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1. UVOD

1.1 ZADANI POSUDKU

Na zakladé objednavky Krajského Gfadu Jihomoravského kraje ze dne 28.4. 2015
¢. 02/273/15 bylo pracovniky VUT Brno proveden stavebné-technicky prizkum casti
fasady objektu Krajského Ufadu Jihomoravského kraje a betonove atiky na strese
Krajského Ufadu Jihomoravského kraje smérem do Zerotinovo namésti. Cilem bylo
posoudit kvalitu betonu atiky a soudrznost fasadni omitky v miste dostupném z
postaveného leseni.

Na zakladé zadani objednavatele byly provedeny tyto zkousky:
¢ vizualni popis odebranych jadrovych vyvrtl z konstrukce atiky
o stanoveni pevnosti v tlaku betonu destruktivné na jadrovych vyvrtech
e stanoveni pevnosti betonu v prostém tahu
¢ stanoveni nasakavosti betonu
e stanoveni mnozstvi cementu v odebraném vzorku
e zméreni naklonl konstrukce atiky

¢ stanoveni poruseni fasady pomoci akustického trasovani

1.2 POPIS KONSTRUKCE ATIKY

Prohlidka konstrukce, méfeni a odbér vzorkli na misté samém probéhly dne 29. 4.
2015. VySetfovanou konstrukci je betonova atika na stieSe Krajskeho Uradu
Jihomoravského kraje, ktera se nachazi na obvodu objektu smérem k Zerotinovu nameésti.
Z konstrukce bylo odebrano celkem 5 ks jadrovych vyvrtd V1 - V5 o priméru 100 mm,
jejichz lokalizace je na nasledujicim obrazku Obr. ¢. 1. Pro zméfeni naklonl konstrukce
byla tato rozdélena na 15 jednotlivych Usekl (viz nasledujici obrazek Obr. €. 1).

Obr. & 1: Schéma konstrukce atiky s lokalizaci odbéru jadrovych vyvrtl a s rozdélenim
konstrukce na jednotlivé useky
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2. METODIKA ZKOUSEK

2.1 POPIS ODEBRANYCH VZORKU

Na odebranych jadrovych vyvrtech V1 - V5 byl na zakladé vizualni prohlidky
proveden popis materialové skladby vzork(. Soucasti popisu je i fotodokumentace
jednotlivych jadrovych vyvrta.

2.2 STANOVENI PEVNOSTI V TLAKU BETONU

Pro stanoveni pevnosti betonu vtlaku a objemové hmotnosti betonu bylo
z betonové atiky odebrano 5 ks jadrovych vyvrti V1 - V5 o praméru télesa 100 mm.
Pevnost betonu v tlaku byla zjitovana v laboratofi na péti valcovych zkusebnich télesech
upravenych z jadrovych vyvrtl odebranych z konstrukce v mistech vyznacenych na obr. €.
1, ktery znazorfuje schéma vySetfované konstrukce atiky.

Z vyvrtd upravenych zafiznutim ¢el byla na pfipravenych valcovych zkusebnich
télesech zjistovana pevnost v tlaku destruktivné dle CSN EN 12390-3. Zji$téna valcova
pevnost f%Cy byla pfepoéitana na krychelnou v souladu s ustanovenimi CSN 73 1317,
vyuZitim literatury Rybicky,R.: Schaden und Mangelen an Baukonstruktionen. Verlag -
Dusseldorf, 1976. Pred zkou$kou pevnosti vtlaku byla na kazdém zkuSebnim télese
zjisténa objemova hmotnost postupem die CSN EN 12390-7.

Pouzité symboly:

0

f % valcova pevnost na vyvrtu L/d € <1; 2>, d = 100mm
’ ¥ L - _ i _ o
fc,cy valcova pevnost na télese od = 150mm, L/d = 2 (f oy Bogy f C.W)
L valcova pevnost na télese o d = 100 mm, Lid =2, (f'__ =x . f )
e krychelna pevnost (f__ = Koy cu 'fc,cy)
L délka vyvrtu zkracena na zatizeni
L/d Stihlostni pomér
d prameér vyvrtu
D objemova hmotnost betonu v dobé zkous$eni

2.3 STANOVENI PEVNOSTI BETONU V PROSTEM TAHU

Pevnost betonu v prostém tahu byla stanovena dle CSN 73 1318 na jednom vzorku
pfipraveném z jadrového vyvrtu V3. Na koncové plochy zkuSebniho vzorku byly pfilepeny
ocelové kruhové desky upravené pro spojeni s kloubovym zafizenim k upnuti do trhaciho

stroje. Po upnuti télesa do trhaciho stroje bylo zatéZovani zkusebniho vzorku provadéno
plynulym zatéZzovanim az do pfetrhnuti vzorku.
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2.4 STANOVENiI NASAKAVOSTI BETONU

Nasakavost betonu byla stanovena na cCtyfech vzorcich odebranych z jadrovych
vyvrtll V1 - V4 dle CSN 73 1316 ,Stanoveni vihkosti, nasakavosti a vzlinavosti betonu®.
Poté, co byly vzorky vysuseny pii teplot¢ 110 £ 5 °C az do ustalené hmotnosti, byly
vloZeny do vody a nechaly se nasaknout az do ustalené hmotnosti. ZkuSebni vzorky byly
pfed vazenim opatrné otieny tak, aby povrch betonu byl rovhomérné vihky. Nasakavost
betonu v v % hmotnosti zkusebnich vzorkl je pak dana vztahem:

v = ((ms - mg)/mg) x 100 [%]

kde msje hmotnost zkusebniho vzorku betonu nasakiého vodou [g]
mg je hmotnost vysuseného zkusebniho vzorku betonu [g]

2.5 STANOVENI MNOZSTVi CEMENTU V ODEBRANEM VZORKU

Vzorek analyzovaného betonu byl odebran z jadrového vyvrtu V3 a byl podroben
souboru fyzikalné chemickych analyz, jehoz cilem bylo stanovit mnozstvi (,davku®) pojiva.
Podrobny postup stanoveni mnozstvi cementu byl proveden podle metodického postupu
VUT FAST, ¢ 30-33/1 a dle metodiky uvedené v publikaci MatousSek, Drochytka:
Atmosféricka koroze betonl, IKAS Praha, 1998, ktera podava prehled o mikrostrukture
daného materialu. Konkrétné byl vzorek betonu podroben témto stanovenim:

e Chemickému rozboru,
¢ Rentgenové difrakéni analyze,

e Diferenéni termické analyze.

Chemicky rozbor

V souladu s ustanovenim CSN 72 0100 "Zakladni postup rozboru silikatd,
V&eobecna ustanoveni" a souvisejicich CSN resp. CSN EN byl chemickym rozborem ve
vzorku betonu zjistovan podil téchto slozek:

e Nerozpustny zbytek,

e Oxid vapenaty CaO,

e Oxid hlinity Al203,

e Oxid Zelezity Fe203,
e Oxid manganaty MnO.

Rentgenova difrak¢éni analyza

Metody difrakéni strukturalni analyzy jsou zaloZzeny na interferenci rentgenového
zafeni a vychazeji ztoho, Zze se vpevné, krystalické, latce nachazeji vzajemné
rovnobé&zné roviny, které jsou od sebe vzdaleny o tzv. mezimfizkovou vzdalenost (d). Na
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téchto rovinach dochazi k interferenci (zesileni) rentgenova zarfeni. Interference zareni
krystalovou mfizkou se projevi nartustem jeho intenzity. Kazda krystalicka latka obsahuje
mnoho rlznych rovin o mezimfizkovych vzdalenostech d, na kterych vzrostou hodnoty
intenzit zafeni. Tyto hodnoty jsou charakteristické pro kaZdou krystalickou latku.
Identifikace pfitomnych krystalickych fazi se provadi porovnanim hodnot d a |, odectenych
z difraktogramu s hodnotami v uvedenych v knihovnach (databazich) jednotlivych
minerall.

Ve struktufe betonu lze RTG analyzou identifikovat napfiklad faze vznikajici
hydrataci cementu (napf. portlandit, kalciumhydrosilikatové faze, ettringit, monosulfat
apod.), faze vznikajici jejich naslednou karbonataci (zajména Kalcit, aragonit, vaterit) a
mineraly pochazejici z kameniva (zejména kiemen, Zivce atd.) V pfipadé, Ze je prubéh
hydratace cementu negativné ovlivnén Ize pak prokazat zvySenou pfitomnost slinkovych
minerald, fj. minerald, které jsou dominantni sloZzkou cementu. Mezi slinkové mineraly patfi
alit C1S, belit p C»S, trikalciumsilikat C3A a brownmillerit C4AF.

Diferencni termicka analyza

Diferen¢ni termicka analyza (DTA analyza) je dynamicka, tepelné analyticka
metoda. Je zalozena na méfeni rozdili teplot mezi zkouSsenym materialem a inertnim
standardem (u modernich pfistrojli je tento standard virtualni) soucasné zahfivanymi v
peci. Tepelné zbarveni reakci, ke kterym ve vzorku pfi zahfivani dochazi, se projevi
maximy a minimy v exotermni a endotermni oblasti. Sougasné je sledovana zména
hmotnosti doprovazejici jednotlivé reakce. Vystupem analyza je pak stanoveni obsahu
jednotlivych slozek v hodnoceném betonu. DTA analyza se tedy zpravidla vyuZiva jako

dopinék RTG analyzy pravé pro presnéjsi kvantifikaci obsahu jednotlivych slozek
cementové matrice.

2.6 ZMERENI NAKLONU KONSTRUKCE ATIKY

Zmeéreni naklonu konstrukce atiky bylo provedeno ze stfechy objektu na svislé
sténe konstrukce a to vzdy pro jednotlivé Useky jednou ve vrchni a jednou ve spodni Casti.
Mérfeni naklonlu bylo provedeno digitalni vodovahou Laserliner DigiLevel Pro 60 o delce
600 mm. Na displeji digitalni vodovahy je mozné odecitat sklon ve stupnich s pfesnosti +
0,1 °. U jednotlivych méfeni byl také zaznamenan smér vyhnuti atiky (do ulice, dovnitr).

2.7 STANOVENIi ROZSAHU PORUSENi FASADY POMOCI
AKUSTICKEHO TRASOVANI

) Prohlidka fasady a akustické trasovani byly provedeny na vnéjsi sténé objektu od
Zerotinova namesti z pripraveného leseni. LeSeni se sestavalo ze 13 pater, vyska jednoho
patra byla 2 m a Sirka leSeni byla 4,4 m. Patro ¢. 1 leSeni bylo na Grovni chodniku a
posledni patro €. 13 bylo v urovni podstiesni fimsy.

Principem akustického trasovani je zjisténi poruch konstrukci zalozené na zméné
akustickeé odezvy pfi pojizdéni akustickym trasovacem po povrchu konstrukce.

V konkrétnim pfipadé byla zména akustické odezvy hodnocena jako porucha pfidrznosti
fasadni omitky k podkladu.



3. VYSLEDKY ZKOUSEK

3.1 POPIS ODEBRANYCH VZORKU

Na odebranych jadrovych vyvrtech V1 - V5 byl proveden popis vzorku. Detailni
popis jednotlivych vzorkl veetné fotodokumentace je v nasledujici Tab. €. 1.

Tab. &. 1: Detailni popis jednotlivych vzorkl

oznaceni

fotodokumentace popis vzorku
vzorku

- porézni beton

- kamenivo
nadmérné frakce
- pritomnost
Skvary v betonu
- svisla trhlina

A

- porézni beton

- kamenivo
nadmérné frakce
- pfitomnost
skvary v betonu

V2

- porézni beton

- kamenivo
nadmeérné frakce
- pfitomnost
skvary v betonu

V3




- porézni beton

- kamenivo
nadmeérneé frakce
- pfitomnost
skvary v betonu

V4

- porézni beton

- kamenivo
nadmérné frakce
- pfitomnost
skvary v betonu

V5§

3.2 STANOVENI PEVNOSTI V TLAKU BETONU

Pevnost betonu v tlaku betonové atiky byla zjistovana v laboratofi na péti valcovych

zkusebnich télesech upravenych z jadrovych vyvrt V1 - V5. Vysledky stanoveni pevnosti
v tlaku betonu jsou uvedeny v Tab. €. 2.

Tab. ¢. 2: Vysledky stanoveni pevnosti v tlaku betonu

oznaéeni d L L/d D Pocy | Powr | Ty fesi
vzorku | [mm] | [mm] | [1 | [kgm™] | [MPa] | [MPa] | [MPa]| [MPa]
V1 100,6 | 112,7 | 1,120 | 1881 | 74 | 65 | 62 7,8
V2 995 | 1062|1067 | 1764 | 56 | 49 | 47 5,9
V3 996 | 1094 | 1,098 | 1809 | 76 | 67 | 64 8,0
V4 99,8 106,5 | 1,067 1771 55 4.8 4.6 5,8
V5 996 | 106,1|1,065| 1699 | 46 | 40 | 38 4,8
pramérné hodnoty 1790 6,5

3.3 STANOVENiI PEVNOSTI BETONU V PROSTEM TAHU

Pevnost betonu v prostém tahu betonové atiky byla zjiStovana v laboratori na
jednom valcovém zkusebnim télese upraveném z jadrového vyvrtu V3. Vysledek
stanoveni pevnosti v prostém tahu betonu je uveden v Tab. €. 3.

- T



Tab. &. 3: Vysledek stanoveni pevnosti v prostém tahu betonu

sila pevnost
oznaceni| d - v prostéem tahu
vzorku | [mm] N Rt
[N] [MPa]
V3 996 | 4051 0,52

3.4 STANOVENI NASAKAVOSTI BETONU

Vysledky stanoveni nasakavosti betonu, které byly stanoveny na odebranych

vzorcich z jadrovych vyvrtl V1 - V4, jsou uvedeny v Tab. €. 4.

Tab. €. 4: Vysledky stanoveni nasakavosti betonu

- - 3 absolutni "
oznacent . “ nasakavost

vzorku [a] [a] [a] [%]
V1 215,35 192,17 23,18 12,1
V2 188,47 167,93 20,54 12,2
V3 203,47 180,48 22,99 12,7
V4 197,94 172,80 25,14 14,5
pramérna hodnota 12,9

3.5 STANOVENI MNOZSTVi CEMENTU V ODEBRANEM VZORKU

Vzorek analyzovaného betonu byl odebran z jadroveého vyvrtu V3 a byl podroben
souboru fyzikalné chemickych analyz, jehoz cilem bylo stanovit mnozZstvi (,davku®) pojiva.

Chemicky rozbor

Vysledky chemického rozboru jsou uvedeny v Tab. C. 5.

Tab. ¢. 5 : Vysledky chemického rozboru

. . | nerozpustny oxid b e oxid oxid
O\Z,::::J\I zbytek vapenaty s :;I]'mty Zelezity manganaty

[%] [%] % [%] (%]

V3 79,98 417 3,76 2,11 0,141

Rentgenova difrakéni analyza
Vysledky RTG analyzy jsou uvedeny v Tab. C. 6.
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Tab. &. 6: Vysledky rentgenové difrakéni analyzy

Qiias ol identifikované mineraly
vzorku
V3 Kalcit, stopové portlandit, p kiemen, Zivce, muskovit

Diferené¢ni termicka analyza
Vysledky diferenéni termické analyzy jsou uvedeny v Tab. C7.

Tab. &. 7: Vysledky DTA analyzy

oznaceni ztrata zihanim portlandit :: ;;:::tr;
0 0
vzorku [%] [%] (%]
V3 6,8 0,2 3,4

Jako pojivo byl v hodnoceném betonu pouzit pravdépodobné portlandsky smésny
cement. Davka (mnozstvi) cementu, které byla v analyzovaném betonu vypoctena na
zakladé vysledk(i provedenych fyzikalné chemickych stanoveni, je uvedena v Tab. €. 8.

Tab. . 8: Mnozstvi cementu ve vzorku betonu

oznacen mnozstvi cementu davka cementu na 1 m® betonu
vzorku
V3 pfiblizné 7,5 % priblizné 165 kg

Vzhledem k faktu, ze zpracovatel tohoto posouzeni nemél k dispozici plnivo pouzite
v analyzovaném betonu je nutno uvedené stanoveni povazovat za orientacni. Presto vSak
Ize jednoznaéné konstatovat, Ze davka cementu v hodnoceném betonu je atypicky nizka.

3.6 ZMERENI NAKLONU KONSTRUKCE ATIKY

Zméfeni nakloni konstrukce atiky bylo provedeno vzdy pro jednotlive useky ve
vrchni a ve spodni ¢asti, vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 9.



Tab. €. 9: Vysledky méfeni naklonl konstrukce atiky

_ vrchni cast spodni ¢ast
oznaceni
useku naklion smér naklon smér
atiky [°] naklonu | naklonu
1 89,6 do ulice 89,8 do ulice
2 89,9 do ulice 89,0 dovnitf
3 89,9 dovnitf 89,9 do ulice
4 89,5 dovnitf 88,8 dovnitf
5 89,5 do ulice 89,8 do ulice
6 89,8 dovnitf 89,0 dovnitf
7 89,3 do ulice 90,0 do ulice
8 89,9 dovnitr 89,9 dovnitf
9 89,0 dovnitr 89,0 dovnitr
10 88,5 dovnitf 89,9 dovnitf
1 88,6 dovnitr 88,5 dovnitf
12 89,9 do ulice 89,8 dovnitf
13 89,3 dovnitf 89,7 do ulice
14 88,9 do ulice 89,8 dovnitf
15 nemeéreno - tato ¢ast nové dostavéna

3.7 STANOVENi ROZSAHU PORUSENi FASADY POMOCI
AKUSTICKEHO TRASOVANI

Prohlidka fasady a akustické trasovani byly provedeny z pripraveného leseni, které
se sestavalo ze 13 pater, pfiCemz vyska jednoho patra byla 2 m a Sifka leSeni byla 4,4 m.
V nasledujici tabulce Tab. ¢ 10 jsou vysledky odhadnutého poruseni fasady po
jednotlivych patrech.



Tab. & 10: Vysledky odhadnutého poruseni fasady po jednotlivych patrech na zaklade
prohlidky a akustického trasovani

poruseni
fasady

[%]

1

2

4
15
10
10
15

5
25

2

4

3
15

patro
leseni

oIni23leeNoalswn =




4. SHRNUTI VYSLEDKU A ZAVER

4.1 SHRNUTI VYSLEDKU ATIKY

Vlastnosti vy$etfované betonové atiky jsou shrnuty v nasleduijici Tab. €. 11.

Tab. &. 11: Shrnuti vlastnosti vySetfované betonove atiky

. . | pevnostv tlaku pevnost nasakavost | mnozstvi
0523::&" betonu v prostém tahu betonu cementu
[MPa] betonu [MPa] [%] [kg/m*]
V1 7,8 - 12,1 -
V2 59 - 12,2 -
V3 8,0 0,52 o 165
V4 58 - 14,5 -
V5 4.8 - - R
p;g;“ne;t‘;e 6,5 0,52 12,9 165

4.2 ZAVERECNE POSOUZENI ATIKY

Vizualnim ohledanim odebranych jadrovych vyvrtl bylo zjisténo, ze atika je tvorena
betonem s riznou frakci kameniva 0 az 63 mm (viz Foto &. 4), které je pro danou
konstrukci nestandardné $iroké rozpéti frakce a i velikosti maximalniho zrna kameniva. Ve
formé plniva byla ve struktufe betonu, mimo hutné téZzené kamenivo, zji$téna i pfitomnost
Skvary vrozdilném mnozstvi (viz Foto & 5 a & 6). Zjisténa pevnost v tlaku betonu
dosahuje primé&rné hodnoty 6,5 MPa coZz je mimofadné nizka hodnota. Z hlediska

tiidy C-/5. V zadném pfipadé nelze uvazovat o konstrukénim betonu. Tomuto Zzjisténi
odpovida i orientaéni stanoveni mnozstvi cementu v betonu, jehoz mnozstvi bylo
stanoveno na 165 kg/m®, nevhodny typ, granulometrie a kfivka zrnitosti kameniva. Zjisténé
skuteénosti doplfiuji i naméfena velmi nizka pevnost v prostém tahu betonu - 0,52 MPa a
naopak na beton velmi vysoka nasakavost, ktera dosahla v praméru 12,9 %. Hutné bézné
betony dosahuji max. nasakavost do 3,5%. Jako velmi nevhodné se jevi pouZiti Skvary
jako plniva. Diky své vysoké nasakavosti neni beton odolny proti ptisobeni vnitini vihkosti
a cyklickému zmrazovani. Pfi mikroskopickém zkoumani pod optickym mikroskopem jsou
viditelné trhliny kolem zrn kameniva a ve struktufe cementového kamene, které jsou
jasnymi znamkami poruseni vlivem mrazu za pfitomnosti vihkosti.

Mé&fenim naklont konstrukce atiky v jeji spodni a vrchni €asti bylo zjisténo, ze
v nékterych pfipadech dosahuje odchylka od svislého sméru az 1,5 °.

Na zakladé zjisSténych vlastnosti betonové atiky lze konstatovat, ze jeji
staticka stabilita je na jeji hraniéni irovni, pevnosti betonu nedosahuji ani minimalni
pevnostni tfidy pro nekonstrukéni betony, struktura betonu je znacné porézni s
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mnozstvim trhlin. Z vySe uvedenych duvodu Ize stav atiky povazovat za havarijni a
doporuéujeme jeji neprodlené odstranéni a nahrazeni novou konstrukci.

4.3 ZAVERECNE POSOUZENIi FASADY

Vizualni prohlidkou a akustickym trasovanim byl stanoven rozsah nesoudrznych
ploch fasadni omitky v jednotlivych patrech leSeni. Nejvétsi rozsah poruseni soudrznosti
fasadni omitky byl zaznamenan mezi 4 - 9 patrem leSeni a v oblasti podstiesni fimsy.
Vzhledem k tloustce finalni omitky a jeji hmotnosti, rozsahu trhlin, kterymi muze vnikat pod
omitku vihkost a v zimé& zpUsobit mrazové poruseni, hrozi v téchto mistech odpadnuti
vétsich kusti omitky a padu na chodnik. Bylo by vhodné provést detailnéjsi posouzeni
rozsahu nesoudrznych mist po celé plose fasady a stanovit pfidrznost omitky k podkladu.

Seznam priloh:

1) Fotodokumentace

V Bmé dne 18. 5. 2015
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)
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I'f (e L

i
Ing. Jaroslav Valek, Ph.D.
zodpovédny zpracovatel



PRILOHA é&. 1: Fotodokumentace

Foto €. 1: Detail poruseni fasady v oblasti podstiesni fimsy

Foto €. 2: Detail poruseni fasady v 7. patie leSeni
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Foto ¢. 3: Pohled na vy$etfovanou konstrukci betonove fimsy

R

Foto ¢. 4: Detail nestandardné velké frakce kameniva ve strukture betonu
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Foto ¢. 5: Pohled na fragment betonu z jadrového vyvrtu se zfejmou pfitomnosti Skvary (v
¢erveném krouzku)
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