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ANOTACE
Zprava uvadi vysledky stavebné technického prizkumu betonové zdi ndhonu a kasny ¢.
3 v ramci malé vodni elektrarny v Lokti, jehoz cilem bylo stanoveni materidlovych parametrt

betonu levobiezni zdi ndhonu a stén kasny.

Zpravu zpracovali pracovnici CVUT v Praze, Klokneriv ustav, ktery je zapsan
v seznamu Ustavl kvalifikovanych pro znaleckou ¢innost dle ustanoveni §21 odst. 3, zdkona
¢. 36/1967 Sb. a vyhlasky ¢. 37/1967 Sb., ve znéni pozdéjSich ptedpisl, uvetfejnéném
v Ustiednim véstniku CR, roénik 2004, &astka 2, ze dne 14.10.2004, piilohy ke sdéleni
Ministerstva spravedlnosti ze dne 13.7.2004, ¢.j. 228/203—Zn.

Laboratot Kloknerova ustavu CVUT v Praze je akreditovana ¢eskym institutem pro
akreditaci, o.p.s. (CIA) podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005. Piedmétem akreditace je
zkouSeni mechanicko-fyzikalni a reologickych vlastnosti stavebnich materiali, statické
a dynamické zkouSky stavebnich konstrukci, soucasti a prvki vcéetné vySetfovani
dynamickych uéinki na konstrukce. Platnost osvédceni do 11. 5. 2023.

Kli¢ova slova: Schmidtiv tvrdomér, pevnost v tlaku, beton, chemické analyza, ettringit

Obr. 1: Celkovy pohled na feSenou ¢ast levobtezni betonové stény nahonu malé vodni
elektrarny v Lokti
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1. UVOD

Na zaklad¢ objednavky ze dne 29. 01. 2021 mezi spolecnosti Miirabell, s.r.0. se sidlem

Hoftejsi 116, 267 03 Hudlice zastoupené Ing. Milane Miillerem a Kloknerovo tistavem CVUT
v Praze (interni &islo 2100 J 041) provedli pracovnici KU stavebn& technicky priizkum &asti

betonové konstrukce levobiezniho nahodu a stén kasny €. 3 malé vodni elektrarny v Lokti.

Cilem praci bylo stanoveni materidlovych parametri betonu a poskytnout podklad

pro dalsi projekéni prace.

Rozsah provedenych praci byl stanoven v cenové nabidce ze dne 28. prosince 2020

a odsouhlasen v ramci objednavky ze dne 29. ledna. 2021.

Veskeré prace in-situ probehly 3. bfezna 2021, ostatni prace probehly v bieznu az dubnu
2020.

V ramci akce provedli pracovnici KU nasledujici prace:

i.  Vizudlni prohlidka konstrukce,
ii.  odbér jadrovych vyvrti @ 100 mm pro nasledné zkousky,
1i.  stanoveni nasakavosti betonu,
iv.  destruktivni stanoveni pevnosti betonu v tlaku na vyvrtech,
v.  rentgenova difrak¢ni analyza betonu,
vi.  nedestruktivni stanoveni pevnosti betonu v tlaku,
vil.  fotografickd dokumentace,

viii.  vyhodnoceni vysledkl provedenych zkousek a sepsani zpravy.
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2. PODKLADY

[1] CSN EN 12504-1 (73 1303) — Zkouseni betonu v konstrukcich — Cést 1: Vyvrty - Odbér,
vySetieni a zkouSeni v tlaku, fijen 2009.

[2] CSN 73 1316 — Stanoveni vlhkosti, naséakavosti a vzlinavosti betonu (norma zrusena).

[3] CSNEN 12504-1 (73 1303) — Zkouseni betonu v konstrukcich — Cast 1: Vyvrty — Odbér,
vySetieni a zkouSeni v tlaku, fijen 2019.

[4] CSN EN 12390-7 (73 1302) — Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost
ztvrdlého betonu, srpen 2020.

[S] CSN EN 12390-3 (73 1302) — Zkouseni ztvrdlého betonu. Cast 3: Pevnost v tlaku
zkuSebnich téles, kvéten 2020.

[6] CSN EN 12390-3 (73 1302) — Zkouseni ztvrdlého betonu. Cast 3: Pevnost v tlaku
zkuSebnich teles, fijen 2009.

[7] Technické kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci — Kapitola 18 —
Betonové konstrukce a mosty, leden 2016.

[8] CSN EN 13791 (73 1303) — Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich
a prefabrikovanych betonovych dilcich, anor 2020.

[9] CSN EN 206+Al (73 2403) — Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda,
kvéten 2018.

[10] CSN 73 1373 — Nedestruktivni zkouseni betonu — Tvrdomé&rné metody zkouseni betonu,
fijen 2011.

[11] CSN 73 2011 — Nedestruktivni zkouseni betonovych konstrukei, erven 2012,

[12] CSN 73 0038 — Hodnoceni a ovéfovani existujicich konstrukci — Dopliiujici ustanoveni,
listopad 2019.

[13] Harrison, W., H.: Sulphate resistance of buried concrete. Building Research Establish-
ment Report, 1992.

[14] Brown, P., W.: An evaluation of the sulfate resistance of cements. Cement and Concrete
Research, 11, 1981, pp. 719-727.

[15] Al-Amoudi, O., S., B., Maslehuddin, M., Saadi, M., M.: Effect of magnesium sulfate and
sodium sulfate on the durability performance of plain and blended cements. ACI
Materials Journal, 92, No. 1, 1995, pp. 15-24.

[16] Neville, A.: The confused world of sulfate attack on concrete. Cement and Concrete
Research, 34, 2004, pp. 1275-1296.

[17] CSN 73 1325 — Stanoveni mrazuvzdornosti betonu zkracenymi zkouskami (norma
zrusena).

[18] Drochytka, R.: Technické podminky pro sanace betonovych konstrukci
TP SSBK III, 2012.
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3. POUZITA ZARIZENI

» Meéricské pasmo Sm, Assist - metrologické ¢islo P 01 009 M
» Posuvné métitko 150 mm - metrologické ¢islo P 01 328 M
» Teplomér, vlhkomér - metrologické ¢islo P 10 019 M
» Elektronické vahy Kern 572-57 - metrologické ¢islo P 04 004 M
» Zkusebni stroj VEB EDZ 1000 kN - metrologické ¢islo S 12 012 M
» Susarna Binder - metrologické ¢islo P 10 013 M
» Jadrova vrtaci sestava Weka + jadrové korunky @ 100 mm

4. POUZITE METODY A POSTUPY

41 VIZUALNI PROHLIDKA

vvvvvv

postupll, nebot’ jen tento postup umoziuje odhalit nedostatky (trhliny, kaverny, Stérkova hnizda
apod.) prakticky v celé zkoumané ploSe konstrukce. Vizualni prohlidka byla zaméfena

na betonovy povrch levobiezni zdi ndhonu a stén kasny €. 3 malé vodni elektrarny v Lokti.

42 ODBER JADROVYCH VYVRTU Z KONSTRUKCE
Pro tucely fyzikalné¢ mechanickych zkousek (nasdkavost, pevnost betonu v tlaku) a za

ucelem vizualniho zhodnoceni kvality betonu bylo odebrano celkem 5 jadrovych vyvrth
0 100 mm ze zdiva ndhodu a 2 jadrové vyvrty @ 100 mm ze zdiva kasny €. 3. Jadrové vyvrty
byly rovnomérné rozmistény po konstrukci levobiezni zdi ndhonu a stén kasny &. 3.
Odbér jadrovych vyvrtd byl proveden dle CSN EN 12504-1 [1,3] pomoci jadrové vrtadky
Weka.

4.3 NASAKAVOST BETONU
Principem zkousky nasdkavosti betonu dle CSN 73 1316 [2] je zjisténi mnoZstvi vody,

kterd vyplni kapilary a oteviené pory ve struktufe betonu. Nasakavost betonu mé neptiznivy

vliv na kvalitu a mrazuvzdornost betonu. Nasdkavost betonu je vypoctena dle nasledujiciho

vztahu:
m —_—
N;=———%100
mS
N; nasakavost betonu [%]
my hmotnost vzorku nasaklého vodou do stalené hmotnosti [g]
ms hmotnost vysusené¢ho vzorku [g]
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Vzorky vzniklé fezanim jadrovych vyvrtd se ulozi do nadoby s vodou tak, aby mély
co nejmensi vysku. Nadoba musi byt nejméné o 5 cm vyssi nez vlozené vzorky. Do nadoby
se naleje voda tak, aby zkouSené vzorky byly omoceny na vysku 3 cm. Kazdou hodinu
se pfiléva voda rovnomérné tak, aby po tfech hodinach byla hladina vody asi 1 cm
nad povrchem vzorkl. Hladina vody se po celou dobu nasakovéni vzorkid udrzuje ve vysi asi
1 cm nad povrchem vzorki. Teplota vody v nadobé je 20°C + 2°C.

Zkusebni vzorky se syti do stavu, ve kterém jiz nepfijimaji vodu, obvykle 5 dni.
Syceni vzorkli je skonceno, jestlize béhem poslednich 24 hodin nepiibyly na hmotnosti
métitelnou hodnotu. ZkuSebni vzorky se pfed vazenim opatrné otfou tak, aby povrch betonu
byl rovnomérné¢ vlhky. Zaznamena se hmotnost nasyceného vzorku my.

Dale jsou vzorky vézeny hydrostaticky pod vodou my a nésledné jsou vzorky suSeny
v susarn¢ Binder, metrologické ¢islo P 10 013 M, s nucenym obéhem vzduchu pfi teploté 105 —
110°C do okamziku ustaleni hmotnosti vysuseného vzorku ms. Na zaklad¢€ vysledkti vazeni 1ze

stanovit objemovou hmotnost betonu dle vztahu:

mTl
P = m, —m,
Ph objemova hmotnost z hydrostatického vazeni [kg.m™]
my hmotnost vzorku nasaklého vodou do stalené hmotnosti [g]
my hmotnost nasycené¢ho vzorku hydrostatickym vazenim [g]

44  DESTRUKTIVNI ZKOUSKY PEVNOSTI BETONU V TLAKU
Pro ucely destruktivnich zkouSek pevnosti betonu v tlaku bylo z betonovych konstrukei

odebrano celkem sedm jadrovych vyvrti @ 100 mm. Odbér jadrovych vyvrta byl proveden dle
CSN EN 12504-1 [1,3]. V laboratofi byly vyvrty zafiznuty a tlaéné plochy zkusebnich vzorki
byly zabrouSeny na stacionarni brusce Form+Test. Takto pfipravené zkuSebni vzorky byly
ulozeny v laboratornim prostfedi na vzduchu do doby dosazeni ustaleného vlhkostniho stavu.
Poté byly vzorky zméfeny a zvaZeny, aby bylo mozno stanovit objemovou hmotnost betonu
dle CSN EN 12390-7 [4]. Takto pfipravené vzorky byly zkouseny dle CSN EN 12390-3 [5]
v zatéZzovacim stroji WPM 1000 kN, metrologické ¢islo S 12 012 M.

Pevnosti betonu v tlaku zjisténé na vyvrtech fe, core je nutné prevést na valcové pevnosti
betonu v tlaku fe s, ey1, které odpovidaji pevnostem betonu na vélci zakladnich rozméri, tj. valci
0 150 mm se $tihlostnim pomérem A = 2 dle vztahu:

fc, is, cyl = fc, core « K « Kd
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K, je opravny soudinitel §tihlosti dle CSN EN 12390-3, Z1 [6] v zavislosti
na $tihlostnim poméru A = h / d (kde h je vySka vyvrtua d je @ vyvrtu); pro 1 <A <2,

Kd prevodni soucinitel v zavislosti na priméru vyvrtu dle TKP 18 [7]

Vialcové pevnosti betonu v tlaku fe, is, ey, které odpovidaji pevnostem betonu na valcich
zékladnich rozmért, se nasledné prevedou na krychelné pevnosti f, is, cube, které odpovidaji

pevnostem betonu na krychlich zékladnich rozmért dle vztahu:
fc, is, cube = fc, is, cyl » Keyl, cube

Keyl, cube  prevodni soucinitel pevnosti betonu na valcich zakladnich rozméri na krychelné
pevnosti betonu na krychlich zakladnich rozmérii dle CSN EN 12390-3, Z1 [6]

Pti provadéni zkousek vyvrtl je nutné sledovat i zptisob poruseni vzorkd, tj. aby skutecné
doslo k poruSeni tlakem a nikoli smykem ¢i piicnym tahem. Nespravné porusend télesa
vykazuji obvykle velmi nizké pevnosti a takové vysledky se vyfazuji z vyhodnoceni.

Posouzeni krychelné, resp. valcové charakteristické pevnosti betonu v tlaku v konstrukei
fek, is, cube T€SP. fek, is, eyl ZKousenim vyvrtl bylo provedeno dle CSN EN 13791 [8] a pevnostni
tfida betonu byla stanovena dle CSN EN 206+A1 [9].

45 RENTGENOVA DIFRAKCNI ANALYZA — XRD
Rentgenova difrakéni analyza (XRD) je zakladni metodou k urovani struktury pevnych

latek. Kazd4 krystalickd latka ma jedinecny difraktogram, podle kterého ji Ize identifikovat.
Princip metody je zalozen na interakci rentgenového zafeni s elektrony atomli v pruzném
(bezfotonovém) rozptylu. Diky pravidelnému periodickému uspofadani atomii v krystalické
fazi dochéazi po rozptylu a nasledné interferenci rentgenového zareni ke vzniku difrakénich
maxim, jejichZ poloha, intenzita a tvar zavisi na druhu atomt a dokonalosti jejich usporadani
v 3D prostoru. Studium tohoto difrakéniho obrazce pak umoziuje zpétné studovat krystalické
slozeni vzorku a jeho mikrostrukturu.

Vzorky pro XRD analyzu byly podrceny na velikost zrn cca 1 az 2 mm, ze vzorki byla
vybrana zrna kameniva v co nejvétsi mife. Takto upraveny vzorek byl kvarterizovan, vysledny
vzorek o hmotnosti 30 g byl rozmélnén v achitovém tfecim mlynku na velikost zrn pod
0,063 mm. Takto upraveny vzorek byl podroben rentgenové difrakéni analyze na pfistroji XRD

Empyrean, ktery vyuZziva ovladaci software Data Collector.
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4.6 NEDESTRUKTIVNI STANOVENI PEVNOSTI BETONU V TLAKU
Pro nedestruktivni stanoveni pevnosti betonu v tlaku byla pouzita tvrdomérna metoda

Schmidtova tvrdoméru (typu N-34, metrologické ¢islo S 12 020 M). Zkousky, véetné jejich
vyhodnocent, byly provedeny v souladu s CSN 73 1373 [10] a CSN 73 0038 [12].

Metoda je zaloZena na principu pruzného razu dvou téles. Pti zkouSce krychelné pevnosti
betonu v tlaku Schmidtovym tvrdomérem se zjiStuje velikost odrazu @ tderného ocelového
beranu vyvolaného pruzinou od ocelového razniku opfeného o povrch betonu.
Méfenym parametrem je tedy velikost odrazu a zachycena ukazatelem na stupnici umisténé
na pouzdru tvrdoméru.

Velikost odrazu a je zavisla na pruznosti a tvrdosti betonu. Namétené hodnoty odrazu a
se prevedou dle obecného kalibraéniho vztahu uvedeného v CSN 73 1373 [10] na krychelnou
pevnost betonu v tlaku s nezaruCenou piesnosti fye, kterd se nasobi souliniteli o a Ow
zohlediiujicimi stafi a vlhkost betonu.

Zpracovani vysledkli pro stanoveni charakteristické krychelné pevnosti betonu v tlaku
fox, cube Dylo provedeno dle CSN 73 0038 [12] a pevnostni tiida betonu byla stanovena
dle CSN EN 206+A1 [9].

5.  VYSLEDKY STAVEBNE TECHNICKEHO PRUZKUMU

Rozsah provedenych praci byl stanoven v cenové nabidce ze dne 28.prosince 2020
a odsouhlasen v rdmci objednavky ze dne 29. ledna 2021. Poloha odbéru jadrovych vyvrti
a jednotlivych zkouSek byla zvolena pfi mistnim Setfeni Ing. Milanem Rydvalem, Ph.D.
(Kloknertv ustav). Otvory vzniklé jadrovym vrtdnim byly zapraveny sanacni PCC hmotou
Premix SAN B-R2. Veskeré prace in-situ probéhly 3. biezna 2021.

5.1 VIZUALNi PROHLIiDKA
Vizuélni prohlidka byla zamétfena na povrch betonové levobiezni zdi nahonu malé vodni

elektrarny v Lokti a zdi kaSny €. 3. Levobtezni zed’ ndhonu je po délce rozdélena cca na tietiny.
Vzhledem k mnozstvi vody v kasn¢€, byly prace zaméfeny pouze na krajni stény kasny (bez
celni stény proti stavidlu). V rdmci vizualni prohlidky byly pofizeny fotografie, které mapuji
realny stav konstrukce v dobé provadéni praci in-situ. Tyto fotografie jsou uvedeny a popsany

v Priloze 1.

Na zakladé vizualni prohlidky lze konstatovat:

» Na navodni stran¢ je ve vySce cca 1,7 m nad dnem nahonu je patrné rozhrani mezi
,,suchou‘ a ,,mokrou* ¢asti zdi, viz Foto 1 az 6, Pfiloha 1.

a) Nad touto hranici byly provedeny 4 nedestruktivni zkousky pevnosti betonu v tlaku.
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b) Z odebranych jadrovych vyvrtl byla pfipravena zkuSebni télesa, kde ¢ast téles byla
zkouSena v pIné nasyceném stavu a ¢ast téles byla zkouSena ve stavu vysuSeném.
» 'V levé casti zdi (smérem ke kasné €. 3) patrny nab¢h v paté stény. Do tohoto nabéhu byl
proveden jadrovy vyvrt €. 5.
a) V ploSe ndbchu patrnd mista s degradovanou (odpadlou) vrstvou betonu, viz Foto 7
az 9, Priloha 1.
» Pod hlavou stény je patrnd hloubkové degradace povrchové vrstvy betonu, viz Foto 10
a 11, Priloha 1.
a) Dalsi degradace povrchovych vrstev betonu je patrnd na Foto 12 az 14, 16 a 17,
Ptiloha 1.
b) Dle Foto 10 a 11, v Priloze 1, a ¢ela vyvrtd ¢. 2 a 5 Ize predpokladat historické
provedeni stérky na ¢asti zdi ndhonu.
¢) Pod horni hranou jsou patrné vapenné vyluhy, které 1ze ptisoudit vyluhovani pojiva
z betonu, detail viz Foto 12.
» Na pravé a stfedni ¢asti levobfezni stény nahonu jsou patrné otisky prkenného bednéni
od vysky cca 0,6 az 1,0 m, viz Foto 2, 3, 6 a 12, Ptiloha 1. Ostatni
» Kromé vyse uvedenych degradacnich procesii nebyly na zdi ndhonu zaznamenany
zadné vyznamné poruchy ¢i poskozeni trhlinami.
» Na sténach kasny patrné oblasti za stavidlem s degradovanou / odpadlou povrchovou
vrstvou betonu, viz Foto 19 a 20, 22 az 25, Priloha 1.
» 'V misté prelivné hrany za stavidlem patrna chybéjici betonova ¢ast hrany, viz Foto 21,
Ptiloha 1.

» Vodici ocelové listy stavidla jsou zasazeny korozi riizné intenzity, viz Foto 22, Ptiloha 1.

5.2 BETON

5.2.1 Odbér jadrovych vyvrti, struktura betonu vyvrtu

Pro tucely fyzikdln¢ mechanickych zkouSek (nasakavost a pevnost betonu v tlaku,
mrazuvzdornost, ptidrznost) a za uc¢elem vizualniho zhodnoceni kvality betonu byly odebrany
celkem 4 jadrové vyvrty ze zdiva ndhonu, jeden vyvrt z ndbchu (paty zdi ndhonu) a dva vyvrty
ze zdiva ka$ny €. 3. Odbér jadrovych vyvrti byl proveden dle CSN EN 12504-1 [1] pomoci
jadrové vrtacky Weka. Vrtani levobiezni stény ndhonu bylo vzdy ukonfeno pii navrtani
kamenné Casti zdi — délka vyvrtu odpovida tloust’ce betonové stény v misté provedeného
vyvrtu.

Dle informaci od objednatele je zdivo ndhonu dvojiho stafi, kdy do novodobé&jsi vyztuzené
¢asti konstrukce byly provedeny vyvrty 1 a 3 a do plivodni nevyztuzené ¢ésti konstrukce byly

provedeny vyvrty 2,4 a 5. Vyvrty 6 a 7 byly provedeny do zdiva kaSny.
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Na zakladé provedeni odbéru jadrovvch vyvrti lze konstatovat:

>
>

Lokaln¢ doslo k zachyceni vyztuze u vyvrta €. 1, 2 a 3.
Cela vyvrtii €. 2, 5, 6 a 7 jsou tvofena jemnozrnnou sanaéni vrstvou proménné tloustky
10 az 32 mm.
Sténa nahonu ma v pravé a stfedni ¢asti (u stavidla) tloustku cca 530 az 545 mm (viz
vyvrty 1 az 3), v levé ¢asti (u kasny €. 3) ma tl. min 985 mm (viz vyvrt 4).
Do nébéhu v paté stény byl proveden vyvrt €. 5 svirajici se dnem ndhonu thel cca 40°.
Timto vyvrtem nebylo mozno zjistit hloubku zalozeni stény.
Beton je hutny aZ pérovity s vétsim poctem port do 8 mm a lokalnim vyskytem dutin a
kaveren s max. velikosti 45 mm (viz vyvrt €. 7).
Beton obsahuje vyvazeny podil drobného a hrubého tézeného kameniva s lokalnim
vyskytem oblasti s pfevazujicim hrubym kamenivem nad kamenivem drobnym.

a) Ve vyvrtech zaznamenan i1 lokalni vyskyt drceného kameniva s maximalni velikosti

Zrn Dmax = 25 mm (vyvrt €. 1).

b) Maximalni hrubé téZené kamenivo ma rozmér zrn Dmax = 125 mm (vyvrt €. 4).

» Na zlomcich a v kavernach nékterych vyvrtii byly zaznamenany bilé vyluhy, které byly
podrobeny XRD analyze — viz kapitoly 4.5 a 5.2.1.1.
> Poloha odbéru jadrovych vyvrti je zachycena na Foto 1 aZ Foto 4 v P¥iloze 2, popis
struktury betonu plasté odebranych vyvrtl je uveden v tab. 1 a zachycen na Foto 5 az
Foto 8 v Piiloze 2.
5.2.1.1 Rentgenova difrak¢ni analyza (XRD)

Za ucelem zjisténi mineralogického (krystalického) slozeni bilych vykrystalizovanych

vyluhti ve vzorcich betonu (viz obr. 2) odebranych z levobiezni zdi ndhonu a zdiva kasny €. 3

MVE v Lokti byla provedena rentgenova difrak¢ni analyza (XRD) na vzorcich po zkouskach

pevnosti betonu v tlaku.
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Obr. 2: Bil¢é vykrystalizované vyluhy v pérech vzorku betonu

Z casti vyvrtl byly opatrné seskrabany vzorky bilych krystalkli z vice mist. JelikoZ se
jednalo o velmi malou vrstvu, byl vzorek kontaminovdn i jemnymi Casticemi z betonu.
Tento vzorek bilych krystalkti byl podroben rentgenové difrakéni analyze. Rentgenovy
praskovy difraktogram (viz obr. 3) byl méfen na ptistroji PANalytical X PertPRO (PANalytical
B.V., Almelo, NL). Bylo pouZito CuKaita zafeni (napéti 40 kV, proud 30 mA). Rozsah méteni
byl 5 az 90 stupnii 2theta s krokem 0,039 stupné a dobou nacitani 175 sec/krok.
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Obr. 3: Rentgenovy praskovy difraktogram vzorku bilych vykrystalizovanych vyluht
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Seznam fazi:

Ref.Code Score Compound Name Mineral Name Chem. Formula SemiQua
nt[%]

04-013- 43 Calcium Ettringite, syn CasAl2(SO4)3 (OH)12 35
3691 Aluminum (H20)26

Sulfate

Hydroxide

Hydrate
00-046- 29 Silicon Oxide Quartz, syn Si02 32
1045
01-080- 31 Calcium Vaterite, syn ~ CaCO3 8
4618 Carbonate
04-008- 29 Calcium Calcite, syn CaCOs 7
0788 Carbonate
04-015- 6 Calcium Sulfate Gypsum CaS04(H20)2 <1
4421 Hydrate
04-017- 31 Potassium Muscovite- KAI3Si3010 (OH)2 19
9606 Aluminum 2M1

Silicate

Hydroxide

Z uvedeného difraktogramu je zfejmé, ze hlavni slozkou v predmétném vzorku je etringit,
kifemen a muskovit pochdzejici z kameniva a uhli¢itan vépenaty ve dvou krystalickych
formach, a to ve formé kalcitu a vateritu.

Jelikoz se jednd o konstrukci smacenou vodou, domnivame se, ze vyluhované sirany,
pochazejici z cementu, za pristupu vody reagovali s kalciumaluminaty za vzniku ettringitu,
jehoz krystaly maji v porovitém (mezerovitém) prostoru betonu moznost vytvaret jehlicovité
krystaly. Z vyluhi zbetonu dochézelo v pérech rovnéz k vykrystalizovani uhli¢itanu

vapenatého (kalcit, vaterit).

Na zakladé vysledki XRD analvzy lze konstatovat:

» V betonu byly zjistény krystalické produkty chemickych degradacnich reakci typické pro
siranovou korozi, tj. ettringit. V tomto pfipadé¢ jsou tyto produkty zpravidla
makroskopicky identifikovatelné pouhym okem jako bila krystalicka hmota jehlicovitého
charakteru ve struktufe betonu. Nutno zminit, Ze ne vSechna bila hmota ve struktuie
betonu musi byt produktem téchto reakei.

» Pusobenim vody a vlhkosti, kterd snadno migruje porovitou strukturou betonu, vznikaji

ziedéné roztoky sirani (rozpousSténim slozek sadrovce) a jejich reakci s aluminatovymi
slozkami cementu dochazi k tvorbé ettringitu. Tento proces lze oznadit za vnitini

siranovou korozi betonu (zdroj siranli je uvniti betonu; detailnéji viz kap. 5.2.1.2).

Dotace siranu z vnéjsiho prostiedi, tj. z podzemi, pfipadné fi¢ni vody nebyl zjist’ovan.
] p ,4.Z2p » PTIp y Yl z)
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» Priibéh siranové koroze betonu je nezavisly na zdroji sirani a koroze probiha

stejnymi fyzikalné-chemickymi procesy. Nutnou podminkou pro vznik a pribch
koroznich reakci je vzdy pfitomnost vody ¢i dostatecného mnozstvi vlhkosti v betonu.

» Problematika siranové koroze betonu je podrobnéji diskutovéna v kapitole 5.2.1.2.
Siranova koroze betonu je obecné dlouhodoby proces. Jeho dynamika zavisi na mnoha
faktorech a podminkach a pro kazdy piipad korozniho napadeni je rozdilna.

Dopady siranové koroze na degradaci betonu jsou rovnéZ rozdilné a jsou dany

fyzikélnimi podminkami prostiedi, ve kterém korozni reakce probihaji.

» Ettringit ma vyrazné vétSi moliarni objem nez slozky vstupujici do reakce.
V pocatecnim staddiu koroze dojde zejména u hutného betonu k prechodnému nardstu
pevnosti vlivem vyplnéni poért témito reakénimi produkty. Po ptekroceni uréitého
kritického mnoZzstvi vSak vznika vnitini expanzni napéti, v jehoz disledku dochézi
ke vzniku mikrotrhlin ve struktufe betonu, ztraté soudrznosti a pevnosti a v konecné fazi
muze dojit az k Gplné destrukci betonu.

> Beton je hutny az porovity (tab. 1 atab. 2, Pfiloha 2.2), tzn., Ze v jeho struktufe je prostor
pro krystalizaci objemnéjSich koroznich produkti. Lokalné byly zjistény vétsi
makropory do velikosti 45 mm. Mikroskopickymi analyzami nebylo zjiSténo zjevné
poskozeni mikrostruktury betonu, tj. mikrotrhliny v cementovém tmelu.

» Jak je jiz zminéno vySe, siranova koroze betonu je obecné dlouhodoby proces.
Jeho dynamika zavisi na mnoha faktorech, podminkach a pro kazdy pripad korozniho
napadeni je rozdilna. Rovnéz nejsou k dispozici Zadné udaje z minulych obdobi,
které by bylo mozno porovnat s aktudln¢ zjisténym koroznim stavem. Tyto skutecnosti
velmi znesnadnuji jakoukoli dlouhodobou predikci budouciho vyvoje korozniho
napadeni.

» Na zaklad¢ vyse uvedeného konstatovani 1ze usuzovat, ze pribéh siranové koroze je

pomaly avSak predstavuje ohroZeni, tj. sniZeni uinosnosti konstrukci zasaZenych

siranovou korozi v dasledku poklesu mechanickych vlastnosti betonu. Bohuzel nelze

vyloudit dalSi postupné zhorSovani situace. Pro monitorovani a realistickou predikci

dalSiho vyvoje je nezbytné ve zvolenych ¢asovych intervalech (navrhujeme cca 5 az 10 let)
provadét kontrolni odbéry a chemické analyzy betonu konstrukci, které jsou siranovou

korozi zasazeny.

5.2.1.2 Problematika siranové koroze betonu

Siranovéa koroze je hlavnim ptedstavitelem koroze III. druhu. Je zplisobovana vazanim
siranovych ionti z agresivniho roztoku nckterymi slozkami hydratovaného cementu.
Nov¢ vznikajici krystalické produkty (sadrovec, ettringit) maji podstatné vétSi objem nez

slozky vstupujici do reakce. Nasledkem toho vznikéd ve struktuife betonu expanzni napéti
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typické pro siranovou korozi. V pocateénim stddiu koroze dojde k prechodnému zvyseni
pevnosti betonu vlivem vyplnéni port reakénimi produkty (zvySeni hutnosti), ale po piekroceni
urc¢itého kritického mnozstvi vznikajicich produktii se pevnost betonu sniZuje a mize dojit
aZ k jeho naprosté destrukci.

Plisobenti siranil na beton mé za nasledek negativni chemické a mikrostrukturni zmény
v cementovém tmelu, které mohou vést ke zhorSeni fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti
(zvysi se propustnost betonu, snizi se vodonepropustnost a pevnost v tlaku i tahu).

Pti plisobeni siranti na beton vznikaji produkty s vy§$im molarnim objemem v porovnani

s objemem reaktantli; jedn4 se zejména o tyto produkty:

a) sadrovec CaSO4-2H20,
b) sekundarni ettringit 3Ca0O-A1203-3CaS0O4-32H20,
¢) thaumasit CaSiO3-CaS0O4-CaCO3-15H20 (vzniké za specifickych podminek).

» Sadrovec vznika reakci mezi hydroxidem vapenatym a rozpustnymi sirany, které penetruji

do pérti betonu. Reakei Ize popsat rovnici:
Ca(OH)2 + SO4* + 2 H20 — CaS04-2H20 + 2 OH

» Ettringit (nazyvany téz Candlotova stl ¢i cementovy bacil). Tvorba ettringitu a velikost
vzniklych krystalii spojenych s vnitinimi expanznimi tlaky zavisi na mnoha faktorech,
zejména pak na koncentraci Ca(OH)2 v cementovém tmelu a koncentraci plisobicich

siranti. Obecné lze tuto reakci popsat rovnici:
3Ca0-AL03-6H20 + 3 (CaS04-2H20) + 20 H20 — 3Ca0O-Al203-3CaS04-32H20

» Thaumasit vznikd kombinovanym piisobenim siranti a uhli¢itant pii pH > 10,5 pfi nizkych
teplotach, nejlépe okolo 5 °C. Rychlost tvorby thaumasitu vyrazné klesa pfi teplotach 15 C
- 20 °C a pii teplotach nad 25 °C jeho tvorba jiz neni mozna. Poskozeni betonu vlivem
thaumasitu je znacné, protoze je spojeno s rozkladem C-S-H fazi. Vznik thaumasitu

1ze popsat rovnici:
xCa0-Si02-yH20 + CO3* + SO4* + z H20 — CaSi03-CaSO4-CaCOs-15H20

Jak jiz bylo zminéno vySe, vSechny tfi produkty jsou spojeny s narustem objemu

ve strukture betonu, coZ vyvolava znaéné vnitini expanzni Kkrystalizaéni tlaky., které

mohou vést K jeho rozpadu.
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Zdroj siranu — vnéjsi a vnitini siranova koroze

V tadé literarnich prameni se siranové koroze déli na korozi vnéj$i a vnitini.

»  Vniti'ni siranova koroze (zdroj siranti se nachazi uvnitf betonu): Zdrojem sirani mitize byt
cement, ptimési jako napt. popilek nebo struska, kamenivo, chemické pfimési nebo voda.
Ptikladem takové koroze je jednak ,klasicka“ koroze nadbyte¢nymi sirany z cementu
(ve vztahu k alumindtové fazi slinku), a také tzv. proces opozdéného vzniku ettringitu

(DEF; Delayed Ettringite Formation).

» Vnéjsi siranova koroze: Zdroj sirand se nachdzi mimo beton. Sirany mohou pochazet
z podzemni vody nebo zeminy; dal§imi zdroji siranii jsou pevné primyslové odpady,
které jsou vystaveny srazkové nebo podzemni vod¢. Piikladem jsou odpady z dulniho
pramyslu (S8kvara, rezidua olejnatych btidlic), ze spalovani uhli (zbytky po spalovéni, popel
z rostu, popilek) a hutniho priimyslu (nekvalitni struska). Pfima souvislost téchto siranti
s poSkozenim betonu zavisi na jejich koncentraci a rozpustnosti, pfistupu a mobilité

kontaktni vody a podminkach daného prostiedi.

Z hlediska siranové koroze betonu mohou v nékterych oblastech negativné ovlivnit sloZeni
podzemnich vod i vytoky dilnich vod, jako jsou vytoky ze Stol a Zelezni¢nich tunelu,
kdy obsah siranii vzniklych oxidaci sulfidické siry dosahuje velmi vysokych hodnot
(az 10 000 mg/1) a uvolnéna kyselina sirova snizuje hodnotu pH az na 4,0.

Zdrojem sirani mohou byt i prumyslové a zemédélské odpadni vody. Je znamo,
ze zemeédelské odpadni vody jsou zdrojem agresivnich chemikalii, pfestoze sirany
(napf. z hnojiv) nejsou nejbéznéjsimi ionty obsazenymi v téchto vodach.

V neposledni fadé mohou sirany také pochazet z atmosférického znecisténi a v zavislosti
na atmosférickych podminkach (teplota, vlhkost, vitr, atd.) mohou pfispivat ke zvySeni
koncentrace sirani v zemindch a podzemnich vodéch, a tim zvySovat potencidlni moznost

siranové koroze betonovych staveb.
Prubéh siranové koroze betonu je nezavisly na zdroji sirant a koroze probiha stejnymi
fyzikéalné-chemickymi procesy. Rozdily v dopadech siranové koroze jsou dany fyzikdlnimi

podminkami v prostfedi, kde tyto reakce probihaji.

Projevy siranové koroze betonu

Typickymi projevy siranové koroze betonu je droleni, delaminace, vznik trhlin, v pokrocilé
fazi ztrata pevnosti a soudrznosti betonu. VSechny tyto projevy jsou disledkem chemického
procesu, ktery neni pouhym okem viditelny a ktery zahrnuje jevy jako je adsorpce - desorpce,

rozpousténi - srazeni koloidnich i krystalickych fazi, rekrystalizace, atd.
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N¢ekteré, nebo vSechny zaroven, z nasledujicich slozitych fyzikalné-chemickych procest

se mohou podilet na typické siranové korozi:

>

Adsorpce i chemisorpce iontovych soucasti porového roztoku na povrchu hydratovanych

pevnych latek, pritomnych ve strukture cementu. Jako specificky ptiklad mize slouzit

sorpce siranovych a aluminatovych iontd do C-S-H, ktera probihé za urcitych podminek,
apfi zméné podminek muze nastat jejich uvolfiovani. Tento mechanismus je patrné

v zasadnim vztahu k opozdénému vzniku ettringitu (DEF).

Rozklad jesté nehydratovanych slozek slinku. Existuji diikazy, které ukazuji, Ze prinik

siranti do struktury betonu v ¢asném stadiu muze vést k jeho rozkladu ¢i podnitit jeho
rozklad, 1épe fteceno dekalcifikaci bezvodych kiemicitanti vapenatych ptitomnych
ve slinku. Nésledkem takového procesu je zvySena porovitost a vznik SiO2.nH20
nebo hydratovanych kifemicitani hotecnatych, které nemaji pojivové vlastnosti nebo obou
slouCenin zaroven. Za uréitych podminek Zzelezitd faze, kterd se obvykle nepovazuje
za soucast procesu siranové koroze muze byt reaktivnéjsi, coz vede k uvolnéni hlinitych

a zelezitych iontd, které se dale mohou podilet na vzniku ettringitu.

Rozklad jiz vytvorenych produktii hydratace. Piikladem je dekalcifikace Ca(OH)2

a dokonce i rozklad C-S-H jako primarniho pojiva ve struktuie cementu. Caste¢na nebo
i celkova destrukce v kone¢ném disledku vede ke ztraté pojivovych vlastnosti (soudrznosti
cementového tmelu, vazby cementového tmelu s kamenivem, ztraté pevnosti a snizeni

trvanlivosti betonu).

Rozpousténi a odstranéni Ca(OH): z cementového tmelu. Néasledkem tohoto rozpousténi je

vyluhovani vapennych a hydroxidovych iontl ze systému a z toho plynouci mozné snizeni
zésaditosti (pH) tmelu nebo reakce Ca’' iontli se sirany, ¢imZ vznikaji potencialné

rozpinavé produkty, jako jsou ettringit a sadrovec.

Vznik sddrovce. Jeho vznik je spojovan s omezenym narustem objemu a stdva se

problémem pii koncentracich siranii nad cca 3000 ppm. Jeho tvorba vSak spotiebovava
dostupné zdroje vapniku, a proto vznik sadrovce mize mit dalsi sekundarni dasledky

v podpote dalSich jevi spojenych se siranovou korozi.

Vznik ettringitu. Vzhledem ke své nizké rozpustnosti miize ettringit vznikat pfi relativné
nizkych koncentracich sirant. To je diivod, pro¢ vznik vnitinich expanznich tlaki

zpusobenych ettringitem pievlada nad tlaky zplisobenymi sadrovcem.

Vznik thaumasitu. Thaumasit podle piedpokladii vznika piedev§im pii teplotach

cca 5 - 10°C. Pribyva vSak dilkazil, Ze vznika i pti vySSich teplotach. PoSkozeni zplisobené
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thaumasitem je podle publikaci skodlivéj$i nez poskozeni ettringitem, protoze thaumasit

se vytvari z C-S-H.

» Penetrace siranovych kationtu do betonu a ndsledny vznik a opakovana rekrystalizace

siranovych soli. Rekrystalizace thenarditu z/na mirabilit je ptfikladem tohoto jevu.

Za urc¢itych podminek 1ze pozorovat i vznik dal§ich soli: uhli¢itan véapenaty (CaCOs3),
trona (Na3H(CO3)2.2H20), birunit (8,5CaSi03.8,5CaC03.CaS04.15H20),
nahcolit (NaHCO3), halit (NaCl) a dalsi.

Mechanismy siranové koroze betonu jsou velmi slozité a v nékterych piipadech jesté

ne zcela pochopené. Vysledky experimentt provadénych zejména na vzorcich v laboratofti jsou

v podstaté ve shodg¢, ale byla publikovana i fada vysledkd, které jsou obtizné interpretovatelné

a vedou k urc¢itym sporim.

Z odborné literatury zabyvajici se siranovou korozi vyplyva, ze krystalizace ettringitu

v cementovém tmelu muzZe, ale nemusi, zpasobovat vznik vnitfnich expanznich napéti

v betonu. Vznik expanznich napéti zavisi na podminkach, pii kterych ettringit vznika.

Ettringit musi vznikat topochemickym procesem. Topochemicka reakce je velmi obecné
definovana jako chemicka reakce, pii které se vznikajici pevna faze tvoii v prostoru,
ktery ptivodné zaujimaly vychozi pevné latky. Krystaly musi rist smérem k sousedici pevné
fazi, aby na ni mohly vyvijet tlak. Po pfekroceni urcité¢ hranice mnozstvi ettringitu dojde

ke vzniku expanznich napéti.

Vznik a velikost expanznich napéti zavisi na velikosti port. Cim jsou pory vétsi, tim je
moznost vzniku expanznich napéti mensi. Pokud krystal narazi na sténu péru a v péru je
dostatek prostoru, roste do volného prostoru. Expanzni napéti tedy vznika, pokud dojde
k vyplnéni port.

Aby krystalizace ettringitu nastala topochemickym procesem a vyvolala expanzni napéti,
musi byt dostatecné vysoka koncentrace Ca(OH)2 (hydroxidu vapenatého) v kapalné fazi.
Pii vysoké koncentraci Ca(OH)2 nemohou zejména aluminatové ionty AI(OH)4™ vlivem
ptesyceni kapalné faze migrovat pfili§ daleko od faze, kterd je jejich zdrojem. Proto se
v topochemické reakci ettringit tvoii spiSe na povrchu zdroje aluminati. Pokud je
koncentrace Ca(OH): v kapalné fazi nizkd, mohou ionty AI(OH) 4 migrovat volnéji
a ettringit mize nahodné krystalizovat z kapalné faze, aniz by doslo ke vzniku expanznich

napéti.

Morfologii a velikost vniklych krystala ettringitu ovliviiuje (spolu se zptisobem hydratace)
také ptitomnost Ca(OH)2 v kapalné fazi. Zatimco dobie vyvinuté krystaly, dlouhé az 6 um,
se tvofi bez ptitomnosti Ca(OH)2 nebo jen pii jeho nizkych koncentracich, pak malé témét

koloidni ¢astice o rozmérech pouze okolo 1 um vznikaji pfi nasyceném roztoku Ca(OH)..
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e Vredlnych konstrukcich se pfi opakovaném smaceni a vysychani betonu ettringit miize
tvoftit ve vzduchovych poérech, které vznikly nedokonalym zhutnénim smési. Takovy vznik
ettringitu neni sdm o sobé& skodlivy, protoze krystalizacni tlak vyvijeny v pérovém prostoru
neni tak velky, aby zptisobil expanzni napéti v cementovém tmelu [13].

Rada svétovych odbornikii povazuje pokles pevnosti v tlaku za kritérium pro posouzeni
rozsahu degradace a poSkozeni betonu siranovou korozi.

Harrison [13] sledoval zmény v pevnosti v tlaku béhem 15letych expozi¢nich testli, aby
zjistil, do jaké miry byly vzorky betonu napadeny siranovou korozi.

Brown [14] ve svych laboratornich studiich také sledoval ztratu pevnosti v tlaku vzork
cementové malty pro posouzeni miry poskozeni sirany.

Al-Amoudi a kol. [ 15] pfi studiu uc¢innosti smésnych cementi vystavenych uc¢inkim siranu
hotecnatého a sodného rovnéz pouzili jako hodnotici kritérium zménu pevnosti v tlaku.

A. Neville [16] se ve svém c¢lanku kloni k nadzoru, ze zména pevnosti v tlaku je jednim
z prostfedkl detekce dopadii siranové koroze a vyjadiuje nazor, Ze pokud nedojde ke snizeni
pevnosti v tlaku, tak nedoslo ke vzniku expanznich napéti, prestoze v betonu doslo k reakcim

a pfeméndm typickym pro siranovou korozi.

6.2.2 Nasakavost betonu, objemova hmotnost betonu zjiSténa hyvdrostaticky

Principem zkousky nasakavosti betonu (kap. 4.3, Ptiloha 2) je zjisténi mnozstvi vody, ktera
vyplni kapilary a oteviené pory ve strukture betonu. Nasdkavost betonu ma nepiiznivy vliv na
kvalitu a mrazuvzdornost betonu. S vys$s$i nasdkavosti je beton méné¢ odolny viici ptisobeni

zmrazovacich a rozmrazovacich cykli.

Na zakladé vysledki zkouSek nasakavosti a objemové hmotnosti betonu lze konstatovat:

» Primérnd hodnota nasdkavosti betonu nahonu je 7,4%, ptficemz jednotlivé vysledky
osciluji mezi hodnotami 5,2 az 9,1% pfi varianim koeficientu 21,8%.

» Primérnd hodnota nasakavosti betonu zdiva kasny ¢. 3 je 6,7%, pricemz jednotlivé
vysledky jsou 6,2 a 7,2% s varia¢nim koeficientem 11,5%.

> Pfi hodnoceni vysledkt nasakavosti betonu, dle jiZ neplatné normy CSN 73 1325 [17],
nelze beton povaZovat za mrazuvzdorny.

a) Prekroceni limitni hodnoty nasakavosti (N > 6,5%) bylo zjisténo u 7 vzorkl z celkem
12 vzorki podrobenych stanoveni nasédkavosti.

» Primérnd hodnota objemové hmotnosti betonu stanovena hydrostatickym méfenim
dle CSN EN 12390-7 [4] je 2 270 kg/m? pro zdivo nahonu a 2 300 kg/m? pro zdivo
kasny.

a) Rozptyl vysledkli objemové hmotnosti je u konstrukce tohoto typu bézny.

19z 22



CVUT v Praze, Klokneriv ustav, Solinova 7, 166 08 Praha 6 Tel.: 224 353 537

» Poloha odbéru jadrovych vyvrti je =zachycena na Foto 1 az 4, Priloha 2.
Znaceni zkuSebnich téles je zaznamendno na Foto 5 az Foto 8, Priloha 2.

Vysledky stanoveni nasakavosti betonu jsou uvedeny v tab. 3 a 4, Ptiloha 2.

6.2.3 Pevnost betonu v tlaku
Pevnost betonu v tlaku byla zjistovana jak nedestruktivnimi (kap. 4.6) tak i1 destruktivnimi

zkouskami na zkusebnich télesech pripravenych z odebranych jadrovych vyvrta (kap 4.4).

Na zakladé provedenych zkousek a dalSich skutecnosti 1ze konstatovat:

- Destruktivni zkouSky na vyvrtech

» Pro ucely destruktivnich zkousek pevnosti betonu v tlaku bylo ze zdiva nahonu
odebrano 5 jadrovych vyvrti @ 100 mm a 2 jadrové vyvrty @ 100 mm byly odebrany
ze zdiva kasny €.3.

» Z odebranych jadrovych vyvrti byla pfipravena zkusSebni télesa se Stihlostnim
pomérem cca 1:1. Vyvrty byly zafiznuty a zakoncovany brousenim. V dob¢ zkousek
byla ¢ast zkuSebnich vzorkli zkouSena v plné nasyceném stavu a Cast ve stavu
vysuSeném.

» Vyhodnoceni vysledki destruktivnich zkousek pevnosti betonu v tlaku je provedeno
pro viechna télesa dle CSN EN 13791 [8] s nasledujicim zakladnim délenim:

a) télesa vysuSena simulujici ¢ast konstrukce nezasazenou vodou,
b) télesa plné saturovana vodou simulujici ¢ast konstrukce vétSinu casu pod vodou.

» Vzhledem k rozdilnému stafi konstrukce a expozici vnéjsimu prostredi bylo po dohodé
s objednatelem provedeno jesté stanoveni pevnostni tfidy betonu dle CSN EN 13791
[8] dle nasledujiciho klice:

a) novodoba konstrukce zdi ndhonu (vyvrty 1 a 3),
b) plvodni konstrukce zdi ndhonu (vyvrty 2, 4 a 5),
c) zdivo kasny €. 3 (vyvrty 6 a 7).
» Vyhodnoceni vysledkli destruktivnich zkousek pevnosti betonu v tlaku na vyvrtech

a prevod na krychelnou pevnost betonu fe cune je provedeno v tab. 5 az 18, Ptiloha 2.

- Nedestruktivni tvrdomérné zkousSky

» Nedestruktivni tvrdomérné zkousky pevnosti betonu v tlaku byly z hlediska
konstrukce provedeny v uz§im zabéru pouze jako dopliikové informativni méteni.
ZkuSebni mista byla zabrousena bruskou s diamantovym kotoucem.

» Pti vyhodnoceni nedestruktivnich zkouSek byla vzata v uvahu hloubka karbonatace
betonu (zkarbonatovany beton vykazuje vysSi tvrdost, coz zpravidla vede

k nadhodnoceni vysledki nedestruktivni tvrdomérné zkousky). Zjisténé¢ hloubky
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karbonatace betonu osciluji v rozmezi hodnot od 20 do 100 mm. Dle nasich zkuSenosti
doslo k ovlivnéni tvrdomérnych zkousek.

» Vysledky nedestruktivnich zkousek pevnosti betonu v tlaku nebylo nutno upiesnit
soucinitelem o, stanovenym z destruktivné a nedestruktivné zjist€né pevnosti betonu
na vyvrtech v laboratofi, jelikoz se pro jednotlivd zkuSebni télesa pohyboval kolem
hodnoty ac = 1,0.

» Vysledky nedestruktivnich zkousek pevnosti betonu v tlaku jsou uvedeny v tab. 19
a 20, Priloha 2.

Na zakladé vyhodnoceni vysledku destruktivnich a nedestruktivnich zkouSek pevnosti

betonu v tlaku a dalSich zjiSténych skuteénosti lze konstatovat:

» Pii hodnoceni souboru zkusebnich téles jako celku (bez ohledu na typ a stafi konstrukce)
jsou zjisténé pevnosti betonu velmi variabilni. Hodnoty varia¢nich souciniteli
ziskanych z destruktivnich zkousek prekracuji max. hodnoty variac¢nich soucinitelt
dle CSN 73 2011 [11] stanovenych pro rovmomérny beton (rovnomérny beton
z hlediska pevnosti).

a) Variacni koeficient pro vysuSena télesa je 33,6%, variacni koeficient pro plné
saturovana télesa je 30,7%.

b) Diky vysoké variabilité vysledka je pevnostni tFida betonu (bez ohledu na typ
a stafi konstrukce) na drovni C 8/10 jak pro vysuSené, tak pro plné saturované
vzorky.

» Vzhledem k malému poctu zkuSebnich téles ptipravenych z vyvrti 1 a 3, odebranych
z novodobé ¢asti konstrukce, nebylo moZno stanovit pevnostni tfidu betonu pro télesa
ve vysuSeném stavu.

» Vzhledem k malému poctu zkuSebnich téles piipravenych z vyvrt 6 a 7, odebranych
z konstrukce kasny, nebylo moZno stanovit pevnostni tfidu betonu pro télesa
ve vysuSeném stavu.

» Prehled vysledki je uveden v nasledujici tab. 1.

Tabulka 1:Souhrnné stanoveni pevnostni tfidy betonu pii rozdéleni na jednotlivé konstrukce

Vysusené vzorky PIné nasycené vzork
. Variac¢ni Pevnost Pevnostni . Variacni Pevnost Pevnostni
Pocet . . betonu v .. Pocet L. betonu v .
. koeficient trida . koeficient trida
zkousek [%] tlaku fgy betonu zkousek [%] tlaku f betonu
> [MPa] > [MPa]
Plvodni konstrukce 6 35,8% 7.4 c6/75 8 20,4% 11,7 C9/12,5
Novodoba konstrukce 2 6,5% nelze stanovit 3 9,2% 24,0 C 20/25
Konstrukce kasny 2 25,8% nelze stanovit 3 34,8% 5,6 C4/5
Hodnoceni jako celek 10 33,6% 9,7 C 8/10 14 30,7% 9,5 C 8/10
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6. ZAVER

Na zaklad¢ objednavky ze dne 29. 01. 2021 mezi spolecnosti Miirabell, s.r.0. se sidlem
Hoftejsi 116, 267 03 Hudlice zastoupené Ing. Milane Miillerem a Kloknerovo tistavem CVUT
v Praze (interni &islo 2100 J 041) provedli pracovnici KU stavebn& technicky priizkum &asti

betonové konstrukce levobiezniho nahodu a stén kasny €. 3 malé vodni elektrarny v Lokti.

Cilem provedenych praci bylo stanoveni materidlovych parametrli betonu a poskytnout

podklad pro dalsi projekcni prace.

Rozsah provedenych praci byl stanoven v cenové nabidce ze dne 28. prosince 2020

a odsouhlasen v ramci objednavky ze dne 29. ledna. 2021.

Veskeré prace in-situ prob¢hly 3. biezna 2021, ostatni prace probéhly v bfeznu az dubnu
2020.

Vysledky provedenych zkouSek a méfreni jsou zpracovany a komentovany v kap. 5

a jednotlivé vysledky jsou uvedeny v Ptilohach této zpravy.

7. SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Fotograficka dokumentace

Ptiloha 2 Vysledky provedenych zkouSek

Zavery uvedené v této zprave vychazeji ze souc¢asného stavu poznani konstrukce a byly formulovany na zakladé
vysledkai priizkumnych praci provadeénych v urcitych oblastech.

Zpracovatel si vyhrazuje pravo na korekce a doplnéni zaverii, pokud budou zjistény dalsi podstatné skutecnosti,
ktere byly nad ramec provedeného stavebné technického prizkumu nebo byly dodatecné zjistény mimo rozsah
provedenych sond a zkusebnich mist nebo mu v dobé zpracovani zpravy nebyly znamy nebo mu byly nepravdivé
sdéleny ¢i zamlceny.
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PRILOHA 1
Expertni zpravy ¢. 2100 J 041

STAVEBNE TECHNICKY PRUZKUM BETONOVE ZDI
LEVOBREZNIHO NAHONU A KASNY C. 3
mala vodni elektrarna Loket, jez v .km 191,125

FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE
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Foto 1: Celkovy pohled na levobfezni sténu ndhonu malé vodni elektrarny v Lokti

1,

Foto 2: Celkovy pohled na pravou ¢ast betonové zdi nadhonu; na fotografii patrné
rozhrani mezi ,,suchou a ,,mokrou* ¢asti zdi a otisky prkenného bednéni
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Foto 3: Celkovy pohled na stfedni ¢ast betonové zdi ndhonu; na fotografii patrné
rozhrani mezi ,,suchou a ,,mokrou‘ ¢asti zdi a otisky prkenného bednéni; v levé casti
patrny nabéh pod sténou

I T

| [ J_j

Foto 4: Celkovy pohled na levou ¢ast betonové zdi nahonu; na fotografii patrné
rozhrani mezi ,,suchou‘ a ,,mokrou‘ ¢asti zdi; patrny nabéh pod sténou
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Foto 5: Celkovy pohled na stavidlo u kaSny €. 3; na fotografii patrné rozhrani mezi
,,suchou‘ a ,,mokrou‘ ¢asti zdi

Foto 6: Celkovy pohled na stavidlo u lavky — smérem k jezu; na fotografii patrné
rozhrani mezi ,,suchou‘ a ,,mokrou‘ ¢asti zdi a otisky prkenného bednéni
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Foto 7: Celkovy pohled na nab¢h v paté levobiezni st€ény ndhonu v posledni tfeting
délky stény; na fotografii patrné oblasti s degradovanou povrchovou vrstvou betonu —
oznaceno ¢ervenou Sipkou

e
i 5 y
i

Foto 8: Detailni pohled na chybéjici povrchovou vrstvu betonu v nabéhu levobiezni zdi
nahonu
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Foto 9: Detailni poled na olupuj ici se povrchovo vrstvu betonu

Foto 10: Pohled na posledni tfetinu levobiezni zdi nahonu; na fotografii patrna
degradace povrchovych vrstev betonu se siti v§esmérnych trhlin; dle detailu
na nasledujici fotografii se miize jednat o historicky provedenou stérku
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Foto 11: Detailni pohled na odpadlou povrchovu vrstvu betonu; dle laminarniho
charakteru povrchu lze predpokladat, ze dochazi k odlupovani povrchu historicky
provedené stérky

Foto 12: Pohled na spodni lic stfedni ¢asti stény s patrnym rozsahem mezi ,,suchou*
a ,,mokrou* Casti zdi a otisky prkenné¢ho bednéni; v paté patrné odlupujici se
povrchové vrstvy betonu a stérkové hnizdo (detail viz Foto 13); ¢ervenou Sipkou
oznacena oblast s patrnym vapennym vyluhem pojiva v prvni tietiné stény
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Foto 13: Detailni pohled na degradovanou povrchovou vrstvu betonu s patrnym
Stérkovym hnizdem (oznaceno ¢ervenou Sipkou)

Foto 14: Pohled na patu prvni ¢asti stén; na fotografii patrna egradace povrchovych
vrstev betonu
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: T
Foto 15: Celkovy pohled na stavidla u kasny ¢. 3

Foto 16: Detailni pohled na nabeh v paté levobiezni zdi néhon; na fotografii patrna
degradace povrchovych vrstev betonu
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Foto 17: Detailni pohled na navodni sténu f stavidlem kasny 63, na fotografii
patrnéa degradace povrchovych vrstev betonu

Foto 18: CelkOV}'/ pohled na stény kasny ¢.3; vzhledem k mnoZstvi de byly prace
omezeny pouze na levou a pravou sténu kasny
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Foto 19: Celkovy pohled na sténu kasny navazujici na levobiezni zed’ nahonu malé
vodni elektrarny v Lokti; na fotografii patrna degradace povrchovych vrstev betonu

Foto 20: Celkovy pohled na protéjsi sténu kasny; na fotografii paté degradace

povrchovych vrstev betonu a pii¢ny pravlak
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Foto 21: Detailni pohled na degradovanou ptelivnou hranu kasny €. 3; na fotografii
viditelny chybé¢jici kus hrany

pohled na vodici liStu stavidla zasaZenou korozi a degradaci
povrchové vrstvy betonu zdi kasny ¢. 3

Foto 22: Detailni
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Foto 3: Celkovy pohled na zastropeni kasny ¢. 3 za pticnym priuvlakem (viz foto 20);
strop tvofen klenbami do ocelovych profilii; pod stropem patrna oblast degradace
povrchovych vrstev betonu a v§esmérna sit’ trhlin

Foto 24: Celkovy pohled na zastropeni kasny €. 3 za pficnym privlakem (viz foto 20);
strop tvofen klenbami do ocelovych profilli; pod stropem patrné oblast degradace
povrchovych vrstev betonu a v§esmérna sit’ trhlin
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Foto 25: Celkovy pohled na dno kasny €. 3; v ¢elni st€né

atrné degradvané a chybéjici
povrchové vrstvy betonu
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PRILOHA 2
Expertni zpravy ¢. 2100 J 041

STAVEBNE TECHNICKY PRUZKUM BETONOVE ZDI
LEVOBREZNIHO NAHONU A KASNY C. 3
mala vodni elektrarna Loket, jez v .km 191,125

VYSLEDKY PROVEDENYCH ZKOUSEK
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Foto 1: Poloha odbéru jadrovych vyvrth €. 1 az 3 z levobtezni zdi ndhonu malé vodni
elektrarny v Lokti; vrtani ukonceno na rozhrani betonové a kamenné casti stény; vyvrt
1 proveden ve vysce cca 1,1m; vyvrt 2 ve vySce 0,55m a vyvrt 3 ve vysce 1,4m
nad dnem ndhonu

g

I il I : _J.J

Foto 2: Poloha odbéru jadrovych vyvrtl €. 4 a 5 z levobiezni zdi ndhonu malé vodni
elektrarny v Lokti; vyvrt €. 5 odebran z nab¢hu stény nahonu; vyvrt 4 proveden ve
vysce 1,2m; vyvrt 5 ve vySce cca 0,4m nad dnem ndhonu
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Foto 3: Poloha odbéru vyvrtu €. 6 z levé €asti stény kasny €. 3 (navazujici na zed’
nahonu); vyvrt proveden na délku vrtaci korunky; vyvrt 6 proveden ve vysce 0,55m
nad ptelivnou hranou kasny €. 3

Fotod:  Poloha odbéru V}’lvu ¢.7z paVé Casti stény kaén ¢. 3; vyvrt proveden na
délku vrtaci korunky; vyvrt 7 proveden ve vysce 1,25m nad ptelivnou hranou
kasny €. 3

3z15



CVUT v Praze, Klokneriv ustav, Solinova 7, 166 08 Praha 6

Tel.: 224 353 537

Tabulka 1:

Popis struktury betonu plast¢ odebranych vyvrti z levobiezni zdi ndhonu

Oznaceni
vyvrtu

Délka / primér
[mm]

Popis struktury vyvrtu

545 (460+85)
/2100

Beton je hutny aZ mirn€ pérovity, na povrchu vyvrtu zaznamenan vetsi
pocet makropért do velikosti 4 mm. Povrch vyvrtu je hladky.

Vyvrt obsahuje vyvazeny podil DTK a HK. Max. velikost zrna HTK je
22 mm, max. velikost zrna HDK je 25 mm.

Ve vyvrtu byla v hloubce 82, 92, 385 a 392 mm zaznamenana vyztuz —
celkem 4 pruty.

530 (460+70)
/2100

Na lici vyvrtu patrna sanace tloustky az 13 mm.

Beton je hutny az porovity, na ¢asti vyvrtu (do hloubky cca 150 mm)
az mezerovity. Na povrchu vyvrtu zaznamenan vétsi pocet port
do velikosti 8 mm, v mezerovité oblasti byly zachyceny kaverny
velikosti az 50 mm. Povrch vyvrtu je hladky.

Ve vyvrtu prevazuje podil HTK nad DTK. Max. velikost zrna HTK je
az 110 mm.

Ve vyvrtu byla v hloubce 305 mm zaznamenana vyztuz — 1 pruty.

V hloubce 15 az 75 mm zaznamenan kus Skvary, v hloubce 165 az 220
mm zachycena ¢ast cihelného strepu.

Na zlomu a v nékterych porech vyvrtu byly zachyceny bilé vyluhy.

540
(260+170+110)
/2100

Beton je hutny az mirn€ pérovity, na povrchu vyvrtu zaznamenan vetsi
pocet makropori do velikosti 3 mm, ojedinéle byly zaznamenany vétsi
pory a dutiny velikosti az 10 mm. Povrch vyvrtu je hladky.

Vyvrt obsahuje vyvazeny podil DTK a HK. Max. velikost zrna HTK je
25 mm, max. velikost zrna HDK je 27 mm.

Ve vyvrtu byla v hloubce 92, 99, 250, 430 a 2x438 mm zaznamenana
vyztuz — celkem 6 prutt.

3-4

140/<100

Vyvrt je tvofen horninou — vyvielina, granitoid.
Hornina je hutnd, vizualné bez patrnych trhlin a pori.
Na lici této Casti vyvrtu zachycena vrstva jemnozrnného betonu.

985
(220+410+355)
/<100

Beton je hutny az porovity. Na povrchu vyvrtu zaznamenan vétsi pocet
péru do velikosti 7 mm, ojedinéle byly zachyceny dutiny velikosti az
15 mm. Povrch vyvrtu je hladky.

Vyvrt obsahuje vyvazeny podil HTK a DTK, misty ve vyvrtu
zaznamendny oblasti s pfevazujicim podilem HTK nad DTK. Max.
velikost zrna HTK je az 125 mm.

V hloubce 205 az 245, 680 az 710 a 875 az 925 mm byly zaznamenany
casti Skvary.

Na zlomech a v nékterych porech vyvrtu byly zachyceny bilé vyluhy.

1200
(280+450+470)
/2100

Na lici vyvrtu zachycena vrstva sanace tloustky 10 az 32 mm. Beton je
hutny az poérovity. Na povrchu vyvrtu zaznamenan veétsi pocet
makropéri do velikosti 5 mm, ojedinéle byly zachyceny dutiny
velikosti az 15 mm. Povrch vyvrtu je hladky.

Vyvrt obsahuje vyvdzeny podil HTK a DTK, misty ve vyvrtu
zaznamendny oblasti s pfevazujicim podilem HTK nad DTK. Max.
velikost zrna HTK je az 95 mm.

V hloubce 310 mm byla zaznamenana ¢ast dfeva velikosti 25 mm.

Na zlomech a v nékterych poérech vyvrtu byly zachyceny bilé vyluhy.

Zkratky: DTK — drobné t¢zené kamenivo, HK — hrubé kamenivo, HTK — hrub¢ t¢Zzené kamenivo, HDK — hrubé
drcené kamenivo
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Tabulka 2:

Popis struktury betonu plast¢ odebranych jadrovych vyvrti ze zdiva kasny

Oznaceni
vyvrtu

Délka / pramér
[mm]

Popis struktury vyvrtu

450/100

Na lici vyvrtu patrna vrstva sanace tloustky 10 az 30 mm.

Beton je hutny az porovity. Na povrchu vyvrtu zaznamenan vétsi pocet
port do velikosti 7 mm, ojedinéle byly zachyceny dutiny a kaverny
velikosti az 30 mm. Povrch vyvrtu je hladky.

Ve vyvrtu prevazuje podil HTK nad DTK. Max. velikost zrma HTK je
az 95 mm.

Ve vyvrtu byly ojedinéle zachyceny casti keramického stiepu.

Na zlomu a v nékterych pdérech vyvrtu byly zachyceny bilé vyluhy.

410/100

Na lici vyvrtu patrna vrstva sanace tloustky 12 mm.

Beton je porovity, misty az mezerovity. Na povrchu vyvrtu zaznamenan
vetsi pocet pord do velikosti 8 mm a véts§i mnozstvi dutin a kaveren
velikosti az 45 mm. Povrch vyvrtu je drsny.

Ve vyvrtu pfevazuje podil HTK nad DTK. Max. velikost zrna HTK je
az 120 mm.

Ve vyvrtu bylo zachyceno vét§i mnozstvi ¢asti keramického stiepu
velikosti az 40 mm a né€kolik kust Skvary velikosti az 40 mm.

Na zlomu a v nékterych porech vyvrtu byly zachyceny bilé vyluhy.

Zkratky: DTK — drobné téZzené kamenivo, HK — hrubé kamenivo, HTK — hrubé t€Zzené kamenivo, HDK — hrubé
drcené kamenivo

a0 .

Celkovy pohled na

odebrané jadrové vyvrty ze zdiva ndhonu a kaSny €. 3
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Foto 6: Blizsi pohled na strukturu betonu plasté odebranych vyvrtl 1 az 3 z pravé
a stiedni Casti zdi nahonu; konec vyvrtu €. 3 tvofen vyvielou horninou (ziejmée
puvodni sténou nahonu)

i - e il Lo A xR s 5 : |
Foto 7: Blizsi pohled na strukturu betonu plasté odebranych vyvrti 4 a 5 z levé ¢asti
nahonu a z nabéhu

I I i
2202 Fri e BB R 45 45 47- 12 49

Foto 8: Blizsi pohled na strukturu betonu plasté odebran}'/h vyvrtl 6 a 7 ze zdiva
kaSny €. 3
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Tabulka 3: Vyhodnoceni zkousky nasakavosti betonu zdiva ndhonu
Objemova
nl;lsrn 2::?1;?;:0 h IZEZIZSEL VH;E(VS);EZ;L hmotnost 2 Nasakavost
Vyvrt O\/Z;(?rff v};orku véi};ného vzor}ll(u yvzorku hydrc‘)/sét;;;:ikého
(] (] (] [kg.m”] [%]
Mala vodni elektrarna Loket - zdivo nahonu
1 1-A 1126 632 1061 2270 6,1
1-E 1386 755 1278 2190 8,5
) 2-A 2706 1530 2496 2300 8,4
2-D 1292 718 1185 2250 9,1
3 3-A 1423 817 1351 2340 53
3-D 1449 825 1370 2320 5,8
4 4-A 1054 578 966 2210 9,1
4-G 1635 901 1505 2220 8,6
5 5-A 1722 992 1638 2350 5,2
5-1 1156 647 1069 2270 8,1
Priimérna hodnota: 2270 7,4
Smérodatna odchylka: 55 1,6
Varia¢ni koeficient [%]: 2,4 21,8
Tabulka 4: Vyhodnoceni zkousky nasédkavosti betonu zdiva kasny €. 3
Objemova
nI:sm ::::éito h I;I;::S):Zg:( VHzll;)S:lZfltO hmotnost 2 Nasakavost
Vyvrt Oj;;:;? ' V};orku véi};ného VZOI‘}I/(U yVzorku hydr(:/z'[;l;lcikého
[¢] [g] (] [kg.m”] [%]
Mala vodni elektrarna Loket - zdivo kasny ¢. 3
6 6-A 785 447 740 2320 6,2
7 7-A 1720 965 1604 2270 7,2
Primérna hodnota: 2300 6,7
Smérodatna odchylka: 35 0,8
Variacni koeficient [%]: 1,5 11,5
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Tabulka 5:  Souhrnné vyhodnoceni vSech destruktivnich zkouSek — vysusené vzorky
Vyhodnoceni destruktivnich zkousSek pevnosti betonu v tlaku na vyvrtech

Stavba: MVE LOKET
Zkusebni stroj: WPM 500 kN, metrologickeé ¢islo S 12 011 M Teplota vzduchu: 16 °C
Zkugebni vzorky: vyvrty @ 100 mm Relativni vlhkost vzduchu: 32%
Zkousku provedl: P. Borodac¢, M. Rydval Datum zkousky: 22.03.2021
z % % - Max, | Pevnost Suih Op{{ivm’l Pfe}{O(.ini Viélcova Pfeyo@ni Krychelna
§ N S g Objem. tlak. betonu | soucinitel | soucinitel | pevnost | souCinitel | pevnost
‘g I 5| 3 ° hmot. sila | navyvrtu P";‘:er (tihlost) | (primér) [ betonu | (cyl-cube)| betonu
> ;1 é (S = F fc, core Ke, eyl Kd, eyl fc, cyl | Keyl, cube fc, cube
i [mm] | [mm] | [g] | [kg/m’] | [kN] [ [MPa] (-] (-] (-] [MPa] (-] [MPa]
MVE LOKET - VYSUSENE VZORKY
1 1D 98,9 | 100,6 | 1706 2210 235,0 30,6 1,018 0,856 0,949 249 1,249 31,1
2 2C 99,0 | 101,7] 1733 2220 166,0 21,6 1,027 0,859 0,949 17,6 1,252 22,0
3 3C 99,0 | 101,6| 1839 2360 258,0 33,5 1,026 0,859 0,949 27,3 1,248 34,1
4 4E 99,0 | 101,5] 1747 2240 241,0 31,3 1,025 0,859 0,949 25,5 1,249 31,9
4F 99,1 | 102,2] 1752 2230 176,0 22,8 1,031 0,861 0,949 18,6 1,252 233
5F 98,7 | 100,4 | 1606 2100 94,0 12,3 1,017 0,856 0,949 10,0 1,252 12,5
5 5G 99,0 | 105,0] 1765 2190 107,0 13,9 1,061 0,869 0,949 11,5 1,252 14,4
SH 98,7 | 102,2| 1689 2170 122,0 15,9 1,035 0,862 0,949 13,0 1,252 16,3
6 6D 99,1 | 101,2| 1702 2190 194,0 25,2 1,022 0,858 0,949 20,5 1,251 25,6
7 7C 99,3 | 102,5] 1532 1940 134,0 17,3 1,033 0,861 0,949 14,2 1,252 17,7
Primér ze vSech vzorki: 2190 22,4 18,3 22,9
Smérodatna odchylka: 108,0 6,2 7,7
Varia¢ni koeficient [%]: 4,9 33,7 33,6
Vysvétlivky k tabulce:

Zkusebni vzorek nespliiuje pozadavek CSN EN 12504-1 na pomér velikosti max. zrna kameniva k priméru vyvrtu (max. 1 : 3).

Zkusebni vzorek obsahoval vyztuz (viz Popis vyvrtll). Objemova hmotnost betonu je pfitomnosti vyztuze ovlivnéna.

Tabulka 6: Stanoveni pevnostni tiidy betonu — vysuSené vzorky
MVE Loket - vysuSené vzorky

Priimérna pevnost f. . is cube [MPa] 22,9
Pocet zkoudek 10
Pocet platnych zkousek 10
Vybérova smérodatna odchylka s 7,7
Smérodatna odchylka s pro V, = 8% 1,8
UvaZovana smérodatna odchylka s 7,7
Variani koeficient [%] 7,7 < 12
Posouzeni rovhomérnosti vyhovi
Soucinitel odhadu 5% kvantilu k, (znamy V,) 1,72
Pevnost betonu v tlaku f;y is cube, 1 [MPa] 9,7
MVE Loket - vysuSené vzorky
Minimalni pevnost f_ ;s iowest.cube [MPa] 12,5
M [MPa] 2
Pevnost betonu v tlaku f;y is cube, » [MPa] 14,5
[Ttida betonu dle CSN EN 206+A1 C 8/10 |
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Tabulka 7:  Souhrnné vyhodnoceni v§ech destruktivnich zkousSek — plné saturované vzorky
Vyhodnoceni destruktivnich zkousSek pevnosti betonu v tlaku na vyvrtech

Stavba: MVE LOKET
Zkusebni stroj: WPM 500 kN, metrologickeé ¢islo S 12 011 M Teplota vzduchu: 16 °C
Zkusebni vzorky: vyvrty @ 100 mm Relativni vlhkost vzduchu: 32%
Zkousku provedl: P. Borodac¢, M. Rydval Datum zkousky: 22.03.2021
2 % % 2 Max, | Pevnost Sihl. Opravny | Prevodni Valcova Prevodni Krycheln
§ x S g Objem. tlak. betonu y soucinitel | soucinitel | pevnost | soucinitel | pevnost
§ : g 3 ° hmot. sila |navyvrtu P"iler (3tihlost) | (primér) | betonu [ (cyl-cube) [ betonu
> ; E ; = F fc, core Ke, cyl Kq, cyl fc, cyl Kcyl, cube fc, cube
° [mm] | [mm] | [g] | [ke/m’] | [KN] | [MPa] [-] [--] [--] [MPa] [--] [MPa]
MVE LOKET - PLNE SATUROVANE VZORKY
1B | 989 |101,3] 1753 | 2260 | 196,0 | 25,5 1,024 | 0,858 0,949 20,8 1,251 26,0
! 1C | 99,0 | 100,4| 1782 | 2310 | 2340 | 304 1,014 | 0,855 0,949 24,7 1,249 30,9
2 2B | 99,1 [101,4] 1652 2120 | 1070 [ 139 1,023 0,858 0,949 11,3 1,252 14,1
3 3B | 99,1 [102,0] 1878 | 2390 | 2300 [ 29,8 1,029 | 0,860 0,949 24,3 1,249 30,4
4B | 99,1 | 101,5] 1777 2270 89,0 | 11,5 1,024 | 0,858 0,949 9,4 1,252 11,8
4 4C | 99,1 |101,3] 1735| 2230 | 160,0 | 208 1,022 | 0,858 0,949 16,9 1,252 21,2
4D | 99,1 |100,8] 1754 | 2260 | 150,0 [ 19,4 1,017 | 0856 0,949 15,8 1,252 19,8
5B | 99,0 [102,0] 1799 | 2300 | 1750 | 22,7 1,030 | 0,860 0,949 18,6 1,252 23,2
s 5¢ | 99,0 [101,2] 1759 | 2260 | 131,0 | 17,0 1,022 | 0,858 0,949 13,9 1,252 17,3
5D | 99,0 [102,0f 1823 | 2330 | 1450 188 1,030 | 0,860 0,949 15,4 1,252 19,3
SE | 99,1 [102,5] 1768 | 2240 | 139,0 | 18,0 1,034 | 0,862 0,949 14,8 1,252 18,5
. 6B | 99,2 [101,7| 1760 | 2250 | 108,0| 14,0 1,025 0,859 0,949 11,4 1,252 14,3
6C | 99,1 [101,9| 1814 | 2320 | 1700 | 22,1 1,029 | 0,860 0,949 18,0 1,252 22,5
7 7B | 99,1 [101,6| 1587 2030 89,0 | 11,6 1,025 0,859 0,949 9,4 1,252 11,8
Prumér ze vSech vzorki: 2260 19,7 16,0 20,1
Smérodatna odchylka: 89,1 4,9 6,2
Variac¢ni koeficient [%]: 3,9 30,7 30,7
Tabulka 8: Stanoveni pevnostni tfidy betonu — nasycené vzorky
MVE Loket - nasycené vzorky
Priimérna pevnost f; ., is cube [MPa] 20,1
Pocet zkousek 14
Pocet platnych zkou$ek 14
Vybérova smérodatnd odchylka s 6,2
Smérodatna odchylka s pro V, = 8% 1,6
UvaZovana smérodatna odchylka s 6,2
Variacni koeficient [%] 6,2 < 12
Posouzeni rovhomérnosti vyhovi
Sougdinitel odhadu 5% kvantilu k, (znamy V,) 1,71
Pevnost betonu v tlaku f.y ;s cube, 1 [MPa] 9,5
MVE Loket - nasycené vzorky
Minimalni pevnost f_ s iowest.cube [MPa] 11,8
M [MPa] 1
Pevnost betonu v tlaku f.y ;s cube, 2 [MPa] 12,8
[Tfida betonu dle CSN EN 206+A1 C 8/10 |

9z15



CVUT v Praze, Klokneriv ustav, Solinova 7, 166 08 Praha 6

Tel.: 224 353 537

Tabulka 9:  Vyhodnoceni destruktivnich zkousek piivodni betonové konstrukce— vysusené
vzorky
2 % % 2 Max. | Pevnost Sihl. Opravny | Pfevodni | Vilcovd | Pfevodni Krychelné
é N X g Objem. tlak. betonu N soucinitel | soucinitel | pevnost | soucinitel | pevnost
E ; E g E hmot. sila |navyvrtu P O;ner (Stihlost) | (primér) | betonu | (cyl-cube)| betonu
> ; é § = F fc, core Kc, cyl Kd, cyl fc, cyl Kcyl, cube fc, cube
i [mm] | [mm] [ [g] | [kg/m’] | [KN] | [MPa] [--] (-] (-] [MPa] (-] [MPa]
MVE LOKET - VYSUSENE VZORKY, vyvrty 2,4,5
2 2C 99.0 | 101,7] 1733 | 2220 | 1660 | 21,6 1,027 0,859 0,949 17,6 1,252 22,0
4 4E 99,0 | 101,5| 1747 2240 241,0 31,3 1,025 0,859 0,949 25,5 1,249 31,9
4F 99,1 | 102,2| 1752 2230 176,0 22,8 1,031 0,861 0,949 18,6 1,252 23,3
SF 98,7 [ 1004 1606 | 2100 94,0 12,3 1,017 0,856 0,949 10,0 1,252 12,5
5 5G 99,0 | 105,0 1765 2190 107,0 13,9 1,061 0,869 0,949 11,5 1,252 14,4
SH 98,7 | 102,2| 1689 2170 122,0 15,9 1,035 0,862 0,949 13,0 1,252 16,3
Pramér ze vSech vzorki: 2200 19,6 16,0 20,1
Smérodatna odchylka: 51,9 5,8 7,2
Varia¢ni koeficient [%]: 2,4 35,9 35,8
Vysvétlivky k tabulce:
Zkusebni vzorek nesplituje pozadavek CSN EN 12504-1 na pomér velikosti max. zrna kameniva k praméru vyvrtu (max. 1 : 3).
Zkusebni vzorek obsahoval vyztuz (viz Popis vyvrtll). Objemova hmotnost betonu je pfitomnosti vyztuze ovlivnéna.

Tabulka 10: Stanoveni pevnostni tfidy betonu pltivodni betonové konstrukce — vysusené

vzorky
MVE Loket - vysuSené vzorky 2,4,5
Priimérna pevnost f_ ., is cube [MPa] 20,1
Pocet zkouSek 6
Pocet platnych zkouSek 6
Vybérova smérodatna odchylka s 7,2
Smeérodatna odchylka s pro V, = 8% 1,6
Uvazovana smérodatna odchylka s 7,2
Varia€ni koeficient [%] 7,2 < 12
Posouzeni rovnomeérnosti vyhovi
Soucinitel odhadu 5% kvantilu k, (znamy V,) 1,77
Pevnost betonu v tlaku f;y is cuve, 1 [MPa] 7,4
MVE Loket - vysusené vzorky
Minimalni pevnost f_ ;s ,owest.cube [MPa] 12,5
M [MPa] 2
Pevnost betonu v tlaku f ;s cube, 2 [MPa] 14,5
[Tida betonu dle CSN EN 206+A1 C 8/10 |
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Tabulka 11: Vyhodnoceni destruktivnich zkousek piivodni betonové konstrukce— plné
nasycen¢é vzorky

£ % % 2 Max. | Pevnost Sl Opté'lV_l’l}" Pfe}/'oc'lni Valcova Pfeyoc}ni Krychelnd
- E N S § Objem. tlak, | betonu | souginitel | soucinitel | pevnost | souCinitel [ pevnost
; ; g < g hmot. sila |navyvrtu po;ler (3tihlost) [ (primér) | betonu | (cyl-cube)| betonu
> ; E ; = F fc, core Kc, cyl Kd, cyl fc, cyl Kcyl, cube fc, cube
i [mm] | [mm] [ [g] | [kg/m’] | [KN] | [MPa] [--] [--] [--] [MPa] (-] [MPa]
MVE LOKET - PLNE SATUROVANE VZORKY, vyvrty 2,4,5
2 2B 99,1 | 101,4] 1652 2120 107,0 13,9 1,023 0,858 0,949 11,3 1,252 14,1
4B | 99,1 | 101,5] 1777 2270 89,0 11,5 1,024 0,858 0,949 9.4 1,252 11,8
4 ac | 99,1 | 101,3] 1735 2230 | 1600 | 208 1,022 0,858 0,949 16,9 1,252 212
4D | 99,1 | 100,8] 1754 | 2260 | 1500 | 194 1,017 0,856 0,949 15,8 1,252 19,8
5B 99,0 | 102,0| 1799 2300 175,0 22,7 1,030 0,860 0,949 18,6 1,252 23,2
5 5C 99,0 | 101,2] 1759 2260 131,0 17,0 1,022 0,858 0,949 13,9 1,252 17,3
sD | 99,0 | 102,0] 1823 2330 | 1450 | 188 1,030 0,860 0,949 15,4 1,252 19,3
SE | 99,1 [102,5) 1768 | 2240 | 139,0 [ 18,0 1,034 0,862 0,949 14,8 1,252 18,5
Priamér ze vSech vzorku: 2260 17,8 14,5 18,2
Smérodatna odchylka: 62,0 3,0 3,7
Varia¢ni koeficient [%]: 2,7 20,4 20,4
Vysvétlivky k tabulce:

Zkusebni vzorek nesplituje pozadavek CSN EN 12504-1 na pomér velikosti max. zrna kameniva k priméru vyvrtu (max. 1 : 3).

Tabulka 12: Stanoveni pevnostni tfidy betonu ptivodni betonové konstrukce — pIné
nasycené vzorky
MVE Loket - nasycené vzorky 2,4,5

Priimérna pevnost f_ ., is cube [MPa] 18,2
Pocet zkouSek 8
Pocet platnych zkouSek 8
Vybérova smérodatna odchylka s 3,7
Smérodatna odchylka s pro V, = 8% 1,5
Uvazovana smérodatna odchylka s 3,7
Variacni koeficient [%] 3,7 < 12
Posouzeni rovhomérnosti vyhovi
Sougéinitel odhadu 5% kvantilu k,, (znamy V,) 1,74
Pevnost betonu v tlaku f ;s cube, 1 [MPa] 11,7
MVE Loket - nasycené vzorky
Minimalni pevnost f_ ;s ,owest.cune [MPa] 11,8
M [MPa] 2
Pevnost betonu v tlaku fgy is cube, » [MPa] 13,8
[TFida betonu dle CSN EN 206+A1 C 8/10 |
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Tabulka 13: Vyhodnoceni destruktivnich zkousek novodobé betonové konstrukce—
vysusené vzorky

£ % % 2 Max. | Pevnost Sl Opflyn}'/ Pfe}/'oc'ini Vialcova Pfeyoqni Krychelnd
§ N X g Objem. tlak. betonu N souéinitel | soucinitel | pevnost | soucinitel | pevnost
E : ﬁg g g hmot. sila  [na vyvrtu po;\‘ner (Stihlost) | (primér) | betonu | (cyl-cube) | betonu
> ; é S = F fc’ core Ke, eyl Kq, cyl fc, eyl | Keyl, cube fc, cube
© [mm] [ [mm] [ [¢] | [ke/m’] | [KN] | [MPa] [--] [--] [--] [MPa] (-] [MPa]
MVE LOKET - VYSUSENE VZORKY, vyvrty 1,3
1 ID | 989 | 1006 1706 | 2210 | 2350 306 1,018 0,856 0,949 24,9 1,249 31,1
3 3C 99,0 | 101,6 ] 1839 2360 258,0 33,5 1,026 0,859 0,949 27,3 1,248 34,1
Pramér ze vSech vzorki: 2290 32,1 26,1 32,6
Smérodatna odchylka: 106,1 1,7 2,1
Variaéni koeficient [%]: 4,6 6,6 6,5

Vysvétlivky k tabulce:

Zkusebni vzorek nespliiuje pozadavek CSN EN 12504-1 na pomér velikosti max. zrna kameniva k priméru vyvrtu (max. 1 : 3).

Zkusebni vzorek obsahoval vyztuz (viz Popis vyvrtll). Objemova hmotnost betonu je pfitomnosti vyztuze ovlivnéna.

Tabulka 14: Vyhodnoceni destruktivnich zkousek konstrukce ka$ny — vysuSené vzorky

= é 2 - Pevnost | | Opravny | Pievodni | Valcova | Pievodni | Krychelna
i+ 5 =l 2 Max. Stihl
‘E S § ] Objem. tlak, | betonu | souginitel | souginitel | pevnost | soucinitel | pevnost
E ; g ) @ hmot. sila |navyvrtu po;ler (Stihlost) | (primér) | betonu | (cyl-cube) | betonu
- : E ES = F fe, core Ke,cyl [ Kd, eyl fe, eyt [Keyl, cube fe, cube
N
o
[mm] | (mm] [ [g] | [ke/m’] | [KN] | [MPa] [--] [--] [--] [MPa] (-] [MPa]
MVE LOKET - VYSUSENE VZORKY, vyvrty ka¥na
6 6D | 99,1 [1012] 1702 | 2190 | 1940 [ 252 1,022 | 0858 0,949 20,5 1,251 25.6
7 7C 99,3 [ 102,5] 1532 1940 134,0 17,3 1,033 0,861 0,949 14,2 1,252 17,7
Pramér ze vSech vzorkii: 2070 21,2 17,3 21,7
Smérodatna odchylka: 176,8 4,5 5,6
Varia¢ni koeficient [%]: 8,5 25,9 25,8

Vysvétlivky k tabulce:

Zkusebni vzorek nespliiuje pozadavek CSN EN 12504-1 na pomér velikosti max. zrna kameniva k priméru vyvrtu (max. 1 : 3).

Zkusebni vzorek obsahoval vyztuz (viz Popis vyvrtll). Objemova hmotnost betonu je pfitomnosti vyztuze ovlivnéna.

Tabulka 15: Vyhodnoceni destruktivnich zkousek novodobé betonové konstrukce— plné
nasycen¢ vzorky

E -M; % o Max, | Pevnost Sl Optallley Pfeyoéni Valcova Pfeyogini Krychelna
§ N S g Objem. tlak, | betonu | soucinitel | soucinitel | pevnost | souCinitel [ pevnost
E ; ,ﬁg g g hmot. sila [navyvrtu po;ner (stihlost) | (primér) | betonu | (cyl-cube)| betonu
> ; é ; = F fc, core Kc, cyl Kq, cyl fc, cyl Kcyl, cube fc, cube
i [mm] | [mm] [ [g] | [keg/m’] | [KN] | [MPa] [--] [--] [--] [MPa] (-] [MPa]
MVE LOKET - PLNE SATUROVANE VZORKY, vyvrty 1,3
. 1B | 989 |1013] 1753 2260 | 1960 255 1,024 | 0858 0,949 20,8 1,251 26,0
1C 99,0 | 100,4| 1782 2310 234,0 30,4 1,014 0,855 0,949 24,7 1,249 30,9
3 3B 99,1 | 102,0| 1878 2390 230,0 29,8 1,029 0,860 0,949 24,3 1,249 30,4
Prumér ze vSech vzorki: 2320 28,6 23,3 29,1
Smérodatna odchylka: 65,6 2,2 2,7
Varia¢ni koeficient [%]: 2,8 9,3 9,2

Vysvétlivky k tabulce:
Zkusebni vzorek nespliuje pozadavek CSN EN 12504-1 na pomér velikosti max. zrna kameniva k priméru vyvrtu (max. 1 : 3).
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Tabulka 16: Stanoveni pevnostni tfidy betonu novodobé betonové konstrukce — pIné

nasycen¢é vzorky
MVE Loket - nasycené vzorky 1,3

Priimérna pevnost f_ s cube [MPa] 29,1
Pocet zkouSek 3
Pocet platnych zkousek 3
Vybérova smérodatna odchylka s 2,7
Smeérodatna odchylka s pro V, = 8% 2,3
UvaZovana smérodatnd odchylka s 2,7
Varia€ni koeficient [%] 2,7 < 12
Posouzeni rovhomérnosti vyhovi
Soucinitel odhadu 5% kvantilu k,, (neznamy V,) 1,89
Pevnost betonu v tlaku f;y s cube, 1 [MPa] 24,0
MVE Loket - nasycené vzorky
Minimalni pevnost f_ ;s ,owest.cube [MPa] 26,0
M [MPa] 4
Pevnost betonu v tlaku f;y is cube, 2 [MPa] 30,0
[T¥ida betonu dle CSN EN 206+A1 [ C 20/25 |

Tabulka 17: Vyhodnoceni destruktivnich zkousek konstrukce kasny — pln€ nasycené vzorky

2 ‘% ’g 3 Max, | Pevnost Stil Opfgvyy Pfevvpc'ini Viélcova Pfe‘v.oc;m Krychelna
‘E x S 2 Objem. | tlak. betonu | souginitel | soucinitel | pevnost | soucinitel [ pevnost
§ : g s & hmot. sila | navyvriu P";ler (3tihlost) | (pramér) | betonu | (cyl-cube)| betonu
> ; E S = F fe, core Ke, eyl | Ka, eyl fe, eyl | eyl cube | fe, cube
° [mm] | [mm] [ [g] | [kg/m’] | [KN] | [MPa] [-] [-] (-] [MPa] (-] [MPa]
MVE LOKET - PLNE SATUROVANE VZORKY, vyvrty kasna
P 6B 99,2 | 101,7] 1760 2250 108,0 14,0 1,025 0,859 0,949 11,4 1,252 14,3
6C | 99,1 |101,9] 1814| 2320 | 1700 | 22,1 1,029 0,860 0,949 18,0 1,252 22,5
7 7B 99,1 | 101,6| 1587 | 2030 89,0 11,6 1,025 0,859 0,949 9.4 1,252 11,8
Pramér ze vSech vzorkii: 2200 15,9 12,9 16,2
Smérodatna odchylka: 151,3 4,5 5,6
Variaé¢ni koeficient [%]: 6,9 34,8 34,8
Vysvétlivky k tabulce:

Zkusebni vzorek nesplituje pozadavek CSN EN 12504-1 na pomér velikosti max. zrna kameniva k priméru vyvrtu (max. 1 : 3).

13z 15



CVUT v Praze, Klokneriv ustav, Solinova 7, 166 08 Praha 6 Tel.: 224 353 537

Tabulka 18: Stanoveni pevnostni tfidy betonu konstrukce kasny — pln€ nasycené vzorky
MVE Loket - nasycené vzorky kasny

Priimérna pevnost f_ ., is cube [MPa] 16,2
Pocet zkouSek 3
Pocet platnych zkouSek 3
Vybérova smérodatna odchylka s 5,6
Smérodatna odchylka s pro V, = 8% 1,3
Uvazovana smérodatna odchylka s 5,6
Variacni koeficient [%] 5,6 < 12
Posouzeni rovhomérnosti vyhovi
Soucinitel odhadu 5% kvantilu k, (znamy V,) 1,89
Pevnost betonu v tlaku f ;s cube, 1 [MPa] 5,6
MVE Loket - nasycené vzorky
Minimalni pevnost f_ ;s ,owest.cune [MPa] 11,8
M [MPa] 1
Pevnost betonu v tlaku fgy is cube, 2 [MPa] 12,8
[T¥ida betonu dle CSN EN 206+A1 | C 4/5 |

Tabulka 19: Vyhodnoceni nedestruktivnich zkousek zdivo nahonu

Cis{o ’Smér Odskok tvrdoméru a Priamér fie foe a¢ aw
zkousky [uderu
[MPa]|] [MPa]
MVE LOKET - ZDIVO NAHONU
1 — 39 | 37 | 36 | 42 | 44 | 46 | 40 | 38 | 38 40 41 35,1
2 — 36 | 32 | 33 | 34| 40 | 40 | 37 | 39 | 30 36 33 28,4
3 — 32 | 301 30 [ 30 | 32 | 28 | 30 | 31 | 27 30 24 20,5
4 — 32 | 33 1 38 | 34 | 34 ] 32|38 | 32 ] 30 34 30 25,7
5 — 40 | 40 | 42 | 42 | 40 | 38 | 36 | 40 | 42 40 41 35,1
6 — 32 | 28 1 32 (3232 ] 38 |30 ] 30| 32 32 27 23,1
7 — 36 | 34 | 38 | 38 | 40 | 38 | 32 | 34 | 36 36 33 28,2
8 — 40 | 42 | 42 | 44 | 40 | 42 | 42 | 40 | 40 41 42 35,9
9 — 40 | 40 | 40 | 38 | 42 | 42 | 40 | 42 | 38 40 41 35,1
10 — 30 | 30 | 24 [ 26 | 32 | 24 | 30 | 28 | 26 28 21 18,0
Pramér 28,5
a, = 0,95 a = 0,90
s, = 6,29 MPa V, = 0,22
m, = 28,5 MPa
k, = 1,92
charakteristickd pevnost foy cype = my (1 -k, Vi) = 16,4 MPa

Hodnoceni dle CSN EN 206+A 1

Minimalni charakteristicka krychelna pevnost betonu v tlaku pevnostni tiidy C 12/15 fyy i, cupe = 15 MPa
Minimalni charakteristickd krycheln4 pevnost v tlaku zkouSeného betonu £y cype = 16,4 MPa

Minimalni charakteristicka krychelna pevnost betonu v tlaku pevnostni tiidy C 16/20 fy i cupe = 20 MPa
Zkouseny beton dle vyhodnoceni splituje pozadavky kladené na beton tidy C 12/15
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Tabulka 20: Vyhodnoceni nedestruktivnich zkousek zdivo kasny €. 3

cho llj;(lly :cllréf:l Odskok tvrdoméru a Pramér foe foe a¢ aw
[MPa]| [MPa]
MVE LOKET - ZDIVO KASNY C. 3
11 — 40 | 44 | 40 | 40 | 40 | 42 | 39 | 44 | 45 42 44 37,6
12 — 40 | 38 | 36 | 40 | 36 | 40 | 38 | 36 | 36 38 37 31,6
13 — 42 | 42 | 40 | 40 | 42 | 44 | 42 | 44 | 46 41 42 35,9
14 — 44 | 46 | 46 | 42 | 48 | 42 | 40 | 40 | 46 44 48 41,0
15 — 40 | 42 | 36 | 40 | 38 | 36 | 38 | 34 | 32 37 35 29,9
16 — 44 | 42 | 45 | 42 | 40 | 40 | 44 | 42 | 44 43 46 39,3
Priamér 35,9
ay= 0,92 ay = 0,90
s = 3,98 MPa V= 0,11
m, = 35,9 MPa
k, = 1,92
charakteristickd pevnost foy cype = my (1 -k, Vi) = 28,3 MPa

Hodnoceni dle CSN EN 206+A 1

Minimalni charakteristicka krychelnd pevnost betonu v tlaku pevnostni tiidy C 20/25 £y i, cupe = 25 MPa
Minimalni charakteristickd krychelna pevnost v tlaku zkouseného betonu £y oy = 28,3 MPa

Minimalni charakteristicka krychelna pevnost betonu v tlaku pevnostni tiidy C 25/30 £y i, cupe = 30 MPa
Zkouseny beton dle vyhodnoceni splituje pozadavky kladené na beton tiidy C 20/25
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