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Dizertacna praca sa zaobera problematikou degradacie existujucich mostov
s moznostou vyuzitia ziskanych poznatkov na spresiiovanie sucasnych diftznych
modelov pre chloridy a vyvoj novych materidlov na baze silikitov. Z existujicich
objektov bolo odobraté velké mnozstvo vzoriek, ktoré sa nasledne podrobili
laboratérnym analyzam v Technickom a skigobnom ustave stavebnom (TSUS) a v
laboratoriu Stavebnej fakulty STU v Bratislave (STU SVF). Na zaklade zistenych
skutoénosti boli vysledky d’alej analyzované v experimentalnej a teoretickej Casti
prace. Experimentalna cast prace sa zaobera analyzou ochrannej krycej omietky,
ktora bola objavena na existujucich mostoch s moznostou vyvoja materidlového
ekvivalentu s rovnakou protikarbonatiza¢nou funkciou pri pouziti dnes pouzivanych
cementov. Teoretickd Cast’ prace nadvézuje na udaje ziskané z diagnostik mostov
a zaobera sa vyvojom casticového modelu na podklade Einstein — Brown-ovej tedrie
pohybu ¢astic so zohl'adnenim matematického problému pohyblivych hranic.
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Podrl'a dostupnych informacii na zaklade udajov Slovenskej spravy ciest je na
Slovensku ku diiu 1.1.2022 postavenych 8266 mostov (Zelezniéné mosty, lavky pre
pesich ani mosty na cestach IV triedy v sprave samosprav Statistika neuvazuje preto
skutony pocet mostov je eSte ovela vidcsi). Ztoho viac ako 7000 je mostov
postavenych z betonu alebo Zelezobeténu. Vel'ké mnozstvo mostov postavenych na
Slovensku sa blizi ku prevadzkovému veku 40-60 rokov, z toho priblizne polovica
vsetkych mostov na Slovensku dosiahla vek 50 rokov [1]. Vyvoj stavebnotechnického
stavu mostov v sprave SSC je podrla Statistickych tdajov [1] nepriaznivy s tendenciou
postupného zhorSovania a narastu po¢tu mostov v $tyroch najhorsich kategériach IV
az VII. Mosty st jednym z kritickych sucasti infrastruktury a zabezpecuju dolezité
dopravné spojenia vplyvajtce na ekonomiku, obyvatel'stvo pripadne vojenskil obranu
Statu. K stiCasnému stavu mostov prispel aj fakt, ze v minulosti neboli dostato¢ne
zname niektoré environmentalne fenomény ako posobenie karbonatizacie alebo
diftzia chloridov do beténu ako aj ich kombinované pdsobenie. Zanedbavanie
prehliadok mostov, ktoré maji odhalit’ chyby vznikajtice pocas uzivania mosta vedie
na neefektivnu Gdrzbu a opravy. Existujuce mosty su zdrojom podstatnych informacii
z dovodu kombinovaného posobenia environmentalneho zataZzenia, ktoré ani
v laboratornych podmienkach nie je mozné verne napodobnit’. Odpovede ako zvratit’
nepriaznivy trend vyvoja stavebnotechnického stavu mostov sa nachadzaji
v existujucich konstrukciach.

2 Sucasny stav problematiky

Vzhl'adom na rastici pocet problémov s trvanlivostou Zelezobetonovych
konstrukcii sa v poslednych desatroCiach venuje zna¢nd pozornost ucinkom
karbonatizacie a chloridov na zmeny v hydratovanych cementovych systémoch.
Vyskumnici v tejto oblasti dosiahli znaény pokrok a odhalili mnohé javy, ktoré sa
vyskytuju kombinovanym posobenim tychto latok v betone [2]-[7]. Podl’a najnovsich
poznatkov karbonatizacia betonu ovplyviiuje porovu Struktiru cementovej matrice [8]
takym sposobom, ze znizuje schopnost’ betéonu viazat’ vol'né chloridy [9]-[11], ¢im sa
znizuje schopnost’ betonu spomalovat’ rychlost’ difuzie viazanim chloridov do
krystalickej formy Friedelovych soli [12]. Okrem toho karbonatizicia beténu v
niektorych pripadoch zvySuje rychlost difizie chloridovych aniénov v
skarbonatizovanej vrstve betonu [2], [13], ¢o moze viest ku komplikaciam pri
predikcii difiznej hibky chloridov z dévodu nestandardného tvaru krivky
chloridového profilu. Okrem toho kombinovany prienik €1~ a CO, zavisi od poradia
ich vyskytu. Ak je beton najprv kontaminovany chloridmi a potom nasleduje jeho
karbonatizacia, dochadza k redistribucii chloridovych aniénov v zavislosti od stupia
karbonatizacie betonu. Ak je skarbonatizovana vrstva betonu vystavend difizii
chloridovych anidénov, dochadza k zvySenému prenikaniu chloridov do beténu cez
tato vrstvy [4].
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Dal3ou oblastou vyskumu je popisanie transportného mechanizmu difizie
chloridov v hydratovanych cementovych systémov. V sucasnej dobe sa v modeloch
uvazuje oddelené pdsobenie karbonatizacie, ktord sa uvazuje bez vplyvu na difuziu
chloridov. NajcastejSie pouzivanym transportnym mechanizmom difuzie chloridov
v sucasnosti je analytické rieSenie nelinearnej diferencialnej rovnice pre difuziu
popisantt v roku 1855 Albertom Fickom [14], [15]. ESte predtym, v roku 1827,
pozoroval Robert Brown ndhodny pohyb pelovych zin v kvapke vody pri pokuse s
mikroskopom [16]. Neskor v roku 1956 Albert Einstein interpretoval tento pohyb ako
nahodnu fluktuéciu polohy Eastice v podoblasti kvapaliny s naslednym presunom do
inej podoblasti, tzv. Einstein — Brown-ov pohyb [17]. Vzhl'adom na jednoduchost’
analytického rieSenia Fick-ovej nelinedrnej diferencidlnej rovnice pre difuziu a
vzhl'adom na absenciu rychlych poc¢itatov v minulosti sa na opis difuzie chloridov do
hydratovanych cementovych kompozitov zauzival Fick-ov druhy difizny zakon [18]—
[21]. Mnohi autori sa v dnesSnej dobe opieraji o komplexné rieSenie Fick-ovho
diftizneho modelu. Pravdepodobne ako prvi kto sa pokusil kvantifikovat’ kinetiku
prenikania chloridov do vzoriek betonu pomocou druhého Fick-ovho zakonu bol
Collepardi a kol. [18,21]. Napriek Sirokému pouzivaniu Fick-ovho druhého difizneho
zakona na modelovanie prieniku chloridov do hydratovanych cementovych
kompozitov, existuju aj autori, ktory tento postup kritizuju. Marchand a Samson [21]
poukazali na nevhodnost’ pouzitia zjednoduSeného modelu a jeho nespravnu aplikaciu
niektorymi autormi [22]. V ddsledku vlhkostnych cyklov sa ¢asto pozoruje, Ze profil
prieniku chloridov ziskany z existujicich konstrukcii vykazuje zna¢né odchylky od
typickej krivky druhého Fick-ovho zdkona [20,21]. V realnych konstrukciach
dochadza k prenikaniu chloridov do beténu kombinovanou difuziou, kapilarnym
nasavanim, hydrostatickym tlakom a prenikanim cez trhliny a skary [22]. Ak
vezmeme do uvahy aj chemické zmeny betonu, pravdepodobne z tohto dévodu sa na
existujicich konstrukciach pozoruje, Ze maximalna koncentracia chloridov sa
nedosahuje na trovni povrchu, ale skér v uréitej hibke od povrchu [20]. Zarover je
podl'a Marchanda a Samsona [21,23] potrebné betén povazovat' za multi-idnovy
kompozit s vntornym elektrickym potencidlom, ktory vznika z dévodu zachovania
elektro neutrality.

3 Prakticka cast’ prace - diagnostiky mostov ako zaklad pre
vyskum a vyvoj

V ramci praktickej Casti prace boli vykonané diagnostiky viac ako 30-tich
mostov, priepustov alebo lavok pre peSich. V ramci diagnostickych prac boli
realizované odbery vzoriek, nedestruktivne skusky betonov a viaceré in-situ merania
ako napriklad meranie hibky karbonatizacie 1,0 % roztokom fenolftaleinu. Odobraté
vzorky boli nasledne analyzované v laboratoriach Technického a skiSobného tstavu
stavebného v Bratislave a laboratériach Stavebnej fakulty STU v Bratislave.
Vykonali sa rézne typy laboratérnych skuSok na stanovenie obsahu chloridov
v betdne, destruktivne ziskavanie pevnosti betonu, difrakéné RTG alebo termické TG-
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DTA analyzy. Vysledky z laboratornych analyz boli d’alej pouzité v experimentalne;j
a teoretickej Casti prace.

Na zéklade udajov z diagnostik mostov boli zistené rézne skuto¢nosti.
NajvyznamnejSou skuto¢nost’'ou bolo objavenie ochrannej krycej omietky (OKO) pri
diagnostike viac ako 100 rokov starého Zelezni¢ného mosta v blizkosti Rimavskej
Soboty. Tento material bol objaveny aj v minulosti pri spolupraci TSUS a STU
Bratislava na mostoch v Sladkovicove a Krasne nad Kysucou [22]. OKO, ktorym boli
osetrené opory mosta v Rimavskej Sobote v dosledku fenoménu tvorby hutnej
Struktary az amorfného charakteru nazvaného ,karbonatizatny mlie¢* na povrchu
omietky (Obr. 3.1) [I-IT], dokézalo znizit hibku karbonatizicie beténu nizkej
pevnostnej triedy C 10/12 na minimum (hibka karbonatizacie do 5 mm) v porovnani
s miestami kde doslo ku odpadnutiu omietky v neznamom ¢éase (Obr. 3.2). Odobraty
material bol neskoér analyzovany v laboratériu a slizil ako podklad pre vyvoj
materialového ekvivalentu z dnes dostupnych cementov v experimentalnej casti
prace.

Obr. 3.1: Hutna bariéra na povrchu omietky vytvorena z produktov karbonatizacie.

Obr. 3.2: Karbonatizdcia betonu na miestach bez omietky (vlavo) a na miestach
krytych ochrannou krycou omietkou (vpravo).
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V ramci diagnostik mostov bolo odobratych viac ako 60 vzoriek chloridmi
kontaminovanych betonov. Na zaklade vysledkov laboratornej analyzy obsahu
chloridov avizudlneho potvrdenia kordézie ocelovej vystuze boli ziskané
pravdepodobnosti korézie ocelovej vystuze pri danom koncentraénom rozsahu
chloridovych anidnov v beténe podl'a Obr. 3.3 a Obr. 3.4.
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Obr. 3.3: Pocetnost odobratych vzoriek v danom koncentracnom rozsahu.
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Obr. 3.4: Pravdepodobnost korozie vystuze v betone.

Limitné hodnoty su v sucasnej dobe stanovené len ako koncentracie z hmotnosti
cementu, ktoré nemézu byt’ prekrocené podl'a STN EN 206+A2: 2021 [23] alebo ako
koncentracie z hmotnosti betonu, ktoré nemdzu byt prekro¢ené podla metodicke;j
prirucky SSC TP 003 [24] bez uvedenia rizika vzniku kordzie ocel'ovej vystuze podl'a
tabulky Tab. 3.1.

Ako mozno pozorovat z Obr. 3.4 pre koncentracie chloridovych aniénov do
0,04 % zhmotnosti betéonu nebola pozorovana korézia ocelovej vystuze. Pre
koncentracie chloridovych aniénov od 0,04 do 0,10 % zhmotnosti betonu bola
pozorovana 66 % pravdepodobnost’ kordzie ocelovej vystuze v betone. Pri
konfrontacii hodnét z Obr. 3.4 s tabulkou Tab. 3.1 mozno pozorovat, Ze limitné
hodnoty udavané pre zelezobeton sa podla oboch predpisov nachadzaju
v koncentranom rozsahu kde existuje 66 % pravdepodobnosti korézie ocelovej
vystuze.
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Tab. 3.1: Limitné hodnoty obsahu chloridov v betone.

) . Limitna Limitna hodnota
Predpis Hodnoty r? platné hodnota CI" [% CI' [% z hmot.
P z hmot. beténu] cementu]
zelezobeton 0,067* 0,4
STN EN predpéty beton 0,033* 0,2
+A2: ’
206+A2:2021 [23] (podla typu 0,017+ o1
predpitia)
zelezobetdn 0,080 0,48%*
TP 003 [24] predpity beton 0,040 0,24*

*pri uvazeni obj. hmotnosti betonu 2400 kg/m? a 400 kg/m3 pouZitého cementu
pre ucely porovnania

V pripade karbonatizécie beténu v minulosti pouzivanych prefabrikovanych
nosnikov pre mostné stavitel'stvo typu Vlogak, KA, I-67 a I-73 bolo zistené, Ze hibky
karbonatizacie prefabrikatov v ¢asovom rozsahu suc¢asnej zivotnosti mostov dosahuju
zanedbatelnych hibok okolo 5 mm, lokalne do 10 mm. Tento jav bol pripisany
vysokej pevnostnej triede pouzitého betonu prefabrikatov. Avsak z dovodu subtilnych
prefabrikatov, ktorych ucelom bolo minimalizovat’ vlastnu tiaz hornej stavby mosta,
st krytia vystuze relativne nizke. Relativne nizke krycie vrstvy vystuze st pri zatekani
konstrukcie nedostatocné z hladiska prieniku chloridovych aniénov a kritické
koncentracie chloridov sa dosiahnu skor ako je planovana Zzivotnost mostov na
Slovensku (100 rokov). Tento problém je pri¢inou sucasného negativneho vyvoja
stavebnotechnického stavu mostov aj v dosledku zanedbania prehliadok mostov,
ktoré maju vizualne objavit’ zatekanie, ktoré tdrzba musi bezodkladne odstranit’.
Sucasne nastavena metodika, kde pevnostna trieda beténu je dominantnym nositelom
zivotnosti konstrukcie, nemusi byt’ v pripade zvySeného obsahu chloridov dostato¢na.

4 Experimentalna ¢ast’ prace — vyskum a vyvoj ochrannej
krycej omietky

Cielom vyskumu bolo vyvinit zmes z dnes dostupnych cementov a
kremicitého piesku v takom pomere zloziek, ktora vo vysledku zabezpe¢i primarne
ochrannt funkciu podkladného betonu proti difazii CO2. Popri primarnej funkcii sa
sledovali aj iné vlastnosti réznych zmesi a to prilnavost k podkladnému betonu,
eliminacia tvorby skorych trhlin vznikajucich vplyvom hydratacie cementu v
laboratérnom prostredi a odolnost’ voc¢i diftuzii chloridov. Na zaklade skusenosti
TSUS a po odporu¢aniach vyrobcov omietok boli zvolené celkovo 3 systémy —
omietka Cisto cementova oznacena ako ,,Cistd*; omietka cementova s prisadou
celulézy (za Gcelom retencie vody) s oznafenim ,cel“ a omietka cementova s
polymérnou disperziou VINNAPAS (pre zlepsenie prilnavosti) s oznacenim ,,vin®.
Mnozstvo prisady bolo zvolené ako maximalne 1% z hmotnosti pouzitého cementu.
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Zvolené prisady mali ¢iastone zmiertiovat’ problémy vznikajuce pri pouZivani jemne
mletych portlandskych cementov.

Prva cast vyvoja OKO charakterizovalo nastavenie konzistencie zmesi
z praktického dovodu aplikovatel'nosti na existujuce konstrukcie. Skuska rozliatim
prebichala na Hegermanovom stole tesne po zamieSani a 30 minat od zamieSania.
Skuska obmedzila pocet zmesi, ktoré boli nasledne nanesené na skiisobnu panelovi
stenu. Skusky priepustnosti (Torrent permeability test) a odtrhové skasky (prilnavost’
ku podkladu) opédtovne vymedzili vhodnost' jednotlivych zmesi nanesenych na
panelovej stene. Na zaklade dosiahnutych vysledkov bol zazeny okruh zmesi na tri a
to EXP 10-39 (¢ista), EXP 10-39 (vin), EXP 10-39 (cel), ktoré boli neskor nanesené
na valcové skuSobné vzorky a podrobené skuskam UKS (urychlend skuska
v klimatickej komore) a CHRL (urychlena skuska v 3 % roztoku soli). Urychlena
skuska UKS prebichala po dobu 28 dni v klimatickej komore MEMMERT ICH 260
C pri 20 °C, 60 % relativnej vlhkosti a 20 % obj. CO2 v atmosfére komory. Dosiahnuté
vysledky hibok karbonatizacie po 28 ditovej UKS zobrazuje Obr. 4.1 az Obr. 4.4 [II].

FEETTITIITIIE

Obr. 42 Hibka karbonatizécie beténu krytého omietkou EXP 10-39 (cel) [TII].

Obr. 4.3: Hibka karbonatizdcie beténu krytého omietkou EXP 10-39 (¢istd) [ITT].



Obr. 4.4: Hibka karbonatizdcie beténu krytého omietkou EXP 10-39 (vin) [HI].

Najlepsie  vysledky sohladom na  protikarbonatiza¢ni  funkciou
experimentalnych zmesi dosahuje omietka EXP 10-39 (vin) s prisadou VINNAPAS
(Obr. 4.4). Dosahuje najlepsiu adhéziu ku podkladnému betdnu, ako aj nizke hodnoty
plynopriepustnosti. Omietka EXP 10-39 (cel) s prisadou celuldzy naopak dosahuje
najhorsie vysledky z pomedzi troch experimentdlne skuSanych zmesi (Obr. 4.2).
Omietka EXP 10-39 (Cista) vykazuje druhu najlepsiu adhéziu k podkladnému betonu,
avSak najhorsiu plynopriepustnost’, ktora je vyrazne ovplyvnena tvorbou malych
mikrotrhliniek na povrchu (Obr. 4.3). Tie vytvaraji lokalne defekty, cez ktoré¢ moze
CO: difundovat’ vyrazne rychlejsie.

Urychlena skuska CHRL experimentalnych zmesi omietok prebiehala v 3,0 %
roztoku NaCl po dobu 35 dni s pravidelnou vymenou roztoku v tyzdilovom intervale.
Skusobné vzorky neboli pred skiiskou CHRL vystavené karbonatizacii. Po CHRL sa
z povrchu vzoriek odobrala omietka a valce boli narezané kotiiCovou pilou na mensie
vzorky s hribkou 1,0 cm, ktoré sa vysusili pri teplote 105 + 5 °C, nasledne boli
pomleté na pragok s velkostou zrna 0,125 mm a analyzované v TSUS podl'a STN EN
14629 [25] a STN EN 196-2 [26]. Dosiahnuté¢ vysledky jednotlivych zmesi
nanesenych na beton ako aj nekrytého referenéného beténu dokumentuje graf na Obr.
4.5. Podl'a grafu na Obr. 4.5 mozno pozorovat, ze experimentalne zmesi EXP 10-39
(¢istd) a EXP 10-39 (vin) vykazuju urCité retardacné vlastnosti pri prieniku
chloridovych aniénov z roztoku do betdénu. Naproti tomu experimentdlna zmes
s prisadou celulozy EXP 10-39 (cel) vykazuje zanedbatel'nu ochrannt funkciu voci
prieniku chloridov, ¢o je pravdepodobne sposobené prisadou celulézy, ktora
pravdepodobne absorbuje slany roztok do $truktiry omietky.
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Obr. 4.5: Porovnanie vysledkov urychlenych skisok omietok a referencného
nekrytého betonu v 3 % roztoku NaCl

5 Teoretické cast’ prace — spresnenie su¢asnych vypoctovych
modelov pre diftiziu chloridov

Koncentra¢né profily chloridov, ziskané z existujucich konstrukeii mostov, boli
pouzité pri vyvoji inovativnej simula¢nej metody aproximacie difuzie chloridov aj so
zohl'adnenim karbonatizacie betonu. Ako teoreticky podklad simulacie bola pouzita
Einstein — Brown-ova tedria pohybu castic [17].

Beton konstrukéného prvku bol rozdeleny na koneéné mnozstvo malych
elementov. V tychto malych elementoch Sirky dx podl'a Obr. 5.1 sa na jeho hraniciach
nachadza koncentracia C; a C2. Z dovodu, Ze koncentracie nie st rovnaké, existuje
medzi nimi difuzny tok J na zaklade existujiceho koncentraéného gradientu.
Koncentracia vo vnutri elementu Crean bude priemerom koncentracii C; a C: a $ipka
znazoriuje smer difizneho toku. Priemerna koncentracia Cumean bude d’alej uvazovana
ako realny pocet castic CI~ podla vzt'ahu (1).

= s
°
£
£
Ci [% hmot.] = :> Cz [% hmot]
g Diftzny tok J [kg/mZs]
\ A%)

Obr. 5.1: Difiizia chloridov cez element Sirky dx [IV], [V].
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Ci(x;, t5,)/100

1
Mo, M

Castice
pi(xitsy) = ]

X Ng X Yeon,exp X dx — ZOP,i [7

Podla Obr. 5.2 jednotlivé elementy zoradime za sebou. Ak uvazujeme ze
Obr. 5.2 predstavuje uzavrety systém, ktory moéze byt kontaminovany chloridmi
z pravej alebo l'avej strany je potrebné difiizny tok uvazovat' oboma smermi. Je to
z toho dovodu, ze difiizia je vS§eobecne povazovana za nahodny pohyb Castic v smere
koncentraéného gradientu podl'a Einstein — Brownovej teorie pohybu Castic [17].
Dalej zohladnime nahodnost’ pohybu ¢astic matematickou pravdepodobnostou podla
Bellovej krivky nahodného rozdelenia pravdepodobnosti. Ak bude existovat
pravdepodobnost’, Ze 50 % castic v kazdom elemente po hrubke vySetrovanej vzorky
sko¢i doprava, respektive dol'ava, je hnacia sila simulovanej difuzie v pocte Castic 2;,
ktoré sa nachadzaju v elementoch s hribkou dx. Prave pocet Castic 2 a ich 50 %-na
pravdepodobnost’ skoku dolava alebo doprava v konkrétnom elemente i ma za
nasledok, ze v skimanom profile existuje obojsmerny difuzny gradient a s nim aj tok
gastic po hibke vysetrovanej vzorky jednym aj druhym smerom. Difiizny tok J je
prostrednictvom takejto pocitacovej simulacie v kazdom ¢asovom kroku meratel'ny.
Takymto spésobom potom mdzeme simulovat’ difuziu Castic z jedného elementu do
druhého a v ur¢itom ¢ase tak dojde ku rovnomernému rozdeleniu Castic vo vSetkych
elementoch Xy = X> = 23 = Xy = X5 =~ X podl'a Obr. 5.2.

1 2 3 4 5 6

- — —_— — — —> —1
— 5 T L, —— 5, +—— 35, —— 35, +— 3 +———

<«

dx dx dx dx dx dx
[ P——— P ¢—————— Pt Pt————— P>

l&———— Tlavy povrch xo pravy povrchxy, —————»

Obr. 5.2: Obojsmerna schéma difiizie [IV], [V].

Ked'Ze Castice nemo6zu na povrchovych elementoch 27 a Xs ,,vyskocit* do
prazdneho priestoru je potrebné povrchové elementy osetrit’ zakladnou matematickou
podmienkou. Ak nastane takato situacia Castica méze zostat' len v povrchovom
elemente alebo difundovat’ smerom do vnutra do nasledujuceho elementu Sirky dx
podla Obr. 5.3. Podl'a toho aka kontaminacia povrchu nastava (priemerna ro¢na
jednorazova, konstantna kontinualna v kazdom ¢asovom kroku d#, ziadna — vySetruje
sa pohyb len rezidualnych Castic) je povrchovy element oSetreny d’alSou podmienkou.
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Obr. 5.3: VSeobecny kontrolny blok pre povrchové vrstvy [IV], [V].

Ak uvazime ze vzorka je umiestnena do jednodimenzionalneho suradnicového
systému X, kde X reprezentuje hibku, je skok &astice smerom doprava definovany
znamienkom ,,+“ av smere dolava ,-“. Aby platil teoreticky predpoklad 50%
pravdepodobnosti skoku Castic doprava a zaroven dol'ava, stredna hodnota p musi byt
rovna 0 a smerodajna odchylka ¢ bude neznama difizna pravdepodobnost’. Ta bude
nahradzat’ vSetky nezname fyzikalne a chemické vlastnosti materialu vzdorujuceho
diftzii chloridov, ktoré by bolo potrebné ziskat’ rozsiahlou laboratérnou analyzou.

5.1  Uskalia ¢asticovej simulacie

Ak chceme vyssie popisanym spdsobom simulovat’ pohyb Castic, po vypocte
polohy castic v danom casovom kroku dt zistime, Ze gradient koncentracie nie je
hladky, a to aj napriek jemnej diskretizacii prvku po hibke a v ¢ase. Dévodom tohto
javu je efekt statistického hluku. V ddsledku ndhodného pohybu Castic vznikaju také
pripady, ked’ skok Castic nie je vZdy rovnomerne rozdeleny 50 % dielom do pril'ahlého
pravého a avého elementu ¢o porusuje vyssie popisanu tedriu. Pocet simulécii s ich
naslednym spriemerovanim moéze tento jav eliminovat. Aby sa eliminoval efekt
Statistického hluku musi byt’ simulacia prepocitana dostatocny pocet krat. Na tento
ucel mozno pouzit metdédu Monte Carlo [27], [28]. Pocet simulacii vyrazne
ovplyviiuje presnost’ daného rieSenia a pri pouziti metody Monte Carlo vSeobecne
plati, ze ¢im vyS$si je pocet simulacii, tym st vysledky presnejSie. Treba ale
poznamenat’, Ze s rastucim poctom simuldcii sa zvySuje aj Casova a hardvérova
naro¢nost’ vypoctu.

5.2 Vplyv karbonatizacie na difiiziu chloridov — problém pohyblivych
hranic

Na zéklade diagnostiky konstrukéného prvku mosta, pouzitim metodiky fib
Model Code for Service Life Design [29], je v danom veku mosta ziskana priemerna
roéna rychlost prirastku karbonatizicie x.; (mm/a®%). Hibka karbonatizacie
konstrukéného prvku v danom veku je potom definovand krivkou. Takymto
spdsobom je mozné kazdému &asovému kroku df priradit’ predpokladanti hibku
karbonatizacie, respektive definovat’ pohyblivua hranicu, ktora deli konstrukény prvok
mosta na dve vrstvy. V kazdej vrstve existuji rozdielne difuzne pravdepodobnosti
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pohybu Castic ocarb @ Gnoncars. Podla Obr. 5.4 simulacia priradzuje Casticiam difizne
pravdepodobnosti pre skarbonatizovany (ocers) alebo neskarbonatrizovany beton
(Gnoncarv) na zéklade ich polohy, v kazdom ¢asovom kroku dr. Castice ska¢u nahodnym
spdsobom do novej polohy o hodnotu 4x,,. V pripade ak karbonatizacia neovplyviiuje
diftziu chloridov tieto dve vrstvy budi mat podobnu difiznu pravdepodobnost’ pre
pohyb &astic (gcarb = Gnoncarb).

Xc;(dt)
Xcsi(tst)

Ononcarb
g

carb

o=l

I}

]

4

o

c

[ =
M

EE

Gl

=

m

e

=

T

Obr. 5.4: Diagram rieSenia pohyblivych hranic — sucasné zohladnenie
difiizie chloridov a karbonatizécie beténu [IV], [V]. Vysvetlivky: x.s. — hibka
karbonatizacie beténu ziskand v danom veku konstrukcného prvku mosta tg, x..; — je hibka
karbonatizdcie v urcitom veku t = tg, + dt, Ax.; — je prirastok h/blq/ karbonatizacie
v definovanom casovom kroku dt, xp,i — sucasna poloha castice, Ax,; — budiici skok castice z
origindlnej pozicie.

Simulacia sa iteraénym spdsobom snazi dosiahnut’ splnenie konvergenéného
kritéria v danom veku mosta sz na zéklade skutocne ziskanych laboratoérnych
koncentracii v jednotlivjch hibkach zmenou diftiznych pravdepodobnosti cears a
ononcars podla OBR. Vypocet konc¢i ak je toto kritérium splnené v dostatocnej
presnosti. Na zaklade Obr. 5.4 musi byt ¢asovy krok vypoctu dt dostato¢ne maly
rovnako tak aj skok castic, aby bol v dostato¢nej miere zohladneny vplyv
karbonatizacie na difuziu Castic. Do doby nez je splnené konvergenéné kritériu
dochadza ku zmene difiznych pravdepodobnosti Castic.
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Obr. 11.5: MC-CLD simulacia najlepsie vystihujiica 45 ro¢nt kontaminaciu
betonu chloridmi aj zo zobrazenim konvergencného kritéria — valcova vzorka P1
mosta ev. ¢. M-044 nad cestou I1/502, ulica Rybni¢na, Bratislava (dx = 1 mm;
dt = 10,4 dni; p = 0; Gnoncarb = 0,750; Gearb = 1,260; Dearb = 5,61x10°7 m?/s,
Dnoncarb = 1,99% 107 mz/s).

5.3  Porovnanie simulacie so zjednoduSenym modelom

Porovnanie presnosti vypoctu difuzneho koeficienta novo vyvinutou
simula¢nou metédou bolo realizované aj na laboratérnom experimente. Porovnanie
so zjednoduSenym modelom sa realizovalo na vzorke betonu, ktory bol ponoreny v 3
% roztoku NaCl pri urychlenej skiske CHRL. V pripade MC-CLD simulécie
dochadza v povrchovej vrstve ku vytvoreniu absorpénej zony ¢o zjednoduSenym
modelom nie je mozné zohl'adnit’ (Obr. 5.5). V takom pripade st spocitané diftzne
koeficienty zna¢ne odli$né, Comu napoveda aj sklon kriviek na Obr. 5.5. Na Obr. 5.6
je porovnanie simulacie s krivkou, ktora bola upravena podl'a metodiky fib Model
Code for Service Life Design [19] a fib Benchmarking of deemed-to-satisfy
provisions in standards [20]. Po zohl'adneni absorpénej zony su difuzne koeficient
ziskané vypoctom v dobrej zhode v rovnakom case.
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Obr. 5.7: Porovnanie difuzneho modelu podl'a [19] a [20] so simulaciou pri
skuske referen¢ného betonu CHRL pre 35-ty den.
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6 Zaver

6.1 Zhrnutie

V inzinierskej praxi bola Zivotnost’ mostov, a to najmi v minulom storo¢i, casto
zanedbavanym aspektom pri navrhu konstrukcie. Vplyv agresivneho prostredia na
betdon nebol dostatoéne preskumany. Pri statickom néavrhu konstrukcie v snahe
minimalizovat’ vlastnu tiaz hornej stavby mostov, boli vyvinuté subtilne konstrukéné
prvky, pre ktoré sa volilo nizke krytie nosnej vystuze v spojeni s vysokou pevnostnou
triedou betébnu v mylnom domneni, Ze mimo statickych dovodov poskytne aj
dostato¢nu ochranu zabudovanej vystuzi. V stcasnej dobe je vplyv agresivneho
prostredia lepsie preskiimany a pri navrhu konstrukeii sa zacina klast’ vyrazne vacsi
doraz na planovant dobu zivotnosti konStrukcie. T4 je posudzovana na zaklade
existujucich noriem a predpisov, kde dominantnym nositel'om buducej zivotnosti
konstrukcie stale zostava pevnostnd trieda betonu. Hlavnym ciel'om zrealizovaného
vyskumu bolo zozbierat’ a zosumarizovat’ tdaje ziskané z existujucich mostov, ktoré
plnia svoj ucel v redlnych podmienkach v cestnej infrastruktire na Slovensku.
Skutoéné podmienky sa v zavislosti od lokality mosta menia, ¢o nemusia sucasne
pouzivané normy a predpisy dostatone zohl'adnit’. Preto poznanie redlnej degradacie
konstrukcie v danom prostredi moze byt neoceniteI'nym prinosom pre projeként prax,
ako aj pre spravcov mostnych objektov. Na zaklade zistenych skutocnosti je mozné
vyselektovat’ existujuce konStrukcie, ktoré si viac nachylné na zvySeni mieru
degradécie a tym priorizovat’ opravy a udrzbu mostov.

6.2  Zavery z diagnostik existujicich mostov

Na zéklade poznatkov z diagnostikovanych mostov mozno konstatovat, ze
korézia betonarskej alebo predpinacej vystuze mostov na Slovensku nastava
dominantne v dosledku zatekania a progresivneho zasol'ovania nosnej konstrukcie
mostov. Z dovodu subtilnych prefabrikatov je nosna vystuz Casto relativne blizko pri
povrchu a naslednym zatekanim chloridové aniony difunduju rychlo ku jej povrchu
a sposobuju jej kordziu, ktord sa nasledne prejavuje delaminaciou krycej vrstvy. Na
zéklade ziskanych koncentracii chloridov v konfrontacii so stavom zabudovanej
vystuze na diagnostikovanych mostoch bolo zistené, ze kordzia vystuze v betone
moze nastavat eSte pred dosiahnutim normou STN EN 206+A2 stanovenej hodnoty a
eSte pred dosiahnutim odportacanych hodnét podla metodickej priruc¢ky Slovenskej
spravy ciest TP 003. Tento pripad je vSak vel'mi ojedinely.

6.3  Zavery z vyskumu a vyvoja ochrannych krycich omietok

Vyskumom bolo zistené, ze 2 —4 mm hruba vrstva ochrannej omietky vyrobena
zo sucasnych materialov, moéze byt rovnako u€innou protikarbonatiza¢nou bariérou
ako 100 rokov stary ekvivalent, ktory bol objaveny pocas diagnostik na mostoch v
Sladkovicove, Krasne nad Kysucou a Rimavskej Sobote. Pri¢ina znizenia
karbonatizacie podkladného betéonu novo vyvinutou omietkou spociva v hutnej
mikros$truktare vytvorenej v tenkej vrstve OKO, vyrobenej pouzitim dnes dostupnych

17



2:STU

portlandskych cementov, ktoré su schopné hydratovat’ vo vel'mi tzkom profile s
jemnou Strukturou pérov tak, Ze ju zahusti, ¢im vytvori nepriepustnt bariéru proti
prenikaniu d’al$iecho CO, do beténu pod fou.

6.4  Zavery k spresneniu sucasnych difaznych modelov

Na zéklade existujiicej Einstein — Brown-ovej tedrie bola pouzita teoreticka
Casticova simulacia, ktora obchadza nezname fyzikalne a chemické charakteristiky
beténu a dokéze simulovat’ pohyb chloridov po hibke kontrukéného prvku. Nezname
difizne vlastnosti betéonu, metodika nahradza difiznou pravdepodobnostou a
difuzivitou castic, ktora je definovand pre skarbonatizovany a neskarbonatizovany
beton. Simula¢nd metdda je na rozdiel od sucasne pouzivanych zjednoduSenych
modelov plne variabilna a dokaze zohl'adnit’ fixnu koncentraciu chloridov na povrchu
(laboratorne skusky v roztoku, konStrukcie permanentne vystavené slanej vode),
priemernti ro¢ni kontaminaciu beténu chloridmi (konstrukcie sezonne vystavené
chloridom) alebo vySetrovat' len ich reziduilny pohyb po hibke konstrukéného
elementu (v pripade uplného zabranenia d’al$ej kontaminacii povrchu chloridmi) aj so
zohl'adnenim postupujucej karbonatizacie betonu.
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