty oprav Zelezobetonovych konstrukei musi byt
zhodnoceny na zakladé zjisténych parametri betonu a vyztuZné oceli statickym
vypoétem.

Z hlediska kvality a adekvatni Zivotnosti provadéné obnovy povrchu patii mezi klicové
parametry piedevsim soudrznost nové nanaSené¢ho materidlu s podkladnim betonem. V tomto
kontextu je kvalita ptivodniho betonu po provedeni piedupravy jeho povrchu (tj. po odstranéni
nesoudrznych a degradovanych povrchovych vrstev betonu) charakterizovana zejména
pevnosti v tahu povrchovych vrstev, ktera je hodnocena jednak vizuédlni prohlidkou
a akustickym trasovanim, ale pfedev§im pak stanovenim pevnosti v tahu povrchovych vrstev
betonu; popis stanoveni viz kapitola 5.3.
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Principialné 1ze uvedené shrnout v konstatovani, ze v ramci oprav zelezobetonovych
konstrukci mohou nastat dv¢ alternativy:

- Béznymi technologickymi postupy upravy povrchu lze zajistit adekvatné kompaktni
aunosny podklad, na ktery bude mozno nasledné aplikovat opravny materidl (¢i
materidlovy systém), pfiCemz trvanlivost provadéné opravy bude zajisStovana adhezi
mezi noveé nandSenym materidlem a dostateéné inosnym podkladem,

- Mechanické parametry plivodniho betonu jsou natolik nizké, ze béznymi
technologickymi postupy Upravy povrchu betonu neni mozno zajistit dostatecné inosny
podklad. Za téchto okolnosti je nutno spoluptisobeni piivodniho podkladu a nové
nandSen¢ho opravného betonu zajistit jinym zptisobem, napt. mechanickym kotvenim
apod.

Dalsim aspektem je zhodnoceni miry degradace piivodniho betonu ptisobenim agresivnich
latek z vnéjsiho prostiedi, a pfedevsim pak eventudlni miru kontaminace betonu latkami, které
by mohly negativnim zplisobem ovliviiovat spolupiisobeni piivodniho betonu a noveé nanaSené
spravkové hmoty (typickym piikladem mtize byt zasazeni ptivodniho betonu ropnymi latkami
a oleji u primyslovych staveb apod.).

Kritéria pro hodnoceni tinosnosti betonu z hlediska stanoveni pevnosti v tahu povrchovych
vrstev betonu Ry jsou uvedena v tabulce 1. Doporuceny rozsah zkousek je alespont 5 zkousek
na kazdych 100 m? povrchu. Podkladni beton s témito parametry dle tabulky 1 lze povazovat
za dostaten¢€ unosny pro aplikaci opravnych hmot.

Tab. 1 Kritéria pro hodnoceni betonu z hlediska stanoveni pevnosti v tahu povrchovych
vrstev betonu

Pevnostni trida Pozadované hodnoty R (MPa)
betonu
C12/15
B15 Min. 70 % hodnot > 1,1 Zbyvajici hodnoty > 0,5
C16/20 ] )
B20 Min. 70 % hodnot 2> 1,4 Zbyvajici hodnoty > 0,7
C20/25 ] )
B25 Min. 70 % hodnot > 1,6 Zbyvajici hodnoty > 0,9
C25/30
B30 Min. 70 % hodnot > 1,8 Zbyvajici hodnoty = 1,0
C30/37 . ‘
Min. 70 % hodnot > 1,9 Zbyvajici hodnoty > 1,1
B35 a vysSi

Ukéazka stanoveni pevnosti povrchovych vrstev betonu je dokumentovana na
nasledujicich obréazcich. Beton vyrazné degradovan, obr. 5, fenolftaleinovy test ukazuje, Ze
pouze na nékterych mistech je pH betonu nad hodnotou 9,6, nezbarvena mista maji pH niZzsi,
vyztuz je ¢astecné obnazend a zkorodovand, v okoli vyztuze je pH < 9,6, obr. 6. Nejprve musi
byt odstranény nesoudrzné ¢asti povrchu betonu za pouziti vrtaciho kladiva, obr. 7 a nésledné
se povrch ocisti tlakovou vodou od uvolnénych zbytkl betonu a prachu, obr. 8.
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ZkuSebni ter¢ je na upraveny povrch nalepen vhodnym typem lepidla, pficemz po jeho
obvodu je provedena fezna spara tak, aby pii zkousce byla jasn€ vymezena zatézovana plocha.
Pti provadéni zkousky je, vyjma naméfené hodnoty sily pfi poruseni materialu, zaznamenano

1 misto poruseni, obr. 9.

¥ 0 S AR R YL

Obr. 5 Degradovany beton. V dusledku
synergického ptsobeni vlhkosti a mrazu
doSlo knaruSeni povrchovych vrstev
betonu — jsou odhalena zrna hrubé frakce
kameniva. DalSim negativnim fenoménem
je pak pisobeni oxidu uhli¢itého -
karbonatace.

Obr. 7 Pouziti ptiklepového kladiva
k odstranéni nesoudrznych povrchovych
vrstev degradovaného betonu

e % : e B

I3

Obr. 6 Fenolftaleinoy test.

Obr. 8 K findlnimu docisténi povrchu je
mozno vyuzit vysokotlaky vodni paprsek,
pricemz pracovni tlak je tfeba korigovat
sohledem na pevnostni charakteristiky
obnovovaného (soudznost) betonu.
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Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu byla v ptipadé hodnoceného betonu velmi nizka
(cca 0,1 MPa), obr. 10, ptic¢emz pti zkouskach dochazelo k poruSeni ve vlastni mase betonu.
Tato skutecnost, spolu s ostatnimi nizkymi pevnostnimi charakteristikami betonu, mirou
zasazeni vyztuze extrémni korozi apod. indikuje nezbytnost ndhrady prvku v celém jeho
prufezu.

e

Obr. 9 Nalei)eh}’/ua ofezzany terd Obr. 10 Spodni strana terce po odtrzeni

13. Navrh smési pro obnovu

Navrh betonu pro obnovu poskozenych ¢asti povrchu by mél respektovat ptivodni navrh
betonu, ktery byl pouZit pii vyrobé konstrukce ¢i jeji betonové Casti, kde je poteba nahradit
poskozenou ¢ast. Je vSak nezbytné zvazit moznosti obnovy povrchu a miry poskozeni betonu,
predevsim vrstvy degradovaného betonu a rozlisit poskozenou ¢ast betonu a beton, ktery jeste
plni pozadovanou funkci a méa zachovany pozadované vlastnosti, které¢ byly uvazovany v dob&
navrhu a vyroby tohoto betonu.

Pti navrhu smési, kterd ma byt pouzita pro obnovu povrchu betonu, je nezbytné zohlednit
nékteré skutecnosti, pficemz mezi stéZejni patii predevsim:
- Zajistit dostupnou dokumentaci — napi. dodaci listy predmétného betonu, udaje
o dosavadnim zplisobu uzivani stavby, udaje o drzbé stavby a eventudlnich opravach.

- Zjistit sloZeni betonu, ktery ma byt nahrazovan. Je tieba stanovit druh a davku pouzitého
pojiva. Je-li to mozné, pak je vhodné urcit eventualni piimési ¢i ptisady pouZzité pii vyrobé
betonu. Zejména stanoveni piisad v betonu je obtizné, vzhledem k jejich témét stopové
pfitomnosti v betonu, castéji je jejich aplikace v betonu zjiStovana nepiimo, tedy
z dostupnych podkladii,

- Stanovit mnozstvi, granulometrii a petrografii pouZzitého kameniva. Podstatné je rovnéz
stanovit, zda se jedna o kamenivo téZené ¢i drcené a zpracovat popis habitu pro typicka
zrna hrubé frakce kameniva. Uvedené skuteCnosti jsou zjiStovany vySe popsanym
komplexem fyzikaln€ chemickych stanoveni. Pokud je dostupné kamenivo z lokalit, které
byly vyuzity pii vyrob¢ plivodniho betonu, mély by byt tyto varianty upfednostnény,

- Témito udaji jsou pak urceny pevnosti betonu, ktery ma byt dopliiovan (obnoven). Je
vhodné, aby se opravna hmota svymi pevnostnimi parametry co nejvice blizila ptivodnimu
betonu. Podstatné je naptiklad, aby modul pruznosti opravné hmoty co nejvice odpovidal
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tomuto parametru pivodniho betonu, event. byl u opravné hmoty mirné nizsi. Toto je
jeden z podstatnych aspekt pro adekvatni spoluptisobeni opravné hmoty a ptivodniho
betonu,

V mnoha piipadech neni mozné pln¢ respektovat granulometrii kameniva v ptivodnim
betonu, a to z divodu toho, ze vrstva nanasené opravné hmoty muze byt s hledem na
konkrétni situaci relativné tenkd (jednotky ¢i dolni desitky milimetrii) a pouziti hrubé
frakce kameniva (velikost zrn 16, resp. 22 mm) by nebylo adekvatni provadéné tloustce.
Rozmér maximalniho zrna kameniva v opravné hmot¢ by nemél byt vétsi nez ptiblizné
jedna tfetina tloustky nandSené vrstvy. Pouziti adekvatni granulometrie plniva rovnéz
umozni dosahnout pozadovany vzhled finalniho povrch opravné hmoty,

Zasadni je =zajistit dostatecné spoluptisobeni (adhezi) opravné hmoty a podkladu
(neporusené Casti ptivodniho betonu). Z tohoto divodu je nezbytné opravnou hmotu
modifikovat vhodnym typem polymerni disperze, nebo je mozné aplikovat adhezni
mustek na bazi cementu, modifikovaného polymerni disperzi,

Zhodnotit a zdokumentovat vzhled a strukturu povrchu pivodniho betonu. Posoudit, zda
byla provadéna tprava findlniho povrchu (napt. pemrlovanim, vymyvanim, kletovanim
apod.), v ptipad¢ monolitickych konstrukci pak mize byt do struktury betonu obtistén
reliéf bednicich prvkl apod. Jednou z moznosti, jak zachytit strukturu resp. reliéf povrchu
puvodniho betonu je naptiklad zhotoveni obtisku do vhodného typu hmoty (napt. kaucuk,
latex), tedy sytém negativ — pozitiv.

V mnoha ptipadech je vhodné barevny odstin nové nanasené opravné hmoty upravit
pomoci anorganickych pigmentti tak, aby vco nejvyssi mife odpovidal vzhledu
puvodniho betonu.

14. Postup aplikace opravné vrstvy

Postup aplikace opravné vrstvy je urcen fadou okolnosti, pficemz z hlediska technologie

vlastniho provadéni mezi klicové patii pfedevsim:

Podklad pod opravnou hmotou musi byt dostate¢né inosny (pevnosti v tahu povrchovych
vrstev betonu musi vyhovovat hodnotdm uvedenym v tabulce 1), aby spoluptsobeni
pivodniho betonu a opravné hmoty bylo adekvatné zajiStovano adheznimi schopnostmi
praveé opravné hmoty, resp. prostiednictvim adhezniho mustku. V ptipadé, ze toho neni
mozno dosahnout, je tfeba pouzit mechanické kotveni, napt. pomoci kari siti apod.

Rozsah (plocha) opravovaného povrchu a pfedevSim hloubka naruSeni betonu jsou
parametry, od kterych se odviji tloustka nandSené vrstvy. Jak jiz bylo zminéno, tloustka
nanasen¢ vrstvy je zasadnim faktorem, ktery urcuje sloZeni (zejména maximalni velikost
zrna kameniva) opravné hmoty. V piipadé, Ze se nanasi tenka n€kolikamilimetrova vrstva,
musi se pouzit jemnozrnné materidly s relativn€ vysokou davkou pojiva, coZ je pfi¢inou
zvySeni objemovych zmén (smrStovani) v pribéhu zrani hmoty, vedoucich ke vzniku
trhlin. Tento negativni jev lze omezit naptiklad pouZzitim rozptylené vyztuze ve forme
polypropylénovych vlaken.

Vyjma rozsahu naruseni (plocha, hloubka) je pfi volbé technologie aplikace opravné
hmoty nutno zohlednit téz charakter opravované konstrukce, resp. jejich jednotlivych
konstrukénich prvkd, a dale pak konkrétni podminky vystaveni objektu agresivnim latkdm
z okoli. Principidln€é lze opravné hmoty nandSet bud zednickym zplsobem, coZ je
u historickych objektli uptfednostiiovano, dal§i mozZnosti je technologie stfikani
(torkretdz). Zednicky zplisob se pouziva pro nandSeni opravné hmoty u omezenych ploch
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wevr

s pomérné malou hloubkou naruseni, u ¢lenitych konstrukci a slozitéjSich reliéfii apod.
Technologie stiikani je vyhodna u vétSich rozsahii obnovovaného povrchu, ma relativné
veétsi efektivitu, a také vyhodu, ze hmoty nandsené stiikanim jsou kompaktnéjsi, hutnéjsi
a maji tedy lepSi mechanické vlastnosti.

V nékterych ptipadech je nezbytné odstranovat pomérné vyrazny objem narusené¢ho
betonu (tj. odstranéni betonu do zna¢né hloubky). Za téchto okolnosti je mozno realizovat
doplnéni konstrukce tak, Ze se provadi betondz do bednéni. Nové pouzité bednéni by mélo
korespondovat s typem bednéni, které bylo vyuZzito pii piivodni vystavbé, predevsim
v ptipadech, kdy jsou otistény reliéfy bednéni do struktury betonu ¢i jsou viditelné
nechténé spary vzniklé na rozhrani spojli bednicich prvkl. V tomto piipadé¢ tedy nelze
hovofit o opravé ¢i obnové bezprostiedniho povrchu. Zejména u tohoto typu opravnych
zakroki je nutno zdlraznit, Ze je nezbytné zajistit, aby provadéné prace nemély neptiznivy
vliv na statiku objektu jak v pribéhu provadéni oprav, tak i po jejich ukonceni, tj. v dobé
dal$iho uZivani objektu.

Ukazka obnovy povrchu betonové konstrukce je uveden na ndasledujicich snimcich.
Nejprve je nutno nanést kontaktni mustek, pfipraveny ze smési cementu, akrylatové nebo

polyvinylacetatové disperze a vody, obr. 11. Na zavadlou vrstvu se nanasi opravny beton,
obr. 12 al3. Vzhled opravného betonu po 6 mésicich je na obr. 14.

Obr. 11 Kontaktni mistek Obr. 120prany on -
Struktura opravného betonu ptesné nekopiruje strukturu ptivodniho, ale jeho ptiblizné

zbarveni. V tomto piipadé nebylo mozno pouzit kamenivo do velikosti 32 mm, kter¢ je
v ptivodnim betonu, ale pouze 0/4 mm vzhledem k tloust'ce opravného betonu.

Povrch piivodniho betonu ziskal vzhled vymyvaného betonu 50letym ptsobenim
povétrnosti a agresivnich latek z koufovych plynt elektraren. Plivodni povrch byl hladky
s otiskem dfevéného bednéni. Je ptredpoklad, ze vzhled povrchu opravného betonu se

r~r

postupem casu piiblizi vzhledu ptivodniho betonu.
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Obr. 14 Opravny beton
6 mésicich

’,

po

15. Konec¢na Gprava povrchu

Cilem konecné upravy povrchu je zajistit, aby nové nanaseny opravny material co nejvice
odpovidal povrchu plivodni konstrukcee, a to jak barevnym odstinem, tak strukturou.

V obecné roviné 1ze konstatovat, ze z hlediska vzhledu zelezobetonové konstrukce obvykle
nastavaji tyto moznosti:

- Povrch ptivodniho betonu nebyl nijak upravovan. U monolitickych konstrukei miize byt
v povrchovych vrstvach otiSténa struktura bednicich prvka (reliéf dfeva apod.),
prefabrikované prvky maji povrch vétsinou hladky.

- Povrch betonu byl upravovan (pemrlovanim, vymyvanim, kletovanim, apod.).

V piipad€, ze je na povrchu betonu pritomna struktura, resp. reliéf, 1ze jeho repliku do
povrchu nové nanasené opravné hmoty zhotovit tak, Ze struktura povrchovych vrstev piivodniho
betonu je nejprve sejmuta otiskem do vhodného materialu (kaucuk, silikon apod.). Takto
vytvofena matrice je pak systémem negativ — pozitiv vtla¢ena do povrchu zavadlé opravné
hmoty.

Byl-li piivodni povrch betonu upravovan vymyvanim, ¢i pemrlovanim, lze tyto techniky
upravy povrchu uplatnit téZ na povrchu nové nanasené opravné hmoty. Zptsob upravy povrchu
je nutno zohlednit jiz pfi ndvrhu sloZeni opravné hmoty (napf. volba vhodného kameniva, tak
aby bylo maximaln¢ podobné kamenivu v ptivodnim betonu — toto je vyznamné zejména
u vymyvaného betonu, kdy jsou odhalovana zrna kameniva).

Vyjma struktury (reliéfu) opravné hmoty je nutno téz zohlednit barevny odstin ptivodniho
betonu a spravkové hmoty. Ten Ize dosdhnout pouzitim shodného druhu kameniva, tedy ze
stejné lokality. V mnohych ptipadech nejsou jiz piivodni zdroje kameniva k dispozici, je tedy
nutno hledat kamenivo podobného tvaru zrn a barevnosti. Barevny odstin opravné hmoty lze
také v pomérné Sirokém intervalu modifikovat pomoci anorganickych pigmenta aplikovanych
pfimo do smési, a tim jeji barvu co nejvice pfizptsobit plivodnimu betonu.

Dalsi moznosti piizptisobeni vzhledu ptivodniho a opravného betonu je pouziti lazurnich
natérii na silikatové bazi. Natér je obvykle dvouslozkovy, jedna slozka piedstavuje vodni sklo
modifikované pigmentem, druha slozka je fedidlo, kterou se fidi transparentnost natéru. VIiv
feSeni na vzhled natéru je uveden na obr. 15.
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Nefedény  Redéni Redéni Redéni Redéni Redéni Redéni Redéni
1:2 1:4 1:6 1:8 116 1:20 1:50

Obr. 15 Ukazka vzhledu lazurniho natéru v zavislosti na fedéni

Upravu, ¢i sjednoceni barevnosti povrchu, 1ze provést natirdnim specidlni lazurni $tétkou,
nebo tupovanim. Lazurnim natérem lze provadét i retuse opravenych ¢asti.

Pfi vlastnim provadéni oprav povrchu je nutno jejich vzhled hodnotit pti adekvatnich
svételnych podminkéch. Podstatné rovnéz je hodnotit barevny odstin az po fddném vyzrani
hmot. Pfed celkovym zahajenim oprav je vhodné ovéfit vhodnost jednotlivych hmot na tzv.
referen¢nich plochéch.

16. Nastroj pro upravu povrchu betonu — reliéf povrchu dreva

Pti obnové poskozenych ¢asti betonové konstrukce mize vyvstat poZadavek na obnoveni
puvodniho reliéfu povrchu betonu. Podoba povrchu betonové monolitické konstrukce zavisi
obvykle na druhu pouZitého bednéni, veelku bézné bylo uZziti hrubé fezanych smrkovych lati ¢i
prken, na kterych je patrna hrubd struktura dieva, vetné sukt a letokruht.

Jednou z moznosti obnoveni reliéfu je sejmuti reliéfu na adekvatni ¢asti nepoSkozené
betonové konstrukce, nebo na adekvatnim vzorku dievéného ptifezu a nasledné jeho otisténi do
povrchu spravkové hmoty. Pro sejmuti reliéfu a vytvoteni otisku je vhodné pouzit silikonovy
kaucuk, jehoz vyhodou je adekvatni pruznost a chemickd odolnost. Pro odolnost vytvotené
otiskové raznice je vhodné pouzit kauCuk s vyssi pevnosti v tahu, coZ zabrani trhani pfi
pouzivani a Cisténi. Pro snadnéjsi €isténi raznice je mozné osetfit povrch silikonovym olejem.
Vyroba silikonové raznice je nasledné uvedena formou fotoreportaze:

e

Obr. 16 Pro seymuti reli¢fu Obr. 17 Piipraveny tram byl otiStén do

nehoblovaného difeva byl pouzit trdm plastelinového loZze, pro dokonalejsi

prafezu 100 x 100 mm. sejmuti struktury dieva bylo
plastelinové loze zmékceno zahtatim
horkovzdus$nou pistoli.
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Obr. 18 Na plastelinové loze byl nasazen Obr. 19 Dievény tram zanechal
dfevény formovaci rdm pro vymezeni v plastelinovém lozi dokonaly otisk
plochy silikonového kaucuku. struktury povrchu dieva.

Obr. 20 Do cerstvé nalitého silikonového Obr. 21 Po 24 h byl z formy vyjmut

kaucuku byl ponofen pruh gazy, pro pruh silikonového kaucuku — ziklad
zvySeni tahové pevnosti a odolnosti budouci raznice. Povrch raznice je
odlitku. totozny s povrchem dievéného tramu.

Obr. 22 Sestaveny celek nanaseciho vélce. Obr. 23 Finalni podoba raznicového vélce,
umoziujici vytvafeni nekonecného pasu
reliéfu otisku dievéného bednéni na povrchu
betonu.
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