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1. Cil pamatkového postupu

Pamatkovy postup se tyka stanoveni materidlovych charakteristik betonu ZB konstrukci na
vzorcich odebranych z konstrukce. Cilem pamatkového postupu je vytvoreni metodického
postupu pro odbér vzorkii a pro nasledné zjiSténi pozadovanych vlastnosti u historicky
hodnotnych Zelezobetonovych konstrukci a uméleckych objektl, které budou charakterizovat
vzorki, na nichz budou provadény charakterizujici zkouSky, musi spliiovat pozadavky na
spolehlivost vysledkii.

Predlozeny pamatkovy postup obsahuje zpiisoby stanoveni mechanickych vlastnosti, zejména
pevnosti betonu v tlaku a modulu pruznosti v tahu. Dal§i uvddéné metody jsou zaméteny na
stanoveni materialovych charakteristik betonu a jeho kondici v souvislosti s moznymi
degradacnimi procesy, probihajicimi v pribéhu zivotniho cyklu betonu.

Materialové charakteristiky zahrnuji stanoveni poméru pojiva ke kamenivu, granulometrie
kameniva a petrografického slozeni kameniva. Degradace betonu je sledovana stanovenim pH
betonu v profilu, chemickou, termickou a rentgenovou difrakéni analyzou; tyto analyzy
identifikuji korozni poskozeni betonu a ptitomnost latek vzniklych pii koroznich procesech.

Pamatkovy postup respektuje historickou hodnotu materidlu betonovych objektl, coz je
reflektovano v minimalnim poskozeni betonu sledovanych objektl pti zpisobu odbéru a poctu
vzorki a ziskdni optimalniho obrazu o stavu betonu. Postup bude slouzit jako podklad pro navrh
obnovy betonu betonovych nebo Zelezobetonovych konstrukci a objektl, jako jsou napf.
umeélecka dila.

2. Popis materialovych charakteristik betonu v ZB konstrukcich

V naprosté vétSing piipadil beton, resp. Zelezobeton plni ve stavebnich konstrukcich funkci
konstrukéniho materidlu, tedy materidlu, ktery je nosny a zajiStuje unosnost a stabilitu
konstrukce. Z uvedeného vyplyva, Ze naroky na beton souvisi predevSim s jeho mechanickymi
vlastnostmi, mezi které patii predevsim:

- pevnost betonu v tlaku
- modul pruznosti
- pevnost betonu v tahu ohybem.

Podstatné jsou rovnéz dalsi parametry betonu, a to zejména:

- Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu (zpravidla se stanovuje ,,in situ®). Tento
parametr ma podstatny vyznam napiiklad pii volbé technologie nésledné sanace, kdy
jednim z klicovych parametra je, zda bude mozno opravny beton nanaSet na adekvatné
unosny podklad. Toto je z hlediska kvality a Zivotnosti provadéné sanace zasadni.

- Vodotésnost betonu — je podstatna u konstrukci, které jsou vystaveny piisobeni spodnich
vod, nebo se jednd o vodni stavby, tedy konstrukce vystavené vodé pulsobici
hydrostatickym tlakem na betonovou konstrukci.

Mechanické vlastnosti betonu jsou determinovany jeho sloZzenim a zpracovanim. V tomto
kontextu dominantni roli sehrava predevsim davka a druh pouzitého cementu, kvalita pouzité¢ho
kameniva (mechanické vlastnosti, granulometrie, mira eventualniho znecisténi cizorodymi
¢asticemi apod.), podstatna je rovnéz davka zdmésové vody a zpiisob ukladani betonu, a to
pfedevsim kvalita jeho hutnéni.

Vlastnosti betonu jsou v priabéhu zivotniho cyklu stavby ovliviiovany, resp. zhorSovany
plisobenim vnéj$iho prostiedi. Jedna se jednak o plsobeni fyzikalnich principl (pfedevSim



synergické plsobeni vlhkosti a mrazu u konstrukci v exteriéru), ale téz vlivi fyzikalné
chemickych, které zahrnuji zejména ptisobeni chemicky agresivnich latek pochazejicich
z vn¢jSiho prostiedi a podzemni vody (chloridy, sirany, dusi¢nany, apod.) a vlivii biologickych.
Vzhledem k zasaditému charakteru cementové matrice jsou vic¢i betonu agresivni zejména
latky kyselinotvorné, a to plynné (pfedevsim oxid uhli€ity), nebo latky pochazejici ze spodnich
vod (sirany, hote¢naté ionty apod.).

Z uvedeného je zfejmé, ze pro relevantni hodnoceni stavu a kvality betonu hodnocenych
konstrukci je podstatné nejen vysetfeni pevnostnich parametru, ale 1 mikrostrukturni analyzy.
Této problematice je vénovana pozornost v dal§im textu.

3. Urceni optimalniho poctu vzorki pri minimalnim posSkozeni konstrukce

Pti stanoveni materidlovych charakteristik betonu je nutné provést zkousky, které v zasad¢é
délime na:

e nedestruktivni (neinvazivni) — bez odbéru vzork

e semidestruktivni (¢aste¢né invazivni) — s drobnym zdsahem do konstrukce nebo
s odbérem malych vzorki

e destruktivni (invazivni) — s odbérem standardnich vzork.

Odbér standardnich vzorkl je vzdy znacnym zasahem do konstrukce, ktery miiZze mit
znacny vliv nejen na vzhled konstrukce, ale i na jeji statickou funkci. Proto je nutné pfedem
zvazit, zda musime vzorky viibec odebrat, v jakém poctu, jaka bude jejich velikost (rozméry,
hloubka) a v neposledni fadé urcit lokalizaci odbérnych mist s ohledem na statické plisobeni
konstrukce tak, abychom ziskali relevantni informace o vlastnostech betonu v rozhodujicich
prifezech a ptitom neohrozili statickou funkci konstrukce. Zde mé velky vyznam spravny vybér
vzorkll. Podle toho jaké ma vzorek vlastnosti, jak byl ze vzorkovaného celku ziskan, co
reprezentuje, pro co je urcéen a zda obsahuje material v plivodnim stavu ¢i ne, pak rozezndvame:

e reprezentativni vzorek, ktery je definovan jako ,takova cast materialu, kde podily
jednotlivych sledovanych slozek materialu a rozdéleni hodnot sledovaného znaku (napf.
zrnéni) odpovidaji pomérim v posuzovaném celku nebo v posuzované ¢asti tohoto
celku®,

e stranny vzorek je vzorek, ktery nespliiuje podminky reprezentativniho vzorku [1].

3.1. Plan pro vybér vzorki
Plan pro vybér vzorki by mél byt pfipraven pied zahdjenim vlastnich odbéri vzorki
a musi:

e definovat, pro jaky ucel se vzorky odebiraji
e specifikovat pocet vzork, jejich rozméry a hloubku
e definovat mista odbéru vzork.

Vybér mist pro odbér vzorkl je nutno volit tak, aby byl objektivné zjistén stav betonu
ve zkoumaném prostoru a zaroven tak, aby nedoSlo k poruseni nosné vyztuze, ¢i k jinému
podstatnému zeslabeni konstrukce. Tato mista maji byt pfednostné vybirana tam, kde nejsou
spary a hrany konstrukce a v mistech s minimem vyztuze. Planem pro odbér vzorka by méla
byt uréena délka odebiraného vzorku s ohledem na:

e rozméry vzorku
e mozny zpusob upravy pro zkouseni
e ucel zkousky (pevnost v tlaku, modul pruznosti, jiné)



e zda bude provadéno srovnani s valcovou nebo krychelnou pevnosti.

Doporucuje se brat tak dlouhé vyvrty (je-li to prakticky mozné), aby z jednoho vyvrtu bylo
mozno vyrobit alesponi 2 zkuSebni télesa.

3.2. Minimalni poéty vzorki
Pfi stanoveni minimalniho poctu vzorkll se vzdy vychazi z fady faktori, které musi
zohlednit konkrétni situaci dané konstrukce. Obecné se vychazi zejména:

e 7z velikosti dané konstrukce (¢im vétsi konstrukce, tim vice vzork, ale ne pfimo umérné
rostoucimu objemu nebo plose),

e 7z technologie vyroby a s ni souvisejici velikosti jedné zamési (davky) betonu — ¢im
mensi zames, tim vice vzorkl je nutné odebrat,

e 7z Clenitosti konstrukce — podle mnozstvi typologicky odlisSnych Zelezobetonovych
prvki (u opakujicich se prvkil a liniovych staveb je zapotiebi méné vzorkil),

e ze znamych informaci o konstrukei — pokud jsou napt. znamy vysledky piedchozich
pruzkumd, 1ze odbér vzorkii omezit na ovéfovaci minimum,

e zprovoznich a technickych podminek — v uzivanych stavbach, také u pamatkové
chranénych objektl je Casto odbér vzorki vyrazné omezen,

¢ jsou-li zkousky na vzorcich vyhodnocovany samostatné, anebo slouzi-li jako doplitkové
k nedestruktivnimu méfeni (pokud se provadi nedestruktivni zkousky podle CSN 73
2011 [2] s upfesnénim na vyvrtech, Ize destruktivni zkousky zdsadnim zplisobem
omezit).

Pravé posledni faktor je pomérné zasadni — pokud se provadéji nedestruktivni zkousky
podle CSN 73 2011 [2], pak zkousky na vzorcich jsou brany pouze pro upiesnéni nebo jako
dopliikové. Pocet zkuSebnich téles je odvozen od ucelu zkousek, velikosti konstrukce
a piipadné¢ rovnomérnosti betonu. Na upfesnéni nedestruktivnich zkouSek (zhotoveni
porovnavacich téles) se musi odebrat nejméné 9 vzorku. V ptipade€, ze je odbér vzorkli pro
upfesnéni proveden az po vyhodnoceni nedestruktivnich zkouSek na mistech s nejmensi,
priimérnou a nejvétsi pevnosti v tlaku, piipousti norma CSN 73 2011 odbér pouze 3 kust
vyvrti. To plati pro jednu zkuSebni oblast, kde byl pfedtim zjiStén homogenni beton.

Pokud se beton posuzuje pouze na zikladé zkousek na vyvrtech (napt. podle CSN ISO
13822 [3] a CSN 73 0038 [4], pak teoreticky je mozné odebrat rovnéz minimaln& 3 vzorky
betonu, coz v§ak miZze mit za nasledek znacné zkresleni vysledné pevnosti v tlaku a vyrazné
snizeni pevnostni tfidy. Proto se v ptfipadé pouze zkouSek na vyvrtech doporucuje odebrat
minimalné 9 vzorki betonu z kazdé zkuSebni oblasti.

Pro relativné nové;jsi konstrukce lze vyuzit i normu CSN EN 13791 [19], ktera je v souladu
s normami [3] a [4]. Zde je jednoznacné feCeno, Ze v piipad€ posuzovani pevnosti v tlaku pouze
na vyvrtech je pro kazdou zkuSebni oblast zapotfebi minimalné 8 vzorki jadrovych vyvrti,
pokud se jednd o vyvrty o priméru > 75 mm. V pfipad¢ jadrovych vyvrti o priméru 50 mm,
které jsou piipustné pouze u betoni s velikosti zrn kameniva do 16 mm, je zapotiebi pocet
jadrovych vyvrtl zvysit na 12, anebo postaci 8 vyvrtil, pokud se z kazdého vyrobi 3 zkusSebni
télesa (tedy 8 vyvrti — 24 zkusebnich téles).

Pro malou zkuSebni oblast obsahujici jeden az tii prvky a celkovy objem nepiesahujici
piiblizng 10 m> se odeberou nejméné 3 jadra o priméru >75 mm véetné nejméné jednoho jadra
z kazdého prvku ve zkuSebni oblasti.

Vzorky ocelové vyztuze se odebiraji jen vyjimecné, a to z mist, kde je ocel méalo staticky

namahana a kde se d& doplnit. Z kazdého druhu oceli se odebere nejméné 1 vzorek vyztuze.
Vzorky ptedpinaci vyztuze se zdsadné neodebiraji [2].



4. Odbér vzorki betonu z konstrukce (misto, velikost, zptisob)

Pro korektni posouzeni stavu betonu je tfeba vhodnym zptsobem zvolit mista, ve kterych
budou provadény zkousky ,,in situ®, a rovnéz mista, ve kterych budou odebirany vzorky pro
stanoveni, resp. analyzy, které¢ budou néasledné provadény v laboratofi.

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti betonu je ve vétSiné ptipadd provadén odbér
pomoci tzv. jadrovych vyvrth. Zasadnimi kritérii pii volbé pruméru jadrového vyvrtu jsou
predevsim maximalni frakce kameniva pouzitého v betonu a charakter konstrukéniho prvku, ze
kterého je vyvrt odebiran. Primér vyvrtu by mél byt alespon trojnasobkem maximalniho zrna
kameniva v betonu, jinak to mize mit zna¢ny vliv na vysledky zkousSek. Pro stanoveni
mechanickych vlastnosti betonu jsou nejcastéji pouzivana zkuSebni télesa pfipravena
z jadrovych vyvrti o priméru 100 mm, event. 75 mm. Ve vyjimecnych ptipadech, kdy se jedna
o mimotadné subtilni Zelezobetonové prvky, Ize pouzit vyvrty o priméru 50 mm, vyvrty tohoto
praméru se pouzivaji pfi hodnoceni jemnozrnnych betont, u nichZ maximdlni velikost zrn
kameniva nepfesahuje 16 mm. Ve vyjimecnych ptipadech jsou odebirany vyvrty o praméru 150
mm (napf. pro stanoveni vodotésnosti betonu).

Déle lze vzorky zhodnocené konstrukce odebirat napiiklad ve formé fragmenta
vyfiznutych z konstrukce uhlovou bruskou, eventualné ve form¢ praSku vynaSeného vidiovym
vrtakem z definované hloubky od lice konstrukce.

Jednoznacné je nutno zdiraznit, Ze odbér zkuSebnich téles, resp. vzorki musi byt
provadén tak, aby nebylo ohroZeno statické ptisobeni hodnocené konstrukce.

Pii volbé mist odbéru zkuSebnich vzorkl je nutno zohlednit konstrukéni uspotadani
hodnoceného objektu, resp. jeho dispozici a zejména pak s ohledem na podminky, kterym je
konstrukce vystavena (piisobeni agresivnich vlivli vnéjsiho prostiedi apod.). V obecné roving
1ze rozsah odbéru vzorkd vztahnout na hodnocenou plochu konstrukce, ¢i na jeji objem. Jeden
z ptistupli ve vztahu k mife degradace betonu, ktery lze aplikovat pro volbu cetnosti odbéru
vzorki je uveden v tabulce 1.

Tab. 1 Doporuceny rozsah odbéru vzorki pro laboratorni stanoveni [5]

Sledovany parametr Doporucena ¢etnost odbéru vzorki
Stav resp. mira P#i objemu betonu konstrukce do 10 m® obvykle alespoii 3
degradace betonu vzorky odebrané v rizné hloubce konstrukce, pro vétsi objem

se urci individualné. Jednim z podstatnych aspekti je
komparace miry degradace vzorkl odebranych z riznych
vzdalenosti (,,hloubek*) od povrchu hodnocenych konstrukei.

Pevnost v tahu Pii plose povrchu celé konstrukce do 50 m* 3 zkousky, za
povrchovych vrstev kazdych dalgich i zapocatych 100 m? dalsi 1 zkouska.
betonu — provadi se ,,in

situ“

Stanoveni vodotésnosti, Voli se individualné€ s ohledem na charakter konstrukce a
piip. dalSich parametrti podminky exploatace

Popsany zptisob vytipovani mist odbéru vzorki s minimalni ¢etnosti je zaméfen predevsim
na ziskani odpovidajicich informaci o mechanickych vlastnostech betonu v konstrukci. Tyto
udaje jsou dtilezitou informaci pro statické posouzeni konstrukce, spolehlivost a vyhovéni
meznim stavim konstrukce. Proto je niZe vénovéna pozornost stanoveni mechanickych



vlastnosti betonu, tj. pevnosti v tlaku a modulu pruznosti. Navic, modul pruznosti je dulezity
parametr pii navrhu opravného betonu.

Odebrané vzorky lze po mechanickych zkouskach s vyhodou pouzit na stanoveni
materidlovych charakteristik betonu. Vyberou se vzorky, které pti vizualni prohlidce nejlépe
charakterizuji stav betonu v daném misté konstrukce a jeho poSkozeni. Odbér vzorkl z mist,
ktera jevi vyrazné poruSeni, az rozpad betonu neni nutny, protoze ve vétsiné pripadu bude tento
poruseny beton nahrazen betonem opravnym.

5. Stanoveni objemové hmotnosti

Pro stanoveni objemové hmotnosti betonu jsou obvykle vyuzita zkuSebni télesa valcového
tvaru odebrana pomoci jadrovych vyvrtd (vétSinou jde o télesa odebirana soucasné pro
stanoveni pevnosti betonu v tlaku.

Objemova hmotnost betonu se zjistuje ve stavu vysuSeném, nasyceném vodou nebo
prirozené vlhkém. Provadi se podle normy CSN EN 12390-7 [6].

Objemova hmotnost se ur¢i jako pomér hmotnosti daného mnozstvi ztvrdlého betonu
k jeho objemu vyjadieny v kg/m>. V piipadé pravidelnych téles (valec) lze urcit objem télesa
ptimo vypoctem z jeho rozmérl. Objem vzorku se v pfipad€ nepravidelného tvaru (fragmenty
betonu odsekané z konstrukce) urci hydrostatickym vazenim.

Objemovéa hmotnost D v kg/m* dodaného vzorku se vypo&te ze vztahu
m
p=" (1)
kde D je objemova hmotnost betonu

m je hmotnost vzorku v kg

V' je objem vzorku v m>.

Dle objemové hmotnosti Ize dle CSN EN 206-1 [7] beton zatadit do kategorie:

e beton lehky s objemovou hmotnosti v rozmezi 800 — 2000 kg/m?
e beton obycejny s objemovou hmotnosti v rozmezi 2000 — 2600 kg/m?
e beton t&7ky s objemovou hmotnosti od 2600 kg/m?.

6. Fenolftaleinova zkouska na vyvrtu — hloubka karbonatace

Zasaditost betonu je jednim z podstatnych aspektl, ktery determinuje stav betonu, resp.
miru jeho degradace piisobenim agresivnich vlivli z vnéjsiho prostiedi. Zasaditost betonu je téz
podstatna z hlediska schopnosti jeho schopnosti pasivovat vyztuz vici korozi.

Jednim z prostfedkli, kterym lze orientacné stanovit zasaditost betonu, je aplikace
acidobazického indikatoru fenolftalein, resp. jeho roztoku. Indikacni roztok se pfipravi
rozpuSténim 1 g fenolftaleinu v 70 ml etylalkoholu a zifedénim destilovanou vodou do
celkového objemu 100 ml [8].

Po odbéru jadrového vyvrtu je do fezné spary i na vlastni jadrovy vyvrt aplikovan roztok
fenolftaleinu. Na zakladé zmény barevného odstinu (piechod z bezbarvé na Cervenofialovou
barvu) se pak pomoci méfitka urci hloubka karbonatace, kterd je ur¢ena jako Cast betonu bez
barevné reakce indikatoru fenolftaleinu, s hodnotou pH betonu nizsi nez cca 9,6.



7. Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku se stanovuje na zkuSebnich télesech, vytvofenych z jadrovych vyvrti
odebranych z konstrukce. ZkuSebni télesa se ze vzorkd vrtnych jader pfipravuji fezanim na
valce. Pfednostni poméry délky vyvrtu k priméru podle CSN EN 12504-1 [9] jsou:

a) 2,0, jestlize se ma pevnost porovnavat s valcovou pevnosti
b) 1,0, jestlize se ma pevnost porovnavat s krychelnou pevnosti.

Zkouseni na télesech s d # 150 mm norma CSN EN 12504-1 [9] fesi nasledovng: Vysledky
na télesech s prumérem d = 100 mm se nepiepocitavaji, povazuji se za shodné s télesy
o pruméru d = 150 mm. Pro zkousSeni na télesech o priméru mensim nez 100 mm by mély byt
provedeny kalibrace (pro kazdy typ betonu vlastni).

Zkusebni télesa se peclive zabrousi (nebo jinak zakoncuji). Déle se stanovi pevnost v tlaku
u kazdého zkusebniho télesa, a to d€lenim maximalniho zatizeni prafezovou plochou,
vypoctenou ze sttedniho priméru. Vysledek se zaokrouhli na nejblizsi 0,1 MPa.

Pfi zkouSce je nezbytn€ nutne zkontrolovat plochy poruseni zkuSebnich téles, viz obr. la
1b. Pokud poruseni télesa neodpovida pozadavkiim dle CSN 12390-3 [10], je tfeba vysledek
zkousky vyftadit.
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Obr. 1a Nevyhovujici zptisoby poruseni zkusebnich t&les dle CSN EN 12390-3 [10].



Obr. 1b Vyhovujici zptisoby poruseni zkugebnich téles dle CSN EN 12390-3 [10].

Pti diagnostice Casto nardzime na problém, Ze neni mozné odebrat vyvrty zakladnich
normovych rozméri. Dosazena pevnost v tlaku musi pak byt pfepocitana napt. podle zasad
CSN EN 12390-3 [10]. Pro piepoéet pevnosti na valcovou (zékladni valec o praiméru 150 mm
a vySce 300 mm) pouzijeme soucinitel Stihlosti accy1 @ soucinitel pficného rozméru e cube. Pro
prepocet valcové pevnosti na krychelnou opét pouzijeme soucinitel eyl cube.

Pevnost betonu v tlaku na valcich £ cyi v MPa se vypocita ze vztahu

F
fc,cyl = K¢,cub- Kc,cyl-A_C (2)

kde F je nejvyssi dosazena sila pii zkousce v N
A je tlaéna plocha zkusebniho t&lesa v mm?

Kecube J€ Opravny soucinitel pro pricny rozmér télesa razny od 150 mm. Lze ho ziskat bud’
experimentalné (min. 16 sad téles), anebo bereme jeho hodnotu ¢ cube =0,95 pro
d =100 mm, xccuve = 0,91 pro d =50 mm

Kecyl j€ opravny soucinitel pro Stihlost valce 4 < 2,0 (ale 4 > 1,0), ktery plati pro pevnost
feeyt v rozsahu od 16 do 60 MPa; urci se ze vtahu

4-0,933
26,667 (3)

Krychelna pevnost betonu fc.cube v MPa se urci ze vztahu

Keeyt = 0,80 +

fc,cube = Kcyl,cube -fc,cyl 4)

kde eylcube je soucinitel pro pfepocet valcové pevnosti na krychelnou, zavisly na hodnoté
valcové pevnosti v tlaku, tab. 2.

Tab. 2 Pfevodni soucinitel pfi pfevodu pevnosti betonu zjisténé na valcich zakladnich rozméra
na pevnost krychelnou [10]

Jeeyt (MPa) 8 12 16 20 25 30 35 40
keyl,cube 1,252 | 1,252 | 1,252 | 1,251 | 1,249 | 1,246 | 1,242 | 1,236

Jeey (MPa) 45 50 55 60 70 80 90 100
keyl,cube 1,230 | 1,223 | 1,215 | 1,206 | 1,195 | 1,184 | 1,172 | 1,159

8. Stanoveni modulu pruznosti betonu v konstrukci

Modul pruznosti betonu je materidlova charakteristika, ktera je dulezitd pii vypoctech
v rdmci 2. mezniho stavu (pouzitelnosti), tedy napf. pfi stanoveni pruhybti, pootoceni, apod.
Zji8téni hodnot modulu pruznosti neni vzdy nutné, je pozadovano pouze u konstrukei, u nichz



velikost deformaci mize mit zésadni vliv na funkéni pouzitelnost konstrukce, napf.
u vodorovnych stropnich ¢i stteSnich konstrukei s vétSim rozpétim.

Pro stanoveni modulu pruznosti betonu existuje cela fada metod, z nichz celkem Ctyfi jsou
podrobné popsany v platnych ceskych norméch. Jednd se o dvé metody dynamické
(ultrazvukovou a rezonan¢ni) a dvé metody statické — stanoveni modulu pruznosti ze zaté¢Zovani
tlakem a ze zkousky ohybem. Obé¢ nedestruktivni dynamické metody jsou vyuzitelné pfi
laboratornich zkouSkach na vzorcich betonu, staticky modul je téméf vyhradné stanoven
statickou zkouskou v tlaku.

8.1. Dynamicky modul pruZnosti z ultrazvukového méreni

Pro zjisténi dynamického modulu pruznosti se pouziva ultrazvukova impulsova
prachodova metoda. Metoda popsana v CSN 73 1371 [11] je zaloZena na opakovaném vysilani
UZ impulst do zkouseného materidlu a zjisténi doby priichodu UZ impulsu.

Stanoveni dynamického modulu pruznosti z ultrazvukového méteni je pomérné snadné,
nebot’ staci zjistit objemovou hmotnost betonu a zméfit dobu prichodu ultrazvuku po zndmé
dréze. Metoda je pouZitelna na libovolném betonovém zkuSebnim télese s délkou od 100 mm
a lze méfit i pfimo na konstrukci.

8.2. Dynamicky modul pruznosti z rezonan¢niho méreni

Kazdy predmét z tuhého materidlu se po mechanickém impulsu rozkmita. Pokud zname
tvar, rozméry a objemovou hmotnost télesa, staci pro vypocet modulu pruznosti podle
CSN 73 1372 [12] zméfit vlastni (rezonanéni) frekvence podélného nebo pti¢ného kmitani.
Zakladni rezonan¢ni frekvence se urcuji pomoci dvou metod zavislych na kmitani zkuSebniho
télesa, které jsou zaloZeny na:

e nepferusovaném (spojitém) kmitani
e pferuSovaném (impulsnim) kmitani.

Diky novym pfistrojim zaloZenym na snimani impulsniho kmitani se rezonan¢ni metoda
stala vyrazné jednodussi a objevila se v evropskych norméch pro zkouSeni betonu a kamene.

8.3. Staticky modul pruZnosti v tlaku

Staticky modul pruznosti v tlaku se podle normy CSN EN 12390-13 [13] zjistuje
z deformaci, které nastavaji pii zndmém zatizeni. Uroveii horniho napéti se voli jako 1/3
pevnosti v tlaku srovnavacich téles, dolni napéti je 0,5 MPa. ZkuSebnimi télesy mohou byt
hranoly nebo vélce se Stihlosti L/d v rozmezi 2 az 4. V ptipad¢ zkousek na télesech vyrobenych
z jadrovych vyvrti jsou pfipustné priméry téles stejné jako v piipade zkousky pevnost i v tlaku,
tedy v rozmezi od 50 mm do 150 mm, pievazné vsak 75 mm nebo 100 mm. Stihlostni pomér
je stejny jako pro stanoveni vélcové pevnosti v tlaku, tedy délka télesa /= 2d (dvojnasobek
pruméru).

Staticky modul pruznosti v tlaku Ec v MPa se vypocte ze vztahu

_ ﬁ_ Oq— Op
EC T de Ag )

kde oy je horni zatéZovaci napéti v MPa
oy je zakladni zatéZovaci napéti v MPa

Ag je prumérnd zména pomeérného pretvoreni mezi zatézovacimi napétimi.
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min L./4

min L./4

d Podminka:
23d<H<IL/2

Obr. 2 Uspotadani zkouSky pro stanoveni statického modulu pruznosti betonu v tlaku.

8.4. Vzajemné vztahy mezi vysledky dynamickych a statickych moduli pruZnosti

Hodnoty statickych modulli pruznosti vychdzeji vzdy niz8i nez hodnoty modula
dynamickych. Pfi znalosti vzdjemného poméru mezi hodnotami dynamickych a statickych
modulll pruznosti bychom v daleko vét§si mife mohli vyuzivat pravé nedestruktivnich
dynamickych metod. ZmenSovaci soucinitele lze ziskat porovndnim hodnot statického
a dynamického modulu, anebo lze pouzit hodnoty z normy CSN 73 2011 [2], viz tab. 3.

Tab. 3 Hodnoty zmenSovacich souCinitelt pro prepocet dynamickych moduli ultrazvukovych
(xu) a rezonancnich (x;) na moduly statické podle CSN 73 2011 [2].

ZmenSovaci Pevnostni tfida betonu
soucinitel | C8/10 [ C 12/15| C 16/20 | C 25/30 | C 30/37 | C 35/45 | C 40/50 | C 45/55
Xu 0,62 0,71 0,76 0,81 0,83 0,86 0,88 0,90
Xr 0,81 0,86 0,88 0,90 0,91 0,93 0,94 0,95

Je v8ak zapotiebi si uvédomit, ze uvedend tabulka byla zpracovéana pied vice nez 30 lety
pro betony vyrabéné odliSnym zptisobem. Skutecné hodnoty zmenSovacich souciniteltt mohou
vychdzet niz§i, ovSem neni problém je pro konkrétni beton stanovit [ 14].

9. Vyhodnoceni mechanickych charakteristik betonu

Charakteristickou pevnost betonu v konstrukci ze zkousek na vyvrtech lze v souc¢asné dobé
stanovit podle CSN ISO 13822 [3] a CSN 73 0038 [4], kde je uveden obecny postup po viechny
druhy materiali, anebo podle CSN EN 13791 [19], ktera je uréena vyhradné pro betonové
konstrukce.
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9.1. Vyhodnoceni pevnosti betonu v konstrukci dle CSN ISO 13822 [3]
a CSN 73 0038 [4]

Normy [3] a [4] doporucuji provést pro ,,znamé* betonové konstrukce nejméné 3 az 6
zkousek. Pokud o sledované konstrukci neméame spolehlivé informace (napi. pti prizkumu
staré konstrukce), je konstrukce brana jako nezndma, pocet vzorkli by mél byt vyrazné vyssi.

Z vysledkt n zkousek x1, x2, ..., xa materidlové vlastnosti X (pevnost v tlaku jednotlivych
zkuSebnich téles) se stanovi pramér my, smérodatna odchylka sx, a varia¢ni soucinitel Vy, podle
vztaht

RS
m, = =+ (6)
Z i—Mx 2
s2 = —(xn_';‘) (7)
== ®)

Za predpokladu normalniho rozdéleni materidlové vlastnosti X se pak charakteristicka
hodnota X (dolni 5% kvantil) stanovi ze vztahu:

X = my(1—kpVp) = my —mykpVy = my — mxkn;_i =My — knSy )

kde /& je soucinitel pro stanoveni 5% kvantilu, ktery je uveden v tab 4.

Tab. 4 Soucinitele kq,x pro stanoveni 5% kvantilu (charakteristické hodnoty) [4].

Pocet n 1 2 3 4 5 6 8 10 | 20 30 o0
knx pro Vx

L - - 13,3712,631233]2,18(2,00]|1,92|1,76 1,73 | 1,64
neznamy

Variaéni souinitel Vx lze povazovat za znamy, jestlize to ukazuji dlouhodobé zkusSenosti
ziskané za stejnych podminek. PfestoZe tab. 4 naznacuje v tomto piipadé moznost vyuziti jedné
zkouSky, doporucuje se provést minimalné 3 az 6 zkouSek. V pfipadé diagnostiky nezndmé
konstrukce nelze nizsi pocet zkousek nez 6 viibec doporucit, spiSe je vhodné pocet zvysit.

9.2. Vyhodnoceni pevnosti betonu v konstrukei dle CSN EN 13791 [19]

Norma CSN EN 13791 [19] je zaméFena piimo na stanoveni pevnosti betonu v konstrukei.
Nové vydani této normy je zaloZeno na teorii malych oblasti, které 1ze popsat jednou pevnostni
tiidou betonu. K stanoveni charakteristické pevnosti betonu v tlaku v konstrukci by se
s ohledem na zabezpeceni potiebné spolehlivosti melo vyzkousSet co nejveétsi mnozstvi vyvrta,
pfi¢emz minimalni pocet z jedné zkuSebni oblasti je 8 vyvrtl.

Charakteristickd pevnost v tlaku in situ fckis s odhadne jako mens$i hodnota z

fck,is = fc,m(n)is — kys (10)
fck,is = fc,is,lowest +M (1T)
kde

fekis  je charakteristickd pevnost betonu v tlaku v konstrukci (valcova), v MPa
femmy,is j€ priumeérna pevnost betonu v tlaku stanovena na n poctu vyvrta (valcova), v MPa
Jeislowest J€ nejmensi pevnost zjisténa na vyvrtech (valcova), v MPa
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s je smérodatné odchylka pevnosti vyvrtii nebo hodnota smérodatné odchylky
odpovidajici variaénimu koeficientu 8 % (bere se vyssi z obou hodnot);

kn je soucinitel zavisly na poctu vyvrtl n (totozny s hodnotami v tab. 4)

M je hodnota zalozena na hodnot€ fc is lowest (tab. 5), v MPa

Pro malou zkusebni oblast obsahujici jeden az tfi prvky a celkovy objem nepiesahujici
piiblizné 10 m? se odeberou nejméné 3 jadra o priméru >75 mm véetné nejméné jednoho jadra
z kazdého prvku ve zkuSebni oblasti a vypocte se pevnost v tlaku in situ (fc,is). Pokud rozmisténi

cv w7

predpokladu, ze rozdil vysledkli zkouSek neptesahuje 15 % stfedni hodnoty) jako pevnost
v tlaku fck is pro ucely posouzeni konstrukce. Plati tedy vztah:

fck,is = fc,is,lowest (12)

Pokud je vSak rozpéti vysledkl vétsi nez 15 % od stfedni hodnoty, znamena to, ze je tieba
ziskat vice informaci o testované oblasti (v podstaté zvysit pocet zkousek).

Tab. 5 Hodnota soucinitele M [19]

Hodnota fc,is lowest (MPa) M (MPa)
> 20 4
>16 <20 3
>12<16 2
<12 1

CSN EN 13791 [19] pozaduje pro splnéni pozadavku na projektovanou pevnost betonu
dosaZeni v konstrukci pouze 85 % charakteristické pevnosti na normovych télesech (fck spec)-

fck,is 20'85 -fck,spec (13)

Kde fk spec, je hodnota valcové charakteristické pevnosti v tlaku podle normy CSN EN 206
[7], napfiklad pro pevnostni tfidu C 30/37 je fekspec = 30 MPa. Ostatni hodnoty jsou uvedeny
v CSN EN 206 [7].

Poznamka: Pevnost v tlaku in situ mlze byt vyjadiena i jako fe,iscorel:1 (krychelnd), pokud
ke zkouSeni dosSlo na valcich s pomérem vysky k priméru 1:1. Poté se za hodnotu fek,spec
uvazuje hodnota charakteristické krychelné pevnosti podle CSN EN 206 [7], napi. pro
pevnostni tifidu C 30/37 je fek,spec = 37 MPa.

10. Stanoveni poméru pojiva a kameniva

Stanoveni poméru kameniva a pojiva Ize spolehlivé provést v piipadé, ze kamenivo je
v kyseliné nerozpustné. Je-li v nékterych piipadech kamenivo pievdzné na bazi vépence ¢i
dolomitu, pak tento pomér nelze stanovit chemicky, ale je nutno pouzit jinou metodu, napf.
analyzu obrazu.

Ve vétsSing ptipadi se do betonu pouzivaji druhy kameniva, které jsou v kyseliné
nerozpustné, nebo maji jen zanedbatelny obsah rozpustného podilu. Pfesto je ale vhodné&;jsi
uvadét vztah mezi obsahem kameniva a pojiva (cementu, resp. cementu s pfimésmi) jako pomér
rozpustného a nerozpustného podilu v kyseliné chlorovodikové.
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Beton o hmotnosti cca 3 az 5 kg se roztluce kladivem na castice o velikosti cca 2 cm
akiizovym délenim se odd¢li cca 1100 g betonu. Pokud ma byt kamenivo pouzito pro
granulometrickou analyzu, je nutno rozmélnéni betonu provadét opatrné, aby nedoslo
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¢ rozmélni 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 vesSkerého 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 piidd 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 pii
teploté 105 °C se kamenivo zvazi a vypocita se nerozpustny podil v betonu v procentech.

_ Mnp.

Wnp, == 100 (14)
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 (15)

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 Wnop.

= (16)

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 navadzi 2 g do pfedem vyZihaného
a zvazeného platinového kelimku, a v elektrické peci se Ziha 1 h pii 1 000 °C. Po ochlazeni na
laboratorni teplotu v exsikatoru se vzorek zvazi a vyjadii se ztrata Zthanim v procentech.

Obsah cementu ve smeési pro vyrobu betonu lze vypocitat odeCtenim ztraty Zihanim od
rozpustného podilu: wrp— ztr. Z.

Ptredpoklada se, ze kamenné soucdsti 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 Wpop +3
=—= (17)

cement Wy p, — ZtTZ.

Objemové dily se vypocitaji z hmotnosti kameniva a cementu délené jejich sypnymi
hmotnostmi [20].
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11. Stanoveni granulometrie kameniva

Granulometrie kameniva se provadi podle CSN EN 933-1 [15] na obnaZenych zrnech,
ziskanych rozpusténim pojiva ve zfedéné 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 nékterych ptipadech staci stanoveni
celkového podilu zrn 0 — 4 mm.

Granulometrie zrn vétSich nez 4 mm se d¢€li 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 vysledkd se sestroji granulometricka kiivka. Pfiklad kfivky zrnitosti je
uveden na obr. 3 (stanoveni provedeno na FAST VUT v Brné).

Obsah [%]

0-0,063
0,063-0,125
0,125-0,25
0,25-0,5
0,5-1,0
1,0-2,0
2,0-4,0
4,0-8,0
8,0-16,0
16,0-31,5
31,5-63

Velikost zrn [mm]
Obr. 3 Priklad granulometrické kiivky kameniva v betonu (FAST VUT v Brn¢)

Znalost granulometrie kameniva v betonu je dulezita pfi ndvrhu smeési pro opravné betony.
Skladba velikosti zrn kameniva ma vliv jednak na mechanické vlastnosti opravného betonu, ale
také na vzhled betonu.

12. Petrograficky rozbor kameniva (pisek 0-4 mm a $térk >4 mm)

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.
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Problémy spojené s pouzitim pivodniho kameniva se odvozuji od skutecnosti, Zze mnohé
drive vyuzivané lokality pro té¢zbu kameniva jsou jiz uzavieny. V mnoha piipadech jsou tyto
lokality vyuzivany pro rekreacni Gcely, takze ani vyjimku pro vytéZeni potfebného mnozstvi
kameniva na opravy nelze povolit. Proto je nutno hledat téZebni lokalitu s podobnym
petrografickym slozenim, kde je pfedpoklad, Zze vzhledové si budou kameniva podobna.

13. Chemické a fyzikalné chemické analyzy

Pro korektni posouzeni stavu betonu, eventualné pro predikci dalsi zivotnosti konstrukce
je nezbytné poznatky ziskané stanovenim mechanickych parametri betonu doplnit téz
souborem fyzikdln¢ chemickych analyz. Cilem téchto analyz je komplexné analyzovat stav
a eventualni degradaci hodnoceného betonu.

V obecné roving lze konstatovat, ze podstatné je stanovit slozeni hodnoceného betonu, a to
chemické 1 mineralogické. Beton je kompozitni material, jehoz hodnoceni vyzaduje komplexni
pristup, pfi¢emz jsou obvykle pouzivéana tato stanoveni:

- chemicky rozbor

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

- stanoveni pH betonu ve vyluhu.

Soubor téchto analyz je v n¢kterych piipadech vhodné doplnit naptiklad detailni analyzou
mikrostruktury pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu, v nékterych piipadech je
vhodné zminéné analyzy doplnit infracervenou absorpéni spektroskopii a metodou vysokotlaké
rtut'ové porozimetrie, kterou se hodnoti distribuce vzduchovych pora.

Podrobny postup téchto analyz byl proveden podle ustanoveni pfisluSnych norem
a metodiky dle Matouska a Drochytky, uvedené v publikaci [16], ktera podava piehled
o mikrostruktufe daného materialu.

Vzorky pro fyzikalné chemické analyzy mohou byt pfipravovany naptiklad z jadrovych
vyvrtll, event. fragmenti odebiranych z hodnocené konstrukce vyfiznutim uhlovou bruskou
apod. Zpravidla je hodnocen nejen stav povrchovych vrstev konstrukce, tedy betonu, ktery je
vystaven bezprostfednimu pisobeni vngj$iho prostiedi, ale téz jsou analyzovany vzorky
z vétSich vzdalenosti (,,hloubek*) od lice konstrukce. Z hlediska posouzeni stavu konstrukce je
vhodné porovnat stav, resp. miru degradace betonu v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
konstrukce. Tento komparativni pfistup rovnéz umoznuje predikovat Zivotnost konstrukce.

14. Chemicka analyza
Stanoveni chemického sloZeni betonu je provadéno v souladu s ustanovenimi normy CSN
EN 196-2 [17], nebo pomoci rentgenové fluorescenéni analyzy.

V navaznosti na charakter konstrukce a korozni podminky jsou pak voleny konkrétni
slozky, které jsou v hodnoceném vzorku stanovovany. Chemickou analyzou stanovené obsahy
jednotlivych prvka se vyjadiuji ve formé pfisluSnych oxidi. Obvykle se jedna zejména
o stanoveni téchto slozek:

- oxid vapenaty, CaO
- oxid hlinity, Al2O3

- oxid zelezity, Fe2O3
- oxid kfemicity, SiO;
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- sirany, SO3
- chloridy, CI
- oxid manganaty. MnO.

15. Rentgenova difrakéni analyza (XRD)

Analyza mineralogického sloZeni je zasadnich pii hodnoceni stavu, resp. miry degradace
betonu.

Difrak¢éni metody strukturni analyzy jsou zaloZeny na interferenci (zesileni) rentgenova
zéfeni na krystalické miizce mineralli obsazenych ve vzorku. Vychazeji ztoho, Ze se
v krystalické latce nachazeji vzdjemné rovnobézné roviny, které jsou od sebe vzdaleny o tzv.
mezimiizkovou vzdalenost. Pravé na téchto rovinach za urcitych podminek dochazi
k interferenci rentgenova zareni. Kazda krystalicka latka je charakterizovana souborem rovin
v riznych mezimiizkovych vzdalenostech. Identifikace minerali obsazenych ve vzorku se
provadi porovnanim namétenych hodnot s hodnotami uvedenymi v knihovnach (databazich)
jednotlivych minerali [18].

Z hlediska mineralogického je beton tvofen fazemi cementové matrice (portlandit,
hydratované kiemicitany a hlinitany vépenaté), minerdly vznikajicimi jejich naslednou
karbonataci (kalcit ¢i vaterit), dale jsou ve struktufe betonu pfitomny minerdly pochazejici
z kameniva (B—kfemen, Zivce, slidy). V ptipad€, Ze je beton vystaven plsobeni agresivnich
latek, vznikaji v jeho struktute korozni novotvary jako napiiklad sekundarni ettringit, saddrovec
apod.

Stanoveni kombinace rovin a jejich mezimftizkovych vzdalenosti charakteristickych pro
hledany mineral se provadi pomoci pfistroje pro rentgenovou difrakéni analyzu (XRD
difraktograf). M¢feni probihd na praskovych vzorcich upravenych na doporucenou
granulometrii 25 pm. Uprava granulometrie ma byt provedena na mikroniza¢nim zatizent, které
neposkozuje vnitini strukturu vzorku, typicky mikronizator McCrone. M¢feni probiha na
pfistroji typicky v Bragg — Brentano parafokusacni geometrii. Moderni pfistroje vyuzivaji
polovodicové pozi¢né citlivé liniové detektory.

Orthoclase 12,5 %
Cinochlore lb-4 14,7 %
Biotite TM 1,6 %

Albite low 156 %
Hatrurite 57 %

Quartz low 314 %
Augite 12,5 %
Portlandite 4,8 %
Calcite 1,1 %

20000

10000 —

LT

10 20

Pasifion ["2Theta] {Copper {Gu)

Obr. 4 Zaznam rentgenové difrak¢ni analyzy vzorku betonu
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Pti znamé vinové délce rentgenova zareni (L), ktera je dané volbou anody XRD zdroje, Ize
urcit podle uhlu dopadu zareni na vzorek (®) hodnotu mezimiizkové vzdalenosti (d). Typicky
zdznam meéteni uvadi thlové pozice maximalnich reflexi pro dané roviny v sledovaném
mineralu, obr. 4. Pro vyhodnoceni zdznamu lze vyuzit pfisluSny software a databaze
krystalografickych dat. Zaznam na obr. 4 byl pofizen na pfistroji XRD Empyrean, ktery
vyuziva ovladaci software Data Collector (Centrum AdMaS, VUT v Brng¢).

16. Termicka analyza

Termicka analyza je analytickd metoda zalozena na méfeni rozdila teplot mezi zkouSenym
materidlem a inertnim standardem (u modernich pfistrojii je tento standard virtualni) soucasné
zahiivanymi v peci (DTA. Tepelné zabarveni reakci, ke kterym ve vzorku pti zahtivani dochazi,
se projevi maximy a minimy v exotermni a endotermni oblasti, obr. 5. Soucasné je sledovana
zména hmotnosti doprovazejici jednotlivé reakce (TG). Vystupem analyzy je pak stanoveni
obsahu jednotlivych slozek v hodnoceném betonu. Termicka analyza se zpravidla vyuziva jako
doplnék rentgenové difrakéni analyzy pravé pro piesnéjsi kvantifikaci obsahu jednotlivych
slozek cementové matrice. Zasadni vyznam maji poznatky ziskané analyzy naptiklad pfi
hodnoceni miry karbonatace betonu, pfi specifikaci miry degradace betonu atd. Zaznam
termické analyzy betonu, obr. 5, byl pofizen pfistrojem pro termickou analyzu Mettler Toledo
TGA/DSC 1 (Centrum AdMaS, VUT v Brné¢).

2 4 4 1 m B K K E 3 » ¥ M 3N N N M X5 ®=m & @ a4 &
L WA R .

Obr. 5 Zaznam diferen¢ni termické analyzy vzorku betonu

17. Zonalni stanoveni pH

Obsah hydroxidovych iontli v betonu je jednim zvelmi citlivych parametrd, ktery
vyjadiuje jeho stav resp. miru jeho degradace. Analogickym zplsobem jako v ptedchozich
u predchozich analyz jsou i1 vtomto pfipadé¢ vzorky ptipravovany z rtznych vzdalenosti
(,,hloubek*) od povrchu hodnoceného prvku.

Vyluh, ve kterém je stanovovana hodnota pH je piipravovan tak, ze standardné urcené
mnozstvi vzorku (2 g) je vyluhovano v alikvotnim mnoZzstvi destilované vody (50 ml)
ponechano po dobu 24 h hodin. Nésledné pak je stanovovana hodnota pH.
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18. Analyza mikrostruktury elektronovym mikroskopem

V nékterych piipadech je nezbytné soubor provadénych stanoveni doplnit detailni
analyzou mikrostruktury pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu.

Elektronovéa mikroskopie umoziuje sledovat mikrostrukturu analyzovanych materiall pti
zvétSeni a rozliSeni, jez se vymykd moznostem optického mikroskopu. Elektronova
mikroskopie, jak jiZ z nazvu vyplyva, pracuje na odlisném principu, nez mikroskopie opticka.
Principidlné lze rozliSit dvé koncepce elektronové mikroskopie, které se vzajemné lisi
konstrukénim uspofaddnim pfistroji, ¢asteéné téz piipravou vzorkl atd. Konkrétné se jedna o:

- elektronovou transmisni mikroskopii (TEM)
- elektronovou rastrovaci (skenovaci) mikroskopii (REM, SEM).

V oblasti analyz silikatovych je zpravidla aplikovana rastrovaci elektronovd mikroskopie,
kdy obraz vznik4 snimanim slozitych fyzikalnich jevi (snimény jsou tzv. sekundérni elektrony,
Augerovy elektrony, rentgenovo zafeni a fada dalSich). Tyto jevy jsou detekovany a vytvarfi
pak vysledny obraz. Lze pracovat se zvétSenimi az 100 000krat, pii analyze stavebnich
materiali jsou pouzivana zpravidla zvétSeni niz§i, a to v rozmezi 2000 az 7000krat. Velmi
pozitivni rovnéz je, Ze touto analyzou lze stanovit nejen habitus hodnocenych fazi, ale téz jejich
chemické slozeni.

Ukazka koroznich produktli v betonu je uvedena na obr. 6, kde jsou krystaly kalcitu ve
zkarbonatovaném betonu a sekundarni ettringit jako vysledek siranové koroze, obr. 7. Snimky
byly potizeny elektronovym mikroskopem MIRA3 XMU, PECTIER EDx BRUKER (Centrum
AdMaS, VUT v Brng¢).

Obr. 6 Pohled na krystaly kalcitu, které Obr. 7 Pohled na krystalické novotvary ettringitu

vznikaji v mikrostruktuie betonu karbonataci. v poru, které vznikaji v mikrostruktufe betonu

Zvétseno 2000krat. Foto P. Bayer. degradovaného pusobenim siranl. ZvétSeno
1000krat. Foto P. Bayer.

19. Vyhodnoceni korozniho napadeni betonu

Posouzeni stavu, resp. miry degradace betonu pisobenim agresivnich vlivii z vnéj$iho
prostiedi, je provadéno na zakladé komplexniho posouzeni jak mechanickych (tj. pfedevSim
pevnostnich) parametrt betonu, tak hodnoceni vysledkll souboru fyzikaln€ chemickych analyz.
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Hodnoceni stavu betonu je komplexni proces, pii kterém je nutno zohlediiovat podminky,
v nichz probihd zivotni cyklus konstrukce. Explicitn¢ definovat obecné platny algoritmus pro
hodnoceni stavu, resp. miry degradace konstruk¢éniho betonu je tedy velmi obtizné.

V nékterych ptipadech je mozno stav betonu kvantifikovat konkrétnimi zptsoby, zejména
se jedna o karbonatace betonu a napadeni chloridy.

20. Karbonatace betonu

Vétsina Zelezobetonovych konstrukci je vystavena vlivu atmosféry, kterd obsahuje
v praméru 0,038 obj. % oxidu uhli¢itého. Jeho pisobenim na beton dochézi k tzv. karbonataci.
Proces karbonatace I1ze u betoni na bazi portlandského cementu dle metodiky [16] rozd€lit do
Ctyt navazujicich etap, konkrétné tedy:

V prvni etapé karbonatace je oxidem uhli¢itym atakovan predevsim hydroxid véapenaty,
popf. jeho roztok v mezizrne€ném prostoru za vzniku nerozpustného uhli¢itanu vapenatého,
ktery krystalizuje prevazné ve formé kalcitu. Vznikajicimi krystalky jsou pfitom c¢asteéné
zaplnovany pory v materidlu. V dusledku téchto procestt dochdzi ke zvySovani hutnosti matrice,
coz muze mit za nasledek ptrechodné zlepseni nékterych vlastnosti betonu.

Ve druhé etapé karbonatace dochazi zejména k interakcim mezi oxidem uhli¢itym
a hydratovanymi kfemicitany a hlinitany vépenatymi, pficemz produktem téchto reakci jsou
rizné modifikace uhli¢itanu vapenatého (kalcit, aragonit, vaterit), které vznikaji spole¢né
s amorfnim gelem kyseliny kfemicité, resp. gibbsit a ziistavaji pritom v pseudomorfézach po
hydratac¢nich produktech maltovin, pfip. jako velmi jemnozrnné krystalické novotvary
uhli¢itanu vapenatého. Vlastnosti betonu se pfili§ neméni, mechanické vlastnosti kolisaji kolem
puvodnich hodnot.

Ve tieti etap¢ karbonatace dochéazi k piekrystalovani diive vzniklych uhli¢itanovych
novotvarl, a to z mezizrnecného roztoku. Pfitom vznikaji velmi pocetné a pomérné velmi
rozmérné, proti diivéjSim utvarim az desetkrat vétsi krystaly kalcitu a aragonitu. Soucasné
mohou pfitom méné stalé modifikace CaCOs vlivem vlhkosti a déle trvajici karbonatace
piechéazet na modifikace stalejSi. Mechanické vlastnosti betonu se postupné zhorsuyji.

Ctvrta etapa karbonatace je charakterizovana téméf stoprocentnim stupném karbonatace,
pfi némz hrubé krystaly aragonitu a zejména kalcitu prostupuji celou strukturu cementového
tmelu, coZ je v krajnim piipad¢ spojeno se ztratou jeho pevnosti a v kone¢né fazi i soudrznosti.

Zatazeni betonu do etapy karbonatace se realizuje dle vypoctu stupné karbonatace, vypoctu
stupné modifikacni pfemeény, a stanoveni pH betonu.

Stupeti karbonatace °K se uréi vypoétem z obsahu oxidu vapenatého zjisténého chemickym
rozborem a z obsahu oxidu vépenatého vazaného na jemnozrnny a hrubozrnny uhli¢itan
vapenaty stanoveny pomoci diferencni termické analyzy. Mnozstvi uhli¢itanu vépenatého se
vypocita ze zjisténych Ubytkt hmotnosti na TG kiivce, které odpovidaji oxidu uhli¢itému,
vzniklému z rozkladu uhli¢itanu vapenatého. Na TG kiivce jsou zietelné dvé odd€lené ¢asti,
odpovidajici rozkladu jemnozrnného a hrubozrnného uhlic¢itanu vapenatého.

Obsah zkarbonatovaného CaOxarb se vypocita ze vztahu:
CaOyarp = 1,273 +(COj + CO,p) (17)
kde CaOxan je obsah zkarbonatovaného oxidu vapenatého, v %

CO;j je obsah oxidu uhli¢itého vdzaného na jemnozrnny uhli¢itan vapenaty, v %
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CO2n je obsah oxidu uhli¢itého vazaného na hrubozrnny uhli¢itan vapenaty, v %

Stupen karbonatace se vypocita ze vztahu:

of = L2%arb . 10 (18)
ca0o

kde CaO je obsah oxidu vépenatého zjistény chemickou analyzou, v %.
Stupeit modifika¢ni pfemény "MP (-) se uréi vypoétem z obsahu oxidu uhli¢itého vazaného
na jemnozrnny a hrubozrnny uhlicitan vapenaty dle vztahu:

COZh
C02]

SMP = (19)

Hodnoty jednotlivych parametri pro zarazeni betonu do etapy karbonatace jsou uvedeny
v tab. 6.

Tab. 6: Parametry pro zafazeni betonu do etapy karbonatace [16]

Etapa Stupeii karbonatace 'K Stupent modifika¢ni pH
karbonatace (%) piremény "MP (-) ©
I meéne nez 55 vice nez 0,5 12,6 — 10,8
IL 55-173 0,5-0,4 10,8 -9,6
I1I. 73 -85 0,4-0,8 9,6 —8.0
IV. vice nez 85 vice nez 0,8 méné nez 8,0

21. Kontaminace betonu chloridy

Dalsi z parametrd, ktery lze stanovit a deterministickym pfistupem hodnotit stav betonu je
stanoveni miry kontaminace betonu chloridy. Typickym piikladem takto exponovanych
konstrukeci jsou napftiklad silniéni mosty a objekty v blizkosti komunikaci, na kterych se provadi
zimni Gdrzba posypem soli.

Interakce chloridovych iontl s cementovou matrici ma z hlediska poklesu mechanickych
vlastnosti betonu pomérné nizky vyznam, z hlediska Zivotnosti konstrukce je ovSem podstatné,
ze pritomnost chloridovych iontd vyraznym zptisobem snizuje schopnost chranit vyztuz vici
korozi, resp. jsou vytvafeny podminky pro jeji intenzivni korozi.

Ustanovenim, které v tomto piipadé stanovi limitni hodnoty je norma CSN EN 206+A1

[18], kdy pro Zzelezobetonové konstrukce vystavené béznym podminkdm, je stanoven
maximalni pfipustny obsah 0,4 % chloridi z hmotnosti cementu.

Nezbytné je tedy beton podrobit analyzam, které umoZziuji stanovit ddvku cementu
v betonu, viz kap. 9, a stanovit obsah chloridl v betonu.

Pro posouzeni skodlivosti chloridl je rozhodujici obsah chloridi ve vodé rozpustnych.
Obsah chloridil se tedy stanovuje ve vodnim vyluhu z betonu, a to bud’ titracnimi metodami,
nebo potenciometricky.

22. Hodnoceni materialovych charakteristik a korozniho napadeni betonu
Materidlové charakteristiky betonu zahrnuji zejména jeho slozeni. VySe popsanymi
metodami Ize stanovit chemické a mineralogické slozeni a mikrostrukturu. Stanovuje-li se
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slozeni betonu pro ucely navrhu opravné smeési pro jeho vyrobu, je nezbytné vzit v ivahu, ze
zkouseny beton se nachazi v urcité fazi zivotniho cyklu a mtize obsahovat i rizné cizorodé latky
a produkty korozniho napadeni. To se projevi na vysledcich stanoveni jako odchylky od
standardniho slozeni.

Stav betonu, resp. miru jeho degradace agresivnimi vlivy lze orientacné stanovit ,,in situ*
(napft. fenolftaleinovy test), pro komplexni hodnoceni mikrostruktury hodnoceného betonu je
ovSem nezbytné pouzit soubor fyzikdlné¢ chemickych analyz, mezi které patii zejména
stanoveni chemického slozeni, termicka analyza, rentgenova strukturni analyza, skenovaci
elektronova mikroskopie, event. dal§i metody.

Od materidlového slozeni a mikrostruktury se odvijeji fyzikalni (v€etné¢ mechanickych)
a chemické vlastnosti betonu, a také moznost korozniho napadeni. Uvedené lze shrnout
v konstatovani, ze stanovené parametry betonu jsou na sobé vzajemné zavislé a z toho divodu
je nutno ve vétsiné pripadd beton hodnotit komplexné s ohledem na konkrétni slozeni
hodnoceného betonu a podminky vystaveni agresivnimu prostiedi.
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