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STATICKE A TECHNOLOGICKE CHYBY A PORUCHY
ZB DOSIEK PODZEMNYCH GARAZI

Julius Soltész 1
Juraj Bil¢ik2

Abstrakt

Zelezobeténové dosky pojazdnych ploch hromadnych podzemnych garazi st
vystavené zvySenej agresivite prostredia, ktoré casto ohrozuje ich Zivotnost.
Zvysena vlhkost a koncentracia COz, pritomnost chloridov a trhlin skracuji pasivne
a aktivne Stadium korozie betonarskej vystuze. Na pojazdnych plochach vznikaju
ohybové trhliny od uc¢inkov priameho zataZenia a deliace trhliny od nepriameho
zataZenia. Trhliny ul'ahcuju prienik COz a chloridov do beténu ¢im sa vyznamne
skracuje zivotnost zakladovych a stropnych dosiek i ramp. V prispevku sa analyzuji
statické a technologické chyby a poruchy pojazdnych ploch pojazdnych garazi.

1 Uvod

V podzemnych garazach je zvysena koncentraciou CO2 vo vzduchu, ktora urychl'uje
karbonataciu betdnu, spojent s poklesom jeho alkality. Pre vystuz, ktora sa nachadza
v beténe s pH < 9 st tym casto splnené podmienky (pH < 10, vlhkost a pritomnost
kyslika) pre kordéziu vystuze. Chloridové iény z chemickych rozmrazovacich latok
(ChRL) byvaju v zime vozidlami zavlecené do garaze, kde vyvolavaju akcelerovanu
chloridovt koréziu vystuze. Na pojazdnych plochach garazi vznikaji ohybové trhliny
(od ucinkov priameho zataZenia) adeliace trhliny (od nepriameho zataZenia).
Trhliny ul'ah¢ujd prienik CO2z a chloridov do beténu. Neutesnené trhliny urychl'ujd
koréziu vystuze a tym skracuja zivotnost stropnych a zadkladovych dosiek i ramp
hromadnych garazi. Elektrochemicka korézia ocele zmensSuje prierezovu plochu
vystuZe a porusSuje sudrznost vystuze s beténom, ¢o sposobuje statické problémy
a skratenie Zivotnosti najma stropnych dosiek a ramp.

Systém na ochranu horného povrchu pojazdnych pléch hromadnych garazi treba
navrhnut na zaklade skuto¢nych alebo predpokladanych pric¢in zhorSenia stavu
Zelezobeténovych dosiek podla zasad a metdd na ochranu povrchu beténu, ktoré
stanovuje STN EN 1504-9 [1].

Na zabezpecenie navrhovej Zivotnosti pojazdnych pléch hromadnych garadzi sa
pouzivajui sekundarne ochranné prostriedky. Na nové pojazdné plochy stropnych
dosiek sa najcastejSie nandSaju pruzné naterové systémy so schopnostou
premostovat trhliny, na zakladové dosky kombinacia nepruznych naterovych
systémov a injektovanie trhlin. Na utesnenie existujtcich trhlin méze byt vhodné aj
bandazovanie trhlin. V pripade, Ze betonarska vystuz je depasivovana a prebieha
elektrochemicka korézia ocele je mozné koréziu spomalit’ alebo zastavit pomocou
inhibitorov korézie alebo katddovou ochranou vystuze.

1doc. Ing., PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, e-mail: julius.soltesz@stuba.sk
2 prof. Ing., PhD,, Stavebna fakulta STU v Bratislave, e-mail: juraj.bilcik@stuba.sk
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2 Vplyv trhlin na kordéziu vystuze

Trhliny v stropnych doskdch gardzi urychluju karbonataciu beténu a prienik
chloridovych i6nov do beténu v mieste trhlin. Vzasade rozliSuju statické
a technologické trhliny.

Ciastoéné trhliny vznikaji od statického zataZenia pri hornom alebo dolnom
povrchu, podla znamienka ohybovych momentov v doske. Deliace trhliny
vyvolavaju objemové zmeny v beténe od zmeny teploty a/alebo vlhkosti beténu.
Typicky tvar trhlin v lokalne podopretych stropnych doskach je zobrazeny na obr. 1.

a) diagonalne deliace trhliny v rohu
dosky

b) diagonalne trhliny na spodnom
povrchu dosky

c) trhliny na spodnom povrchu dosky
v mieste max. kladnych momentov

d) deliace trhliny v strede rozpatia

e) trhliny na hornom povrchu v miestach
max. zaporného momentu

f) radidlne Smykové trhliny na hornom
povrchu okolo stipov (bez doskového
zosilnenia)

Obr. 1 Typicky tvar trhlin v lokalne podopretej stropnej doske garaze [2]

Z hl'adiska trvanlivosti su kritické najma deliace trhliny (obr.2a, 2d.), ktoré mézu
vzniknut v stropnej doske 1 aZ 3 dni po betonazi oznacované ako skoré trhliny, alebo
neskor, pocas prevadzky oznacované ako neskoré trhliny. Skoré trhliny vznikaju
v dosledku zvysSenej vodorovnej tuhosti masivnych stien a objemovych zmien
beténu, najma od zmien teploty. Neskoré trhliny vznikaju, respektive zvacsuju svoju
$irku po pritazeni konStrukcie uzitkovym zataZzenim a od zmrastovania beténu.
Z klimatickych vplyvov je najcastejSie rozhodujice ochladenie konstrukcie pocas
prvej zimy.

V trhlindch moZno o¢akavat' vyrazne vysSie hodnoty obsahu chloridov v betoéne, ¢o
poukazuje na vyznam ich v¢asného utesnenia a pravidelnej kontroly tesnosti trhlin
(minimalne 1x ro¢ne pred zimou).

Vacsina trhlin v stropnych doskach hromadnych garazi sa aktivne, to znamen3, Ze

v Case menia svoju Sirku. Z hl'adiska trvanlivosti a vyberu sekundarnej ochrany
pojazdnych ploch je dolezité ohranicit’ Sirku trhlin a ich periodické zmeny. Suvisi to



s obmedzenymi schopnostami sekundarnej ochrany pojazdnych ploch
premostovat’ trhliny. Sirka trhlin v Zelezobeténovych konstrukciach sa kontroluje
mnozstvom a priemerom vystuze. Stropné dosky gardzi by mali byt preto
kontinualne vystuzené po celej ploche dosky pri oboch povrchoch.

Na obmedzenie mnozstva a Sirky trhlin v doskach a stenach je mozné pouzit aj
smernicu pre vodonepriepustné beténové konstrukcie [3], [4]. Vodonepriepustna
doska bez deliacich trhlin sa dosiahne kons$trukénymi, technologickymi
a vyrobnymi opatreniami.

Zakladnym kon$trukénym opatrenim pre stropné dosky je uvolnenie posunov
uloZenia dosky na zvislé nosné steny, ¢o zmensi vynitené napatia od objemovych
zmien (napr.ochladenie pocas prvej zimy).

Hlavné technologické opatrenia pre stropné a zakladové dosky su:

— beton s pomalym narastom pevnosti a malym zmrastovanim

— mensie davky cementu s nizkym alebo vel'mi nizkym hydrata¢nym teplom (napr.
CEM1II/B 32,5N)

— optimalna teplota pri ukladani ¢erstvého beténu (12 az 18° C).

Primarnym vyrobnym opatrenim je véasné oSetrovanie betonu proti vysychaniu,
zohrievaniu (v lete) a ochladzovaniu (v zime).

Aj vpripade, Ze na pojazdnej ploche nevzniknu trhliny sa odporica ploSna
sekundarna ochrana. Pojazdné plochy s ploSnym ochrannym systémom maju stupen
prostredia XC3, bez plo$nej ochrany XD3. Hrubka beténovej krycej vrstvy pre stupen
XC3 je 25 mm, pre stupen XD3 45 mm. S narastajicou hriubkou krycej vrstvy klesa
ucinok vystuze kontrolovat Sirku trhlin, ktoré sa mézu prejavit pocas prevadzky
garaze.

V masivnych zdkladovych doskach treba deliace trhliny utesnit nielen proti
vozidlami zavleCenou kontaminovanou vodou, ale aj pred tlakovou podzemnou
vodou [5]. Tato by mohla plosny ochranny systém porusit. V trhlinach, v zavislosti
od pomeru vy$ky hladiny podzemnej vody k hribke zakladovej dosky a Sirke trhlin,
moze dojst k samoutesneniu trhlin [6]. Pre zdkladové dosky sa preto odporuca
urobit’ termodynamicky a napatostny vypocet, ktory moze zmensit riziko vzniku
presakujucich trhlin a tym aj naklady na ich dodato¢né utesnenie [7].

Na overenie vplyvu konstrukénych opatreni bola vybrana parkovacia doska v novom
parkovacom dome pod Lomonosovovou ulicou, ktory bol zhotoveny prestavbou
a rekonstrukciou objektov byvalej polikliniky na Bezrucovej 3 a 5.

Z dovodu prehl'adnosti je objekt za statiku interne ¢leneny na moduly:
— parkovisko pod Lomonosovovou
— rekons$truovany, respektive novo postaveny administrativno-bytovy dom.

Podorys a priecny rez objektu st schematicky znazornené na obr. 2.
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Obr. 2 Poédorys a prie¢ny rez objektom

V overovacej $tudii sme preverili nasledovné konStruk¢né rieSenia napojenia
parkovacej dosky pod Lomonosovovou ulicou na vertikdlny stenovy systém:

— stropna doska-9.5m 1.variant - votknutie
— stropna doska-9.5m  2.variant - kibové podopretie
— stropnadoska-9.5m 3. variant - posuvny kib
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3D model realizovaného variantu - votknutie, je na nasledujucej vizualizacii. Zvisly
systém je modelovany makro wall elementami a jednotlivé stropy ako submodely.

Obr. 3 Vizualizacia MKP modelu s priehl'adnostou wall elementov a v rendrovanom
reZime

Uvazovali sme vo vSetkych variantoch nasledovné zataZenia:

vlastna tieZ NK

podlaha

uzitkové

instalacie

Sachovnica max nadpodperovy moment
Sachovnica max medzipodperovy moment
teplota

Z dévodu limitovaného rozsahu prispevku, vysledky stiidie budu prezentované na
semindri.
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POSUDENIE NOSNYCH KONSTRUKCIi BUDOVY KASARNI
V PRESOVE

Andrej Bartok!
Iyad Abrahoim?
Jiilius Soltész3

Abstrakt

V aredli Sokolovskych kasdrni v PreSove sa nachddza murovand budova, ktorej vek
presahuje 100 rokov. Budova niekol’ko rokov chdtrala a v sticasnosti nie je vyuzivand.
Na zdklade objedndvky od vlastnika budovy sme vypracovali zosilnenia budovy.
Pévodny projekt budovy sa nezachoval, bolo potrebné urobit’ zameranie, diagnostiku
stavu budovy a zistit' kvalitu materidlov nosnych konstrukcii. Posudili sme nosné
konstrukcie budovy na situdciu po sprevddzkovani budovy. Stropné konstrukcie bude
potrebné zosilnit’ nadbeténovanim 100mm hrubej Zelezobetdénovej dosky, spojenej
s trdmami spriahovacimi prvkami. Murované steny vyhoveli na statické zataZenia,
nie vsak na seizmické. Navrhli sme opatrenia na zabezpecenie seizmickej odolnosti
zvislych konstrukcii budovy.

V areali Sokolovskych kasarni na Capajevovej ulici v Pre$ove sa nachadza
murovana budova, ktora bola nadobudnuta v roku 1914. Budova niekol’ko rokov
chétrala a v sucasnosti nie je vyuzivand. Na zdklade objednavky od vlastnika
budovy - ministerstva obrany SR - sme vypracovali prieskum a nasledny navrh
zosilnenia budovy. Pohl'ad na budovu po odstraneni krovu je na obr. 1.

P6vodny projekt budovy sa nezachoval, vychadzali sme z vykresovej dokumentacie
vyhotovenej na zaklade zamerania v roku 2019 a z obhliadok budovy.

1Ing., PhD., Stavebna fakulta STU, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
2 Ing., PhD., Stavebna fakulta STU, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
3 doc,, Ing., PhD,, Stavebna fakulta STU, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
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Obr. 1 Pohl'ad na budovu po odstraneni krovu

Budova ma 3 casti - na okrajoch strednej Casti st dva krajné bloky. Zakladné
podorysné rozmery s oznacenim jednotlivych casti L-S-P su na obr. 2. Vedla
schodiska su dve malé miestnosti oznacené SL, SP.

fre
[Te
[

14,8

P

Obr. 2 Pdédorys budovy so zakladnymi rozmermi

Budova ma jedno podzemné a 3 nadzemné podlazia. Strechu tvoril pévodne
dreveny krov, ktory sa nahradi novou konstrukciou. Stropom nad 3.NP (+11,38)
anovou konstrukciou krovu sme sa nezaoberali. Rovnako sme sa nezaoberali
schodiskom.
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Na obr.3 je prietny rez strednou castou budovy s vyznaCenim jednotlivych
stropov.

REZ A-A

':jStrop nad 2NP

. Strop nad 1NP

Strop nad 1PP

S
T Y

Obr. 3 Priecny rez strednou ¢astou budovy s vyznacenim stropov
Popis nosnej konstrukcie budovy

Konstrukéne ide o pozdizny dvojtrakt. Budova je zaloZena na zakladovych pasoch
z prostého beténu. Zvislé nosné konstrukcie tvoria mohutné nosné steny.
V podzemnom podlazi sd steny z beténu hribky 650/800mm, v nadzemnych
podlaziach si murované hribky 500/650mm.

Vodorovné nosné konstrukcie si Zelezobetdnové monolitické tramové stropy.
Tramy vysoké 650-700mm su orientované v priecnom smere budoby. Medzi
trAimami je stropna doska, ktorej hribka sa vjednotlivych castiach stropu
pohybuje od 120 po 160mm. Dvojramenné schodisko je Zelezobeténové
monolitické.

Diagnostika a urcenie kvality materialov

Uskutocnili sme niekol'ko obhliadok budovy a dali sme zistit kvalitu materialov
nosnych konstrukecii:
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- stropy - betén TSUS Presov
destruktivne aj nedestruktivne skusky pevnosti v tlaku,
pevnost v tahu povrchovej vrstvy (odtrhové skusky),

- stropy -vystuz  skdSobné laboratérium Stavebnej fakulty STU Bratislava,
pevnost ocele v tahu,

- steny - murivo skuSobné laboratérium Stavebnej fakulty STU Bratislava,
pevnost tehal a malty v tlaku.

Ked'Ze nebola kdispozicii povodna projektova dokumenticia, vystuz stropov -
tramov a dosiek - zistovali sekanymi sondami pracovnici TSUS PreSov - obr. 4.

NOSNA VYSTUZ
ROZDELOVACIA VYSTUZ

POZDLZNA VYSTUZ
V DVOCH RADOCH

Distanéna podlozka medzi
dvomi radmi pozdiznej vystuze

Obr. 4 Sekané sondy - dolna vystuz stropnej dosky a tramu
Postdenie odolnosti nosnych konstrukcii

Na zdklade zistenych vlastnosti materidlov sme posuidili odolnost nosnych
konstrukcii budovy na situiciu po sprevadzkovani budovy - nové podlahy,
zmenené Uzitkové zataZenie.

Stropy

Kvalita beténu stropnych dosiek podl'a skiiok TSUS Pre$ov je znaéne premenliva.
Hriubka dosky sa pohybuje od 120 po 160mm aznac¢né rozdiely vykazuje aj
sondami zistend vystuz stropov. Vzhl'adom na takuto vysokd mieru nespol'ahlivosti
sme sa rozhodli vybeténovat na jestvujice stropné dosky nové Zelezobeténové
dosky hrubky 100mm. Tieto budi spojité a budd prenasat vsSetko plosné
zatazenie. P6vodné stropné dosky budu sluzit iba ako debnenie pri betonazi
novych dosiek. Nové stropné dosky budu uloZené na pévodnych Zelezobeténovych
tramoch a na nosnych muroch do vysekanych drazok. Vystuz dosiek bude
zakotvena do muriva nosnych stien chemickymi kotvami - obr. 5. Zakotvenie
hornej vystuze dosiek v mieste uloZenia na mury zabezpeci ¢iasto¢né votknutie,
¢im sa znizi zatazenie Zb tramov. Tato, z hl'adiska realizacie pomerne naroc¢na
koncepcia bola zvolena kvéli tomu, %e dodatoéné zosilnenie pozdiZnej vystuze
tramov by bolo problematické, vzhladom na pomerne slabé vysledky odtrhovych
skuSok povrchovych vrstiev beténu tramov. Zakotvenie vystuze do nosnych murov
je dolezité aj kvoli zabezpeceniu Smykovej odolnosti novych dosiek ako prvkov bez
Smykovej vystuze.
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Po zabetdnovani nadbetonavky

Po zabetonovani nadbetonavky VypInit cementovou maltou
vyplnit cementovou maltou
/| (110)012400, oty @mzmooi
|
L/ N -

Obr. 5 UloZenie nadbeténovanych zb dosiek na obvodové a vnitorné murivo,
kotvenie vystuze dosiek do muriva chemickymi kotvami

Stropné tramy sa na ohyb zosilnia v nadpodperovych prierezoch doloZenim hornej
vystuze do nadbeténovanej dosky. Dolna vystuz tramov v medzipodperovych
prierezoch je dostato¢na.

Na Smyk tramy vyhovuju po zapocditani spriahnutia s nadbeténovanou stropnou
doskou. Spriahnutie bude zabezpefené mechanicky spriahovacimi tfiimi
vlepenymi do p6vodnych tramov - obr. 6.

\Rozmiestnenie spriahovacich prvkov po dizke trému\ \Rez 1-1 Detail spriahovacieho prvku|
Rez,M 1:50 Rez, M 1:10 )

(8 1t40ab=230mm

Obr. 6 Spriahnutie nadbeténovanej zb dosky s trdmom

Murované steny

Murované steny sme posudili na kombina¢né schémy podl'a Eurokédu 0 (STN EN
1990). Islo o kombinacie pre trvalé a prechodné navrhové situicie pre medzny
stav odolnosti (statické zatazenia) a kombinacie pre seizmické navrhové situacie.

Na analyzu sme pouzili 3D model vo vypoctovom systéme STRAP V2023 na baze
metddy konecnych prvkov - obr. 7. Pri modelovani murovanych stien sme vyuzili
WALL elementy na urcenie statickych veli¢in jednotlivych segmentov steny -
obr. 8. Nasledne boli jednotlivé segmenty posudené podla Eurokédu 6 (STN EN
1996).

Pri statickych kombinaciach zataZeni vyhoveli murované steny na napétie v tlaku
aj Smyku.
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Pri analyze seizmickych navrhovych situacii systém riesil 50 vlastnych tvarov.
Uvazovali sme so zdkladnym seizmickym zrychlenim 0.6 ms-2 a podlozim kategérie
D v zmysle Eurokédu 8 (STN EN 1998). Murivo vyhovelo na zvislé napatia v tlaku,
nevyhovelo vSak na Smykové namahanie od vodorovnych seizmickych tucinkov.

Obr. 7 Vypoctovy model budovy (stropné dosky odstranené z vizualizacie)

Obr. 8 Vypoctovy model - jednotlivé segmenty stien (WALL elementy)
ZAVER
Stropné konstrukcie po zosilneni nadbetonavkou vyhovuju.

Pre nedostatok podkladov (k dispozicii bol iba inziniersko-geologicky prieskum
pre susediaci futbalovy Stadién) sme pri dynamickej analyze uvazovali podloZzie
kategoérie D. Tato kategéria podlozia viedla k vyraznému navySeniu zotrvac¢nych
sil.

Odporucili sme preto vypracovat IGP pre lokalitu rieSenej budovy. Je predpoklad,
Ze zatriedenie podlozia sa zmeni a vysledky ndasledného aktualizovaného
statického vypoctu preukdzu dostatoénu odolnost muriva vSmyku aj pri
seizmickej udalosti. Ak nie, bude potrebné navrhnut zosilnenie budovy na
vodorovné ucinky.

"Tato praca vznikla s podporou vyskumného projektu VEGA ¢. VEGA 1/0310/22
"Specifické aspekty vplyvajiice na $mykovii odolnost Zelezobeténovych nosnych

mon

prvkov pri koncentrovanom namahani".
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VYBRANE PROBLEMY KLENBOVYCH MOSTOV V SIETI ZSR

Patrik Kotula !
Peter Kotes 2
Ondrej Kridla 3

Abstrakt

Prispevok mapuje aktudlny stav klenbovych mostov z betonu, tehly a kameria na
prevddzkovanych tratiach ZSR. Uvddzané sii prehl'ady aktudlneho stavu tychto typov
mostov, mapujii sa najmd najcastejsie priciny portch, odporucania na opravy a
rekonstrukcie. V d'alSej Casti prispevku je prezentovany pripravovany experimentdlny
vyskum, ktory je zamerany na tehlové klenbové mosty.

1. Uvod

Hlavnym cielom tohto prispevku je poskytnit prehlad o stave kontroly,
posudzovania a udrzby murovanych a beténovych oblukovych Zelezni¢nych
mostov prostrednictvom prezentacie vysledkov spoluprace Vyskumného
a vyvojovym tUstavom Zelezni¢nym Zilina (VVUZ Zilina) s Katedrou stavebnych
konstrukcii a mostov (KSKM), Stavebnej fakulty, Zilinskej univerzity v Ziline.
V ramci rieSenej ulohy sa vychadzalo z reviznych sprav, ktoré boli vykonané
v rokoch 2017 az 2020. Bola spracovand databaza tychto typov mostov
a v priebehu rokov 2021 a 2022 bola vykonana diagnostika vybranych mostov
podla materidlu klenby. Pri skimani stavu alebo urcovani konstrukcie
murovanych a beténovych oblikovych mostov sa pouziva niekol’ko diagnostickych
metod.

Okrem prevazujiceho pouzivania vizualnych kontrol a desStruktivneho skusania
vybranych vzoriek prevldda pouZzivanie nedesStruktivnych skdsobnych technik.
Ked'Ze niektoré murované oblikové mosty patria k stavebnému dedicstvu Zeleznic,
sposob ich rekonstrukcie, zosilnenia alebo v krajnom pripade nahradenia novy
a inym typom mosta si vyzaduje dokladné zvazenie. Prieskum ukazal, Ze eurépske
Zeleznice, ktoré sa zlcastiiuji na projekte, maji na svojich tratiach (ucast 14
Zelezni¢nych sprav) viac ako 200 000 murovanych oblikovych mostov
a priepustov, ¢o predstavuje priblizne 60 %, teda vyznamny podiel, z ich celkového
mostného fondu [1 - 3]

Vysledky vyskumu uskutocneného v ramci medzinarodnych projektov
realizovanych v poslednom obdobi pod zastitou Medzinarodnej Zelezni¢nej tnie
(UIC) vedu k zaveru, Ze politiky adrzby a napravné opatrenia v pripade
murovanych oblikovych mostov by sa mali viac opierat o existujicu tinosnost
konstrukcie a uprednostiiovat’ stabilizaciu pred vymenou alebo nahradenim [1].

1Ing., PhD,, Vyskumny a vyvojovy ustav Zeleznic Zilina, 1.méja 34, 010 02 Zilina
2 Prof,, Ing., PhD., Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina
3 Ing., Vyskumny a vyvojovy Ustav Zeleznic Zilina, Stani¢na 4, 066 01 Humenné
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2. Podklady, metédy kontroly

Pre vypocty si potrebné spolahlivé vstupné parametre, aby sa zabezpecila
déveryhodnost' vysledku hodnotenia. Preto st na urcenie parametrov potrebné
ucinné metédy kontroly a merania. Okrem prevazne vizualnej Kkontroly
a destruktivnych skusok existuje tendencia pouzivat' ¢o najviac nedestruktivnych
metdd skiSania. Na zaklade inSpekénych sprav sa stav murovanych a beténovych
oblikovych mostov v stcasnosti pohybuje od "dobrého" po "uspokojivy". Zo
spracovanych Statistik tiez vyplyva, Ze murované mosty, prevazne z tehal, su
v strednom alebo zlom stave - "obmedzujice" s tendenciou k zrychlenému
chatraniu. M6Zeme Kkonstatovat, Ze oblukové mosty z beténu a kamena su
v porovnani s murovanymi mostami v lepSom stave. Preto existuju aj potencialne
pochybnosti o vhodnosti murovanych tehlovych mostov odolavat zvySenym
napravovym zataZeniam, rychlostiam vlakov a vy$$im objemom nakladnej
dopravy. Napriek vSetkym pochybnostiam murované oblikové mosty vykazuju
trvanlivost s nakladmi na zivotny cyklus, ktoré su podstatne ekonomickejsie ako
vacsina ostatnych typov konstrukcii. Vzhl'adom na charakter a moznt Strukttru
poruch st betdnové oblikové mosty do znacnej miery schopné uniest nové
zataZenia a poziadavky na zvySenu nakladnu dopravu.

3. Statistika murovanych a beténovych obliikovych mostov v sieti ZSR

S cielom poskytnut prehlad o pocte, charakteristikich a stave murovanych
a beténovych oblikovych Zelezniénych mostov v infrastruktire Zeleznic
Slovenskej republiky bol vykonany prieskum a analyza reviznych sprav. V tomto
prispevku sa zameriame na vybrané Statistické ukazovatele. Podla aktualne
dostupnych tdajov je v Zelezniénej sieti ZSR 2 301 mostov. Jednou spoloénou
skupinou su aj tzv. masivne mosty, kde sa ako stavebny material okrem beténu
pouzili aj palené a kamenné murovacie prvky. V Statistike nie su zahrnuté
priepusty, ktoré su vacsinou zhotovené z kamena. Uvedené st oblikové mosty
s rozpatim 2,01 m a viac.

Prehl'ad vybranych murovanych a beténovych obliikovych mostov v tratiach ZSR:

[0 material obluka: tehla, kamen, betén,
[0 pocet mostov: tehlovy - 60, kamenny - 124, betonovy - 195.

Statistické tdaje boli vypoéitané ako reprezentativne ukazovatele pre dostupny
zdroj udajov, ktoré su k dispozicii z reviznych sprav ZSR [6]. MoZno vyvodit
nasledujtice zavery:

[0 Mosty s kratkymi rozpatiami predstavuji vacSinu murovanych
a beténovych oblikovych mostov (tab. 1).

[0 Vacsina murovanych a betdnovych obltkov je jednopol'ovych (tab. 2).

[0 Tvary murovanych oblikov spravidla nie st zaznamenané, najcastejSim
typom su spravidla polkruhové hlboké obluky.
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Tab. 2 Prehl'ad Zelezni¢nych mostov podl'a poctu klenieb vyjadreny v percentudlnom

Tab. 1 Prehl'ad zastipenia Zelezni¢nych mostov podla svetlosti klenby v

percentudlnom vyjadreni v zdvislosti od materidlu klenieb

Pocet mostov podl'a materialu oblika
Svetlost' L [m]
Tehla [%] | Kameri [%] Beto6n [%]

2,01<L<=3,0 30,00 43,55 33,33
3,01< L <=4,0 16,67 33,06 34,87
4,01< L<=6,0 25,00 19,35 19,49
6,01<L <=9,0 13,33 4,03 7,69
9,01<L 15,00 0,00 4,62

vyjadrenti v zdvislosti od materidlu klenieb.

Poéet poli Mosty podl'a materialu oblika
mosta Tehla [%] | Kameti[%] | Betén [%)]
1 pole 88,33 99,19 98,46
2 polia 5,00 0,81 0,51
3 aviac poli 6,67 0,00 1,03

Stupne hodnotenia technického stavu nosnych &asti mostov sa uréuji podla ZSR
TS 5 Sprava mostnych objektov [4]. V tab. 3 stupne hodnotenia si zamerané na
material obluka.

Tab. 3 Hodnotenie celkového stavu mostnych objektov podla TS 5 [4] v
percentudlnom vyjadrenti v zdvislosti od materidlu klenieb.

. Mosty podl'a materialu oblika
Stav oblitka mosta [4] Tehla [%] | Kameii [%] | Betén [%]
1. Stupen - stav vyborny 13,33 33,33 6,66
2. Stupen - stav dobry 56,67 36,67 84,62
3. Stupen - stav vyhovujuici 16,67 28,33 4,10
4. Stupen - stav obmedzujuci 13,33 1,97 4,62
5. Stupen - stav nevyhovujuici 0 0 0

21



Vidsina mostov tohto typu v Zelezni¢nej sieti ZSR typu je jednopol'ovych (viac ako
88 % pre vsetky typy materidlov oblika; tab. 2). Tvary oblikov sa spravidla
neeviduju. Obmedzené informdacie zabranili vyvodeniu akychkolvek zaverov,
pokial' ide o tvar oblikov, okrem toho, Ze najbeZnejSim typom su polkruhové
hlboké obliky. Prevazna vacsina oblikovych mostov je v druhom alebo tretom
stupni (tab. 3), avsak pri tehlovych mostoch je viac ako 13 % mostov uz v Stvrtom
stupni. Niekol'’ko murovanych oblikovych mostov z tehly a kametia ma viac ako
100 rokov.

4. Diagnostika a poruchy oblikovych mostov

Pri skiimani stavu alebo pri zistovani konstrukcie murovanych oblikovych mostov
sa v ostatnych rokoch vyuzivalo viacero kontrolnych metéd. NajbeznejSou
metddou je stale Cisto vizualna kontrola. Pouziva sa aj destruktivne testovanie,
hoci v poslednych rokoch existuje tendencia pouzivat nedestruktivne testovacie
techniky.

Z dovodu vysokého veku klenbovych mostov najcastejSou pricinou ich poruch je
prirodzené opotrebenie jednotlivych cCasti tychto mostov s kumulaciou chyb pri
navrhu ako napriklad absentujica hydroizolacia a chybami pri realizacii ako
napriklad nevhodne spojenie boc¢nej stienky a klenby.

Na mostoch, kde hlavnym nosnym prvkom je murovana klenba, sa najcastejsie
vyskytuja:

[0 prietne trhliny spOsobené tahovym napatim zvySenymi ucinkami
zataZenia alebo nevhodnymi tvarom klenby nereSpektujiicemu priebehu
tlakovej ciary, ¢im dochddza k pretvorenie tvaru Kklenby pri
premiestiiovani tlakovej ¢iary s tendenciou vytvarania kibov,

[] pozdizne trhliny spdsobené zvy$enymi statickymi, dynamickymi
ucinkami a vodorovnymi silami ako napriklad su boc¢né razy pri
nedostatocnej zemnej presypavke nad klenbou nasledkom ¢oho
nespolupodsobia rozdelene casti klenby v priecnom smere,

[0 trhliny medzi bo¢nou stienkou a klenbou spdsobené nahlou zmenou
tuhosti na okraji klenby pri pevnom spojenim boc¢nej stienky a klenby,
alebo pri vel'kom bo¢nom tlaku na bo¢né stienky,

[0 opotrebenie materialu vplyvom zmien teploty, vlhkosti a agresivneho
prostredia, ¢im dochadza k tvorbe vykvetov, kvaplov, roztvaraniu
maltovych $kar, vypadavaniu zvetranej malty a pod.,

[0 vypadavanie jednotlivych kamenov alebo tehal klenby spdsobené
prekrocenim urcitého stupna porusenia spojovacej malty medzi kamenmi
alebo tehlami v kombinacii s uc¢inkami pohyblivého zatazenia.
Vypadavanie kamenov alebo tehal klenby moZe spdsobit zrutenie
klenbovych mostov pretoze zmensuju jej tuhost a odolnost [3, 4].
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5. Aktualna prax s posudzovanim oblikov

Posudzovanie murovanych oblukovych Zelezni¢nych mostov je naroc¢na tloha,
pretoze neexistuje vSeobecne uzndvany a spolahlivy postup hodnotenia
konstrukcie. Konstruk¢né spravanie murovanych oblikov zavisi od viacerych
parametrov, ale je malo skisenosti s vplyvom zmien tychto parametrov
a murované obliky maju vnitorné prvky, ktoré je mimoriadne tazké preskumat.

Na posudenie murovanych oblikovych mostov je dostupnych niekol'ko metdd.
Patria sem jednoduché konzervativne metddy (ako je MEXE) a nedavno vyvinuté
pocitacové metdédy (ako su upravy metédy mechanizmov a FEM systémov).
Konzervativne metddy okrem svojich konkrétnych obmedzeni ¢asto podcenuju
unosnost, ¢o moze viest k nehospodarnym alebo zbytoénym zmiernujicim
opatreniam na udrzbu alebo vymenu mostov. Naopak, pouzitiu sofistikovanych
novych vypoctovych metdéd vo vSeobecnosti brania tazkosti so zabezpecenim
vstupnych parametrov alebo zdihavé spracovanie tidajov.

Kéd UIC 778-3R1 [2] poskytuje pokyny na pouZzivanie najrozsirenejSej pribliznej
metddy MEXE. Skdsenosti ukazuji, Ze vo velkom pocte situacii metéda vazne
podhodnocuje skuto¢nd odolnost mostov. Na druhej strane v niektorych inych
pripadoch sa zistilo, Ze MEXE poskytuje nekonzervativne vysledky. Metéda sa vo
vSeobecnosti pouZziva ako prvé sito na prvotné posudenie a predbezné stanovenie
odolnosti. KedZze MEXE moéze poskytnut nespolahlivé a vysoko konzervativne
hodnoty odolnosti murovanych oblikov, niektoré Zeleznicné spravy navrhli
upravy metddy s cielom dosiahnut’ lepsiu zhodu s ich skisenostami [1].

6. Experimentilne merania v laboratériu

Zamerom merania v laboratérnych podmienkach je zistit skuto¢né pdsobenie
klenbovych mostov s vplyvom boc¢nych stienok a bez ich vplyvu - budud vystavané a
odskusané dve klenby bez stienok a dve klenby so stienkami.

a) UloZnd lavica b) Vymurovand tehlovd klenba

Obr. 1 Priprava vzoriek experimentdlnych murovanych klenieb [5]
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Analyzované murované tehlové klenby sa vybuduji na ocelovych uloznych
laviciach (obr. 1a), ktorych tvar a konsStrukcné rieSenie nahradi spodnu stavbu
klenbovych mostov a vyhovuje priestorovym podmienkam skdSobného
laboratéria. Klenba zobrazena na obr. 1b bude zatazena vo vrchole osovou silou
abude zaroven sluzit na otestovanie merania napéatia v klenbe prostrednictvom
zabudovanych strunovych tenzometrov v beténovych blokoch (pevnost beténu
priblizne odpoveda kvalite pouzitého murovacieho prvku) umiestnenych v pate
a % klenby. Experiment bude prebiehat az v decembri 2023, takze zatial su
k dispozicii numerické simulacie v programe ATENA na 2D vypoctovych modeloch.

7. Zaver

Prispevok prezentuje vysledky rozborovej stidie s cielom zmapovat’ aktualny stav
oblikovych mostov vpreviadzke na ZSR. Opisuje stiéasné moZnosti vyuZitia
diagnostickych met6d, metédy merania pevnostnych charakteristik, Sirky trhlin,
statické zataZovacie skisky na klenbovych tehlach z tehal alebo kamena. V ramci
dlhodobej spoluprace VVUZ ZSR s KSKM, Stavebnej fakulty, Zilinskej univerzity
v Ziline je pripravovany laboratérny experimentilny vyskum zamerany na
murované klenbové mosty z tehal klasického formatu, ktory bude sluzit' na hlbsiu
analyzu skuto¢ného posobenia tychto typov mostov v Zelezni¢nej prevadzke.
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PORUCHY PREFABRIKOVANE] TERASY PANELOVEHO
BYTOVEHO DOMU V PETRZALKE

Ludmila Kormosoval
Lucia Majtanovaz

Abstrakt

Prispevok je venovany opisu portch terasy panelového bytového domu v mestskej
Casti Bratislave - PetrZalke. RieSend terasa je sticast’ komplexu existujiicich bytovych
panelovych domov. ShiZi ako pristupovd komunikdcia pre obyvatelov a rézne
prevddzky nachddzajiicich sa v bytovych domoch. Nosnd konstrukcia terasy je
tvorend stlpmi s osovou vzdialenostou 6,0 m v prie¢nom aj v pozdiznom smere. Na
stlpoch sii v pozdlfnom smere uloZené prefabrikované prieviaky a na ne sa v
priecnom smere ukladaju stropné panely Spiroll. Terasa mala dlhé roky zanedbanti
udrzbu, ¢o sa odzrkadlilo na jej sticasnom stave. Cielom prispevku je zosumarizovat’
najcastejsie a najzdvaznejsie poruchy, s ktorymi sa méZeme stretniit’ pri vSetkych
terasdch, kde je dlhodobo zanedbdvand tdrzba.

Uvod

Predmetom prispevku je opis a pribliZenie stavu nosnej konstrukcie terasy
panelového bytového domu. Pocas pasportizacie sa zistovali jednotlivé poruchy na
nosnej konstrukcii a stanovil sa ich rozsah azavaznost. Cielom zistenia stavu
terasy je navrh na rekonsStrukciu a vypocet zatazitelnosti. V ramci pasportizacie
portch sa na vybranych prvkoch nedestruktivnymi skiSkami merali vlastnosti
beténu, nedeStruktivnymi sa zistovala delaminacia vystuze. V prispevku su
vybrané a popisané najcastejSie poruchy terasy, ku ktorym moze dojst v dosledku
zanedbania udrzby.

Popis nosnej konstrukcie terasy

Nosna konstrukcia terasy je v prie¢nom aj pozdiZnom smere tvorena montovanym
skeletom s rozponom 6 m. Terasa ma celkovo 8 dilata¢nych celkov s rozdielnymi
dizkami. Nosné stipy skeletu maji rozmer 390 x 390 mm a v pozdiZnom smere je
na ne ulozeny prefabrikovany prievlak. Prievlaky maji rozmery 600 x 450 mm
sozubom 100 x 175 mm na uloZenie predpatych panelov Spiroll, ktoré tvoria
nosnu konstrukciu stropu. Dilata¢né celky uzatvaraji krajné nosniky so Sirkou 390
mm, respektive zvarené ocel'ové nosniky v krajnych dilatacnych celkoch terasy. V
rohovych dilata¢nych celkoch su stropy rieSené ako monolitické Zelezobeténové
kombinované so Spirollmi v krajnych (rovnych) ¢astiach podl'a Obr. 1 (vl'avo).

1Ing., PhD., Stavebna fakulta, STU v Bratislave, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
2 Ing., PhD., Stavebna fakulta, STU v Bratislave, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
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Na terase je umiestnené masivne beténové zabradlie. Zabradlie je len volne
ulozené na pochddznej casti terasy zvolnej strany anie je skonStrukciou
prepojené (Obr. 1 vpravo). Bliz§ie podrobnosti zakladania konstrukcie terasy nie
sd zname.
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Obr. 1 Monoliticku ¢ast stropu v rohovych dilata¢nych celkoch vl'avo
a betdnové zabradlie vpravo

Vizualna obhliadka objektu

Pri vizudlnej prehliadke bol zistovany a dokumentovany skuto¢ny celkovy stav
terasy avzniknuté poruchy. PocCas obhliadky sa zistovali skutolné rozmery
nosnych prvkov aporuchy, ktoré na konStrukcii vznikli ¢i uz pocas vyroby,
montaze alebo pocas prevadzky. Podl'a nemeranych hodnét sa ndsledne vyhotovili
vykresy, ktoré slizili ako podklad na zakreslenie polohy porich a nasledny
prepocet zatazitelnosti. Povodna dokumentacia konstrukcie nebola k dispozicii.

Zameranie skuto¢nych rozmerov

Skuto¢né rozmery nosnych prvkov aich poloha boli merané pomocou metra
a laserového meradla. Rovnako sa merali hrubky pochddznych vrstiev terasy. Tie
sa merali nivelatnym meranim a zameranim na bocnej strane terasy, kde bolo
mozné jednotlivé vrstvy vizudlne identifikovat. Merania hrubok vrstiev terasy sa
merali na Siestich miestach.

Popis portch konstrukcie

Z vizualnej prehliadky bolo mozné konstatovat, Ze zly stavebno-technicky stav sa
prejavuje vo vicSej miere na stave priecnych nosnikov (na styku dvoch dilata¢nych
celkov), stave stipov na volnej strane terasy a Casti vonkaj$ich pozdiZnych
prievlakov, na ktorych sa vo vyraznej miere prejavuje vplyv zatekania.

Najzavaznej$imi pri¢inami portch je nedostatocné odvedenie vody od objektu
a rozsiahle zatekanie objektu. Najvacsi rozsah poskodenia spésobeného zatekanim
je mozné pozorovat v miestach stykov dvoch dilatacnych celkov, ¢o indikuje na
poskodent hydroizolaciu v mieste dilatacnej Skary konstrukcie (Obr. 2).
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Obr. 2 Stredna a krajna dilatacna $kara

Dosledkom stekania vody po castiach konstrukcie dochadza ku ich kontaminacif
solami v zimnom obdobi. ZvySeny obsah chloridov nasledne zvysSuje
pravdepodobnost kordézie zabudovanej ocelovej vystuZe a spdsobuje postupny
rozpad beténu v kombinacii s rozmrazovacimi cyklami v zimnom obdobi. Na
vodorovnych konstrukénych prvkoch su casto viditel'né zaclony, vlhké Skvrny
a inkrustacie (Obr. 3), ktoré vytvaraju korozivne prostredie pre zabudovanu
Vystuz.

Obr. 3 Vplyv zatekania na konstrukciu

Dalifm problémom vyskytujiicim sa na konstrukcii je neZiadiica vegetacia, ktora je
v priamom styku s nosnou konstrukciou, alebo ktora priamo vyrasta z konstrukcie
(Obr. 4). Koreiiovy systém modZze postupne poskodit hydroizoldciu a ma za
nasledok zatekanie konsStrukcie a dalSie bujnenie vegetacie. Tento jav
najvyraznejsie postihol pozdiZne prievlaky.
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Obr. 4 Neziaduca vegetacia vyrastajica z vol'nej strany terasy

Stropné panely Spiroll su vo vacsine pripadov v uspokojivom stave. ZvysSna cast
panelov vykazuje pozdiZne trhliny zapri¢inené koréziou predpinacej vystuze
z dévodu zatekania a transportu chloridov. V niektorych pripadoch doslo dokonca
k pretrhnutiu predpinacej vystuze (Obr. 5).

Obr. 5 Neziadica vegetacia vyrastajica z vol'nej strany terasy

Na vidsine Zelezobeténovych prieénych nosikoch a &asti pozdiznych prievlakov
dochadza vplyvom Kkordzie kceloplosnej delaminécii krycej vrstvy (Obr. 6).
PozdlZne prievlaky vo velkej miere degradovali v désledku absentujiiceho
oplechovania vol'nej strany terasy a absentujiceho systému odvodnenia.

28



Obr. 6 Celoplosna delaminacia krycej vrstvy prievlakov a nosnikov

K vyraznej delaminacii krycej vrstvy dochadza aj na vonkaj$ich stlpoch, tym sa
zni¥uje ich statickd unosnost. Strmene stipov vykazuji nizke krytie, lokalne
dochadza k dplnému rozpadu beténu a taktiez k rozsiahlej korézii hlavnej nosnej
vystuze (Obr. 7 - vlavo). V pite stipov je hlavna nosna vystu? privarena na ocel'ovii
uholnfky atym je prepojend so zadkladovou konstrukciou. V désledku
nedostato¢ného obeténovania spoja nosna vystuz ako aj zvar vykazuju vyraznud
koréziu. (Obr. 7 - vpravo).

Obr. 7 Delaminacia krycej vrstvy vystuZe stlpa (vlavo)
a korodujuci zvar na kotevné uholniky (vpravo)
Zaver

V mestskej casti Bratislava - Petrzalka sa nachadza 37 teras [1]. VacSina z nich je z
dovodu dlhoro¢ne zanedbavanej idrzby v havarijnom stave. Za posledné dva roky
doslo k vyraznému prejaveniu poskodenia tychto teras, ako napriklad pad
beténovych murov pripadne ich naklonenie, na inych doslo kpadu zabradlia
schodiska a pod.
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Poruchy su zapricinené dlhodobym zatekanim, bud’ cez porusent hydroizola¢ni
vrstvu alebo nevhodnym odvedenim vody z konsStrukcie. Zatekanim vznikaju
vhodné podmienky pre kordziu betonarskej aj predpinacej vystuze a ocel'ovych
Casti zabradlia. Pricom aj malé korézne ubytky na lanach predpinacej vystuze maju
za nasledok vyrazny pokles predpinacej sily a tym aj Ginosnost’ prierezu. Dal$im
problémom je, Ze na pochddznej Casti terds sa na okraji nachadzaji mohutné
beténové zabradlia. Vonkajsie stipy a pozdizne prievlaky, ktoré su uZ oslabené
degradaciou beténu a koréziou, su tymto zabradlim pritazované, ¢o moéze byt
nebezpecné pri strate unosnosti danych prvkov.

Na zaklade podrobnej prehliadky sa zistili typy konstrukénych prvkov rieSenej
terasy, ich rozmery a stav poSkodenia. Vzhl'adom na pokro¢ili koréziu niektorych
prvkov bolo mozné konstrukciou zaradit do najhorsieho stavebno - technického
stavu, pricom na Ziadnych nosnych prvkoch neboli v ¢ase obhliadok pozorované
nadmerné deformdcie, naklonenia ani nedostato¢né tlozné plochy.

Terasa na Jungmannovej ulici ma spolu 539 prvkov, z toho je 19 v havarijnom
stave,78 ma vyrazne oslabeny prierez adochddza tu lokdlne kstrate
sudrznosti a pri 105 prvkoch zacina korodovat vystuz a dochddza k odpadu krycej
vrstvy. Aj napriek havarijnému stavu je v tomto pripade moznéa rekonstrukcia.

Pod'akovanie
Tato praca vznikla s podporou vyskumného projektu VEGA 1/0144/23.

Referencie

[1] https://www.petrzalka.sk/terasy/
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PORUCHY SCHODISKA PANELOVEHO BYTOVEHO DOMU

Roébert Sonnenschein?
Lucia Majtanovaz

Abstrakt

Prispevok je venovany opisu portch schodiska panelového bytového domu v mestskej
Casti Bratislave - Petrzalke. Schodisko sliZi ako pristupovd komunikdcia na terasu
panelového bytového domu, z ktorej sa mozZno dostat’ do bytového domu a rovnako aj
do prevddzok, ktoré sa nachddzaju v bytovom dome. Schodisko je vystavené
poveternostnym vplyvom, a z dévodu zanedbanej tidrzby vykazovalo v ¢ase obhliadky
poruchy, ktoré ohrozovali jeho Zivotnost' a bezpecné pouZivanie. Prispevok sa zaoberd
diagnostikou poriich a ndvrhom sandcie schodiska.

Uvod

Predmetom prispevku je opis konstrukcie schodiska, pribliZenie stavu a opis
poruch schodiska. PoCas pasportizacie sa zistovali jednotlivé poruchy na nosnej
konS$trukcii astanovil sa ich rozsah azavaZznost. Cielom zistenia stavu
a diagnostika schodiska bol navrh sandcie. Vramci pasportizacie porich sa na
vybranych miestach merali vlastnosti beténu nedesStruktivnymi skaskami.

Popis nosnej konstrukcie terasy

Schodisko je realizované ako Zelezobeténové doskové dvojramenné sjednym
odpocivadlo. Schodisko je podopierané pod prvym stupniom nastupného ramena, v
mieste medzipodesty zakrivenou stenou, na ktorej je schodiskovy nosnik a na
konci vystupného ramena v napojeni na terasu (Obr. 1).

Nasl'apnu vrstvu schodiska tvori kamenny obklad a na vystupnej podeste asfalt.
Zakrivenda stena, ktora podopiera schodisko v drovni medzipodesty, ma hribku
300 mm aje zpohladového betonu. Reliéfna pohl'adova tprava na vonkajSom
obliiku je hibky 30 mm a $irky 60 mm. Schodisko ma 28 stuptiov, v ka?dom ramene
je 14 stuprniov. Vyska stupiia je priblizne 150 mm a $irka 310 mm. Hribka nosnej
dosky schodiskovych ramien je 300 mm. Medzipodesta ma premennu hribku od
300 mm v mieste podopretia po 150 mm na vol'nom okraji.

1 doc. Ing., PhD., Stavebna fakulta, STU v Bratislave, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
2 Ing., PhD., Stavebna fakulta, STU v Bratislave, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
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Obr. 1 Celov;'l pl' a schodisko

Vizualna obhliadka objektu a stav nosnej konstrukcie

Pri vizualnej prehliadke bol zistovany a dokumentovany skuto¢ny celkovy stav
terasy avzniknuté poruchy. Pocas obhliadky sa zistovali skuto¢né rozmery
nosnych prvkov aporuchy, ktoré na konstrukcii vznikli ¢i uz pocas vyroby,
montaze alebo pocas prevadzky.

Nosnéa konstrukcia schodiska vykazovala zna¢né poskodenie v podobe odpadnutej
beténovej krycej vrstvy vystuze takmer na celej konstrukcii zo spodnej strany.
Obnazend spodna vystuz schodiska bola skorodovana a v mnohych pripadoch bol
zostatkovy priemer 0 mm. P6vodna nosna spodna vystuz schodiska bola priemeru
12 mm, v prie¢nom smere rozdel'ovacia priemeru 10 mm.

Schodisko bolo v minulosti neodborne sanované. Konstrukcia schodiska bola
presietkovand a omietnutd nevhodnou omietkovou zmesou. Tato sandcia
nezabranila d'alSej degradacii beténu ani korézii vystuze (Obr. 2), ¢o viedlo k
havarijnému stavu.
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Obr. 2 Poskodenie spodnej strany schodiska s korodujtiicou vystuzou

Na hornej strane schodiska boli viditeI'né poskodenia ako kamenného obkladu tak
asfaltového povrchu. Zatekajtica voda cez trhliny pdsobila degradacne aj na hornt
nosnd cast schodiska. Rozsah poskodeni vSak nebolo mozné zistit kvoli
povrchovym vrstvam schodiska.

Podperny stlp schodislfa vykazoval poruchy vo forme odpadnutej krycej vrstvy
a koroézie vystuze. Na stlpe bola poskodena reliéfna tprava, ktora bola na viacerych
miestach uvol'nena od stlpa. (Obr. 3)

Obr. 3 Poskodenie podperného stipa a spodnej plochy schodiska
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V ramci obhliadky bolo vykonané meranie pevnosti beténovej konStrukcie
pomocou Schmidtového tvrdomeru N. Pri hodnoteni aktudlnej pevnosti sa uvazoval
vzhl'adom na prostredie, v ktorom sa konstrukcia nachadza, stupen karbonatacie
redukénym sucinitel'om 0,5. Na zaklade merani z Tab. 1 bola urcena trieda beténu
podperného stipa C16,/20 a schodiska C12/15.

Tab. 1 Vyhodnotenie merani Schmidtovym tvrdomerom

Oznacenie prvku Stip Schodiskova doska
Oznacenie miesta merania 1 2 3 4
Smer odskoku - - ) )
Namerané 1 42 34 38 36
hodnoty 2 36 36 34 40
odskoku 3 40 38 42 38
4 41 40 40 35
5 38 40 37 40
Priemerny odskok D 39,40 37,60 38,20 37,8
Horny limit odskoku 1,2xD 47,28 45,12 45,84 45,36
Horny limit odskoku 0,8xD 31,52 30,08 30,56 30,24
Pevnost informativna MPa 51,2 47,8 41,2 40,4
Uprestiujuci sucinitel alfa 0,500 0,500 0,500 0,500
Upresnena pev. fccu MPa 25,6 23,9 20,6 20,2
Valcova pevnost fcis 19,2 17,9 15,5 15,2
Trieda beténu C16/20 C16/20 C12/15 C12/15

Navrh sanacie schodiska

Schodisko pri jeho navrhu bolo zna¢ne predimenzované, preto aj ked bolo
vyrazne poSkodené degradaciou betédnu a koréziou vystuze pri spodnom povrch,
nevykazovalo zna¢né deformdcie. Aj ked vystuz vykazovala zna¢ny korézny
ubytok, v mnohych miestach bola vystuz skorodovana uplne, zbytkova plocha
vystuZe bola dostato¢na pre prenos zataZenia.

Néavrh sandcie ako prvé obsahoval nidvrh na odstranenie neprofesionalne
vykonanej omietky, ktorou sa mala pravdepodobne ochranit obnazena vystuz
proti korézii. Relativne naro¢né podmienky, ktorym je betén tychto konstrukcii
vystaveny, maji samozrejme vplyv aj na materidly vhodné pre opravu a na ich
prepojenie s podkladom. Technologicky postup opravy Zelezobetdnovej
konstrukcie musel byt prispdsobeny okolitym podmienkam. Toto prispdsobenie
zahffialo vol'bu vhodnych materialov, volbu spésobu adhézie novych materidlov k
podkladu, hribku a poradie jednotlivych sanacnych vrstiev a samozrejme
predpripravu podkladu.
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Schodisko po rekonstrukcii

Schodisko bolo zrekonstruované, ktorej kvalita je vSak na zvazeni Obr. 4 a 5.

— :
Obr.4 Pohl'ad na kruhovt podestu Obr. 5 Pohl'ad na schodiskové
po rekonstrukcii rameno po rekonstrukcii

Zaver

Statické posidenie sa obmedzilo na zistenie potrebnych ploch vystuze
vzhladom na okrajové podmienky. Vzhladom na stav poruch nosnych
Zelezobeténovych konstrukcii bolo potrebné vykonat opravy, ktoré zahriali aj
doplnenie betonarskej vystuze - rozdel'ovacej a pripadne aj hlavnej betonarske;j
vystuze, ktorej stav sa overi pri odstraneni poskodenych ¢asti. Dopliia sa vystuZ,
ktora ma po ocisteni korézny ubytok vacsi ako 20% prierezovej plochy. Pri vypocte
odolnosti sa vychadzalo zo stavu poruSenej nosnej konstrukcie. Nosné prvky v Case
diagnostiky este spltiali kritéria odolnosti. Kvalita prevedenej rekonstrukcia
schodiska, ktord prebehla na zaklade odporucani v posudku je otazna. Vzhl'adom
na stav schodiska kratko po rekonstrukcii je mozné predpokladat, Ze bude
v relativne kratkej dobe nutny d’alsi zasah do konstrukcie.

Pod'akovanie

"Tato praca vznikla s podporou vyskumného projektu VEGA ¢. VEGA 1/0358/23
"Navrhovanie a zosililovanie beténovych konsStrukcii s ohladom na Zivotné
prostredie”.
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VYZNAMNE STAVBY JAPONSKA
Leonard Hobst!

Abstrakt

Velka tzemni Clenitost Japonska, spojena stim, Ze jeho Uzemi se rozkldd4 na 4
velkych ostrovech (Hon$u, Kjisd, Sikoku a Hokaido) a dale na nékolika tisicich
mensich ostrovi klade velké naroky na budovani a idrzbu komunikacnich siti mezi
jednotlivymi oblastmi stitu. A pravé vzajemné propojovani jednotlivych ostrovi
mosty umoziiuje podpofit hospodarsky rist v diive zaostalych oblastech statu.
Dilezita je i bezpecnost ob¢and, nebot’ za posledni desetileti se stalo nékolik lodnich
havarii, kdy doprava byla zajistovana piivozy.

Ostrov Sikoku byl ostrovem, oddélenym od hlavniho ostrova Hongt Vniinim motem.
Po dlouhodobych piipravach se podatilo spojit ostrov Sikoku s ostrovem Honst
tfemi premosténimi, kterd vhodné vyuzivaji ostrovy ,rozseté” ve Vnitinim mofi a
kromé prevodu tfi dalnic se podarilo prevést na ostrov i Zelezni¢ni trat a tim ho
integrovat do komunikacni sité Japonska. Priroda kladla tomuto propojeni rizné
prekazky, které vsak byly zasluhou japonskych stavebnich inZenyri uspésné
vyteSeny a mosty, které bylo nutno vybudovat, patii v mnoha ohledech ke svétové
Spicce a v nékterych ohledech jsou jedinecné.

1. Uvod

Japonské cisai'stvi ma rozlohu 378 000 km2 a tahne se v tzv. ,ohnivém kruhu“ u
vychodniho pobieZi Asie. Ctyti hlavni ostrovy Japonska, nékdy nazyvané ,domovské“,
zabiraji 97% statu. Jsou hornaté a tdhnou se v délce 3 000 km severojiZznim smérem.
Nachazi se zde rada ,podnebnich pasem®. Ostrovy se nachdzeji na styku ti{
tektonickych desek, které zptisobuji ¢asta zemétreseni o rizné intenzité (az 5 000 za
rok) a vyznacna je i vulkanicka ¢innost a ¢asté jsou i tajfuny od more. Celkem 127 mil.
obyvatel nejsou ,horalé“, ale jejich snahou je zistat v primoiskych niZinach, kde
ovSem vyrazné roste koncentrace obyvatelstva. Pro stavebni inZenyry klade terén
Japonska radu prekazek a vyzev, které se jim dari uspésné zvladat. Japonsko bylo
jednou z prvnich zemi svéta, kde byla vybudovana vysokorychlostni Zeleznice -
Sinkansen, ktera dosahuje provozni rychlosti 320 km/hod. Prvni trasa Tokio - Osaka
byla oteviena v roku 1964. Zelezniéni sit’ Japonska méla ptivodné ,kapsky rozchod“
(1067 mm), ktery po konci 2. sv. valky jiZ nestacil rostoucimu provozu a tak nové

! Prof,, Ing,, CSc., B¥. Capkii 12, CZ-602 00 Brno, leonard.hobst@vut.cz
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rychlostni traté maji ,klasicky rozchod” (1435 mm). Ma to vSak vliv na mnoha
japonska nadrazi, ktera musi vhodné zakomponovat dva rozchody kolejnic.
Nejmensi a nejméné obydleny z domovskych ostrovii - Sikoku ma rozlohu 18 800
km? a od ostrova Honsu je oddéleno Vnitfnim moiem, které ma délku 450 km a
promeénnou Sifku 15 az 55 km. Do roku 1988 bylo s ostrovem Hons$l spojeno pouze
trajekty a leteckymi linkami, coZ omezilo hospodarsky rozvoj oblasti. Proto jiZ od 70.
let je planovano propojeni obou domovskych ostrovii soustavou mostd, které by
vhodné vyuzivaly rozsdhlé mnozstvi ostrovid Vnitiniho moie. Postupné byly
navrzeny a téz realizovany tfi gigantické projekty propojeni na tfech mistech ostrova
Sikoku (Obr. 1).

Hohshu

\ Okayama (,, |

S

\ “Takamatsu g K o

Obr. 1 Schématické zobrazeni propojeni ostrovii Honsu a Sikoku

A - Vychodni piremosténi

Kobe-Awaji-Naruto - prevadi dalnici E-28. Celkova délka je 89 km a obsahuje 2
mosty. Spojeni bylo budovano v letech 1970 -1998.

B - Stiredni premosténi

Seto-Ohashi - prevadi dalnici E-30 a dvoukolejnou Zeleznic¢ni trat Seto-Ohashi Line.
Z celkové délky piremosténi 37,3 km je plnych 20,8 km vedeno po mostech. Sest
velkych mostd je propojeno do velkolepého souvislého mostniho dila ,Great Seto
Bridge“ (13,1 km). Vystavba probihala v letech 1978 - 1988.
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C - Zapadni premosténi

Nishiseto - ptrevadi dalnici E-76. Délka premosténi je 59,4 km. Trasa je vedena po 10
velkych mostech a 45 menSich mostech a prochazi nékolika tunely. Vystavba
probihala v letech 1976 - 1999 (posledni ze vSech 3 premosténi).

2. Postup pii propojovani ostrova Hons a Sikoku

2.1 Vychodni premosténi Kobe-Awaji-Naruto

Toto premosténi se zda nejlogictéjsi, protoze obsahuje ,pouze dva mosty*“ a velka ¢ast
premosténi je vedena po velmi protdhlém ostrovu Awaji. Prevadi dalnici E28 Kobe-
Awaji-Naruto na ostrov Sikoku. V ptedstihu byl vystaven most ,Onaruto” na strané
ostrova Sikoku. Jednalo se o visuty most se sti‘ednim polem o rozpéti 876 m pies
motskou Gzinu, coz v dobé vystavby v roce 1985 pattilo k nejvétSim rozpétim ve
svété. Most byl projektovan a vystavén jako dvoupodlazni, protoze se predpokladalo,
%e tudy povede Zelezni¢ni spojeni na ostrov Sikoku. Most se stal turistickou atraki,
protoZe lezi v GZiné mezi Vnitinim motfem a Tichym oceanem a v dobé ptilivu a odlivu
zde proudi obrovské masy vody, které tvoif obf{ viry a jsou pozorovany z dolniho
patra mostu, které mélo slouzit Zeleznici.

Jako ,velky oriSek” se vSak jevil druhy most ze strany ostrova Honsu, ktery mél
piekonat mofskou uzinu o $ifce 4 km. Most AkaSi-Kaikjo se nachazi v tektonické
oblasti a v oblasti tajfunti a tak na jeho konstrukci byly kladeny extremni naroky (obr.
2). Byl zvolen opét visuty most s pylony o vySce 297 m. Celkové rozpétije 3 911 m
(960+1991+960 m).

Kazdy z nosnych kabelti ma hmotnost 25 025 t.

Nosny kabel obsahuje 36 830 patentovanych drati @ 5,23 mm, uspoiddanych po 127
ks do 290 svazki. Kabel ma primeér 1,12 m a délku 4 072 m.

Obrovské jsou i
kotevni bloky - kazdy
md kubaturu 230 tis.
m3 betonu. Celkem
bylo na Kkonstrukce
mostu spotiebovano
1,4 mil. m3
betonu.Zatézkavaci
zkousku zazil most
pred svym
dokonéenim  vroce
1995, kdy u mésta
Kobe vzniklo
zemétreseni o sile 7,3
Richt. stupnice -most
vydrZel, pouze hlavni  Qbr. 2 Most Akasi-Kaikjo (délka 4 km)

pylony se vzdalily o

1,3 m, coz bylo béhem dokoncovacich praci eliminovano. Most byl postaven v letech
1988 az 1998.
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2.2 Stiredni premosténi Seto Ohashi

Toto premosténi vyuzivd Fady mensich ostrivkd Vnitfniho more, které jsou
pospojovany mosty. Ty prevadi jednak dalnici E30 Seto-Chuo a dile v niz§im tirovni
mostu dvoukolejnou Zelezni¢ni trat Seto Ohashi Line, zatim v ,kapském rozchodu®,
ale je pripravena na zménu rozchodu, pokud by mél na ostrov Sikoku jezdit
Sinkansen. Vystavba tohoto premosténi zacala vroce 1978 a byla jako prvni
dokoncena v roce 1988.

K vyznamnym mostiim tohoto useku patii most, ktery je na zac¢atku - Shimotsui-Seto,
ktery patri ke klasickym visutym mostim o celkové délce 1447 m (230 + 940 +
230m), ktery v dobé vystavby pattil do padesatky nejvétsich visutych mosti. Do
provozu byl dan v roce 1988.

Za nim nasleduji konstrukéné podobné, zavésené ocelové mosty Hitsuishijima a
Iwagurojima s prakticky
stejnymi parametry - dva
pylony o vysce 148 m,
délka mostu 790 m (185
+ 420 + 185 m). Oba
mosty byly zahajeny
vroku 1982 a dany do
provozu vroce 1988.
Hmotnost pouzité
konstrukéni  oceli je
38510 tNa tyto dva

mosty navazuje
piihradovy spojity most
Yoshima , ktery ma
ptdorysné vyrazny

esovity tvar (obr. 3). Jeho  Qbr. 4 Soumosti Kita Bisan-Seto a Minami
délka je 854,5 m (125 +
137 + 175 + 245 + 165 m).
Dokoncen byl v r. 1988.

Na most Yoshima navazuje
soumosti dvou  témér
totoznych visutych mostd
Kita Bisan-Seto a Minami
Bisan-Seto.

Oba maji pylony o vysce
184 m, prvni z nich ma pak
rozpéti 1 611m (274 + 990
+ 274 m) a druhy znich
1648m (274+1100+274

m) (obr. 4). Obr. 3 Soumosti Hitsuishijima, Iwagurojima a
Yoshima
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Mezi nimi je mohutny kotevni blok, spole¢ny pro oba mosty a u druhého z nich je téz
mohutny kotevni blok u pobreZzi, na ktery navazuje ptihradova konstrukce konce
mostu.

2.3 Zapadni piremosténi

Premosténi prevadi dalnici E76 Shimanami mezi mésty Onomici na Honst a Imabari
na Sikoku. Délka
premosténi ¢ini 59,4 km.
Trasa je vedena opét pies
fadu ostrovi po celkem
10 velkych mostech a 45
mostech mensich. Je
vedena i nékolika tunely.
Mosty zacinaji od ostrova
Sikoku a prekonavaji
uzinu Kurusima - Kakjo o
Sifce 4 km. Jedna se
prakticky o soumosti tif
navazujicich visutych

mostq, které jsou
oznaceny 1. az 3. smérem Obr. 5 Treti z mostli soumosti Kurusima -Kakjé
od severu. (délka 4,1km)

Prvni most Kurusima -Kakjé ma délku 960 m.

Druhy most Kurusima -Kakjé ma délku 1515m.

Tretl most KuruSima -Kakjé ma délku 1570 m. Druhy a tfeti most se v roce 2019
zaradily mezi CtyFicitku nejvétsich visutych mostili svéta. Mosty jsou ,spojeny” dvéma
mezilehlymi mohutnymi kotevnimi bloky nosnych kabel. Vystavba mosti byla
zahdjena vroce 1990 a
ukoncena jako posledni
vroce 1999. (obr. 5)

Zajimava je konstrukce
mostu Tatara, ktery byl
ptvodné planovan jako
visuty, ale vzhledem
k nutnosti snizit zdsahy do
okolni prirody (nutnost
vystavby kotevnich blokii)
byla v roku 1989 zménéna
konstrukce na  most
zavéseny. V dobé vystavby

(1992 - 1999) se jednalo o Obr. 6 Zavé$eny most Tatara (délka 1 480 m)
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5. nejvétsi zavéseny most na svété. Jeho délka je 1480 m ((270) + 890 + (320)m).
Pro stavbu mostu byl pouzit dvoji material. Stfedni pole je ocelové, krajni pole jsou
betonova (Obr. 6).

K nejstar$im mostiim ,Zapadniho premosténi“ patfi most Innoshima, ktery byl
vystavén v letech 1977 az 1983. Byl to prvni dokonceny visuty most tohoto projektu
a vdobé dokonceni to byl s délkou stiedniho pole 770 m, nejdel$i visuty most
v Japonsku (celkova délka je 1270 m).

Na informacnim centru mostu je zajimavé sdéleni, Ze jako protikorozni opatreni
nosného kabelu byl vypracovan systém pripravy ,suchého vzduchu“, ktery byl
nasledné vhéanén
potrubim do pylonu a
odtud priblizné do %
délky kabelu, kde byl
prostirednictvim specialni
manzety vhanén mezi
patentované drity a
nasledné V nejnizsim
bodé kabelu a na vrcholu
pylonu byl tento vzduch
vypoustén do atmosféry.
Podle tohoto sdéleni byl
tento systém vysuSovani
vnittku kabell aplikovan
na vSech visutych

mostech spojujicich Obr. 7 Visuty most Innoshima (nejstarsi most
ostrovy Hon$t a Sikoku premosténi)

(Obr. 7).

3. Zavér

Ostrov Sikoku tvo¥i svoji velikosti 18 800 km2 pouhych 5 % celkové rozlohy Japonska.
Je zajimavé jaké usili finanéni i intelektudlni bylo vénovdno tomu, aby tento
,domovsky“ ostrov byl zatlenén do komunikaéni sité celého Japonska. Uspé$né
vyteSeni slozitych podminek, které se pri projektovani a vystavbé téchto vyjimecnych
mosti vyskytly, svédci o vysoké odbornosti irovni projektantt ,,Zemé vychazejiciho
slunce” (doslovny preklad slova Japonsko). Mnohé z téchto mosti mély v dobé své
vystavby svétovy primat, bud’ co se tyce délky mostu, nebo konstrukéniho reSent.

4. Literatura

Pro zpracovani ¢lanku byla pouzita vlastni fotodokumentace, pisemné materialy
informacnich stredisek jednotlivych mostd, internetové odkazy na jednotlivé mosty
a podrobné pisemné materialy Ing. Vlastimila Sriimy, CSc., MBA organizatora a
garanta odborné exkurze do Japonska.
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Sekcia 2

Diagnostika a skdsanie betonovych a
murovanych konstrukcii

Odborni garanti a recenzenti sekcie:

Ing. Patrik Sevéik, TSUS Bratislava

Ing. Jan Kucharik, PhD., VUIS mosty, s.r.o. Bratislava

doc. Ing. Peter Paulik, PhD.,, Stavebna fakulta STU Bratislava
prof. Ing. Leonard Hobst, CSc., Fakulta stavebni VUT Brno
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DIAGNOSTIKY PREDPATYCH LAVOK V MESTE PRESOV

Denis Kopasek!
Jakub Gasparek?
Peter Paulik3

Abstrakt

Degradujici stav mostov na Slovensku z dévodu starnticej cestnej infrastruktiry
predstavuje vyzvu do budicnosti pre sprdvcov mostnych objektov a zdrover pre
Specialistov venujicich sa diagnostikdm mostov. Je potrebné vediet, ¢o ocakdvat od
tychto konstrukcii v najblizsom obdobi a ako postupovat pri hodnoteni ich budiiceho
sprdavania. Tento c¢ldnok poskytuje cast' z poznatkov ziskanych pocas hlavnych
prehliadok cestnych mostov a ldvok pre pesich, konkrétne spinanych mostov
z tycovych prefabrikdtov v Presove, a zdroven pribliZuje mechanizmus degraddcie
vybranych mostnych objektov.

Uvod

Vzhl'adom na vSeobecne znadmy fakt postupnej degradacie mostnych objektov na
Slovensku (aj vo svete) sa postupne zvySuje poziadavka na pravidelnu a podrobnu
kontrolu jednotlivych mostnych objektov. Je vSeobecne zname, Ze degradicia
postihuje vybrané typy mostov rychlejSie aagresivnejSie. Takymto typom
konstrukcie su konkrétne spinané tycové prefabrikaty, kde kvalita materidlu a
zhotovenia injektdZnej hmoty priamo a zasadne ovplyviiuje Zivotnost takychto
mostov.

Vhodne zhotovena injektaZ dokaze v pripade vyskytujucich sa inych problémov
(napriklad zatekanie mostného objektu) vyrazne zmiernit postup degradacie,
ktory sa predpoklada v danych podmienkach ako rapidny.

Clanok sa primarne venuje mostom zo spinanych segmentovych nosnikov
vystuzenych dodato¢ne predpinacou vystuzou.

Spinané prefabrikaty I-73

Vramci spinanych prefabrikatov 1-73 boli diagnostikované dve lavky ponad
Zelezni¢nl trat’ v tiseku Rusinska - Lesik delostrelcov (Obrazok 1). Oba mosty boli
zloZené z dvojice nosnikov I-73.

1Ing., STU Stavebna fakulta, Katedra betdnovych konstrukcif a mostov,

denis.kopasek@stuba.sk
2Ing., PhD,, STU Stavebna fakulta, Katedra beténovych konstrukcii a mostov,

jakub.gasparek@stuba.sk

2 doc. Ing., PhD., STU Stavebna fakulta, Katedra beténovych konstrukcii a mostov,

peter.paulik@stuba.sk
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Obrazok 1 Vzorovy priecny rez a pohl’ad na lavku livka na useku
Rusinska — Lesik delostrelcov

Typickym poruchovym prejavom tohto typu nosnikov je Kkordzia vystuze
dobetonavky, ktora vznika z dévodu korézie ocel'ovych rir odvodtiovatov. Dalsou
typickou poruchou, ktora signalizovala problém s nosnikmi boli pozdiZne trhliny,
ktoré kopirovali trasovanie kablov v stenach prefabrikatov (Obrazok 3). Po
zhotoveni prieskumnych sond bola odhalend absencia injektaznej hmoty
v kdblovych kanalikoch a z nej vyplyvajica pokrocila korézia predpinacej vystuze.

Ako moznd sa javi tedria, Ze do jednotlivych nezainjektovanych kanalikov
presakuje voda, ktord v obdobi zimy a vplyvom zmrazovacich a rozmrazovacich
cyklov produkuje trhliny na stendch prefabrikatu. NavySe tato voda v zimnych
mesiacoch méze obsahovat rozpustené soli, ktoré eSte nasobne urychl'uju koré6ziu
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predpinacej vystuze. Z dovodu korézie predpinacej vystuze, boli obe lavky
zaradené do VII. "havarijnej“ kategérie podla stavebno-technického stavu.
Jednotlivé objekty boli uzavreté sokamzitou platnostou. Na Zelezni¢nej trati
nachadzajucej sa pod lavkami, bolo nariadené obmedzenie rychlosti
prechadzajtcich vlakov. Z dévodu komplikacii spojenych s demolaciou mosta nad
Zelezni¢nou tratou nedoslo k okamZitej demolacii mosta, ale bola zvolend moZnost’
aktivneho online monitoringu kons$trukcie, ktory umoziluje prevadzkovanie
mostného objektu do doby zhotovenia projektovej dokumentacie novej lavky
a zaroven umoziuje neprerusenie prejazdu vlakov pod lavkami. Online monitoring
skar je doplneny aj sadrovymi terc¢ikmi pre potvrdenie pripadnych pohybov.
Predpokladany termin demolacie mosta je jar 2024.

e ol DI ) I
Obriazok 3 Trhliny kopirujice kablové

Kkanaliky

Segmentova prefabrikovana lavka

Jednd sa onetypickd predpati konStrukciu spinand dodatocne zjednotlivych
prefabrikovanych komorovych dielcov (Obrazok 4). Predpatie je situované v dolnej
pasnici beténového profilu.
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Obrazok 4 Vzorovy prie¢ny rez lavkou - lavka pri PreSovskej univerzite

Diagnostika odhalila problém nosnej konstrukcie, ktory bol preukazany
roztvaranim sty¢énych skar medzi jednotlivymi segmentami (Obrazok 5).
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A

Obrazok 5 Otvaranie $kar medzi segmentami

K roztvaraniu $kar dochadzalo primarne v strede rozpatia. Za pri¢inu tohto javu
mozeme oznacit koréziu predpinacej vystuze (Obrazok 6), ktora mala za nasledok
zniZenie predpdtia v priereze a z toho vyplyvajlcej straty napéatosti pri tahanom
okraji prierezu. To malo za nasledok pridavné odkrytie predpinacej vystuze, ktoré
ma za nasledok dalSie progresivne korodovanie predpinacej vystuze z titulu
expozicie vystuze do prostredia.

= > 5 O

Obrazok 6 Korozia predpinacej vystuze
Po podrobnom zhodnoteni stavu predpinacej vystuze bola lavka zaradena do

havarijného stavu azaroven bola uzavretd s okamzitou platnostou. Lavka bola
v roku 2021 zdemolovana.
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Obrazok 7 Pohl’ad na diagnostikovanu lavku - lavka pri PreSovskej
univerzite

Z danej lavky bolo mozné ziskat vzorky predpinacich drétov, na ktorych doslo
k vykonaniu experimentu urychlenej kordzie predpinacej vystuze a nasledne
vykonanej tahovej skusky. K danej lavke nebola dostupnd povodna projektova
dokumentacia, takze presné vlastnosti atyp pouZitej vystuze nie si zname.
Z dosiahnutych vysledkov mozno pozorovat spravanie predpinacej vystuze pri
jednotlivych korozivnych hmotnostnych tubytkoch (Obrazok 8). Graf prezentuje
vztah medzi napatim a pomernym pretvorenim dosiahnutym pri tahovej skaske
s uvazenim hmotnostného korozivneho tbytku. Jednotlivé spravanie drotov bolo
sledované pre hmotnostny korozivny tibytok 0%, 20%, 30%,40%, 60% a 80%.
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Obrazok 8 Pracovny diagram predpinacej vystuZe - hmotnostny korozivny
ubytok a)0%, b)20%, c)30, d)40%, ¢)60%, £)80%

Z diagramu vyplyva, Ze vSetky referen¢né vzorky dosiahli pevnost viac ako
1800MPa. Pracovny diagram predpinacej vystuze potvrdil predpoklad spravania
predpinacej vystuze a to, Ze dochadza k postupnej az tiplnej eliminécii taznej vetvy
z dévodu vytvorenia vrubového efektu, ktory ma za nasledok nahle porusenie
vystuze.

Segmentova lavka z atypickych prefabrikatov tvaru T

Jedna sa o lavku na Mukacevskej ulici v meste Presov. Lavku definuje atypicky tvar
hlavnej nosnej konstrukcie celkovej dizky 39,25m a vygky 1,0m (Obrazok 9).
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Obrazok 9 Vzorovy priecny rez — lavka na ulici Mukacevska

Nosna konstrukcia vykazuje problémy v miestach pracovnych skar (v okoli opor)
(Obrazok 10). Z podrobnej inSpekcie bolo moZné pozorovat neuplne injektované
predpinacie lana, ktoré javili znamky povrchovej kordzie. Z titulu chybajicej
injektaZe mozno predpinaciu vystuz oznacit ako ohrozenu, ak by zrdéznych
dévodov doslo k expozicii vystuze voci korozivnym vplyvom, (napriklad posypové
soli). Na lavke nebolo zatial mozné sledovat nadmerny priehyb.

Obrazok 10 Trhliny medzi segmentami

Lavka bola zdovodu nezainjektovanych lan a havarijného stavu pristupovych
schodisk uzavreta po dobu, dokym nedoslo k rekonstrukcii schodisk a pokial
nebola dodatocne zhotovena ochranna vrstva predpinacich lan vo forme
dodatocnej injektaze.

Trhliny medzi prefabrikdtmi sa javia ako stabilné (za sledované casové obdobie
nemali rastucu tendenciu) a d'alSou diagnostikou bolo zistené, ze dané trhliny v
miestach Skar su technologického charakteru a nevznikli v désledku korézie
predpétia. Vystuz preukazuje iba jemnu povrchovd koréziu ato aj vzhl'adom na
chybajuicu injektaz kablovych kanalikov.
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Zaver

Zamerom tohto ¢lanku bolo poukazat na problémy, ktoré sa mézu vyskytnut pri
diagnostikdch predpatych mostov (lavok). Z vykonanych diagnostik vyplyva, Ze
spinané mosty starej generacie su nachylné na koréziu predpinacich lan
a dolezitou ulohou je vpripade tychto mostov vykonat osobnu prehliadku
zameranu na kontrolu stycnych S$kar a detekciu priecnych ohybovych trhlin.
Dolezitym faktom je, Ze aj v pripade pokrocilej korézie predpinacej vystuze a z nej
vyplyvajucej vyraznej straty unosnosti jednotlivych mostov (lavok) tieto
konStrukcie nemusia prejavovat Ziadne viditelné prejavy ako je napriklad
nadmerny priehyb alebo rozsiahle trhliny, ale ich inosnost’ a Zivotnost méze byt
na hranici.

Vykonand tahova skuSka naznacuje, Ze droty pouZzivané v minulosti su typické
krehkym spravanim.

VSeobecne zndmym zaverom mozno oznacit doleZitost a nutnost pravidelnej
a vCasnej kontroly a udrzby, ktoré mozu v pripade vyskytu portich na moste, pri
vcasnom zasahu usetrit nemalé financné prostriedky.

Pod’'akovanie

Tato praca vznikla s podporou vyskumného projektu VEGA ¢. VEGA 1/0358/23
"Navrhovanie a zosililovanie beténovych konstrukcii s ohladom na zivotné
prostredie”.
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DIAGNOSTIKA A REKONSTRUKCIA CESTNEHO MOSTA V
JAKUBOVE

Jakub Gasparek!
Peter Paulik2
Jaroslav Halvonik3
Viktor Borzovic¢4
Peter Havlicek5
Denis Kopasek®6

Abstrakt

Na konci roka 2022 bola realizovana diagnostika cestného mosta M7277
cez potok Malina v Jakubove z dévodu velmi zlého stavebnotechnického stavu
mosta. Ide o trojpolovy most, ktorého horna stavba pozostava z tycovych
prefabrikatov Hajek vysky 400 mm (krajné polia) a 450 mm (stredné pole), ktoré
st zmonolitnené nadbetonavkou. Diagnostika mosta objavila vyrazné Strukturalne
nedostatky a poskodenia, naakumulované za priblizne 60 rokov prevadzky mosta.
Na zaklade zistenych skutocnosti a po prepocte zat'azitel'nosti, ktory bral do avahy
naakumulované poskodenia hornej stavby sa dospelo k zaveru, Zze bude potrebné
vymenit hornu stavbu mosta pri zachovani spodnej stavby. V ramci prispevku st
strucne popisané poznatky z diagnostiky a popis rekonstrukcie mosta.

1 Stav hornej a spodnej stavby mosta

Horna stavba mosta na prvy pohl'ad vykazovala znaky vyrazného zatekania
(obrazok 1.1). Pri¢ina zatekania spocivala v atypickom odvodneni mosta, ktoré
bolo realizované vyustenim horizontalnych odvodiiovacich rar z bo¢nej strany pod
rimsami (odvodnenie hydroizolacie) acez rimsy (odvodnenie vozovky) pri
sicasnom jednostrannom spade celej hornej stavby mosta a vozovky ku ridram
(obrazok 1.2). Voda, ktorad prenikla na jednostranne vyspadovanu hydroizolaciu

1 Ing., PhD., Katedra beténovych konstrukcii a mostov, STU SvF Radlinského 11, 81005
Bratislava

2 Doc., Ing., PhD., Katedra beténovych konstrukcii a mostov, STU SvF Radlinského 11, 81005
Bratislava

3 prof,, Ing., PhD., Katedra beténovych konstrukcii a mostov, STU SvF Radlinského 11, 81005
Bratislava

4 Doc., Ing.,, PhD., Katedra beténovych konstrukcii a mostov, STU SvF Radlinského 11, 81005
Bratislava

5 Ing., PhD., ProPonti s.r.o., Pomlejska 1759/604, 93101 Samorin

6 Ing., Katedra beténovych konstrukcii a mostov, STU SvF Radlinského 11, 81005 Bratislava
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a vozovku, odtekala nielen do rdr ale aj mimo nich, priamo po krajnych nosnikoch
(obrazok 1.2). Vdoésledku problematického detailu dochadzalo v priebehu
prevadzky mosta ku progresivnemu zasol'ovaniu krajnych nosnikov, ku vzniku
pridruzenych sekundarnych chyb, ako je rozpad Casti nadbetonavky nad krajnymi
nosnikmi ¢o neskoér viedlo az ku uplnému zatekaniu niekolkych nosnikov z kraja
mosta. Nasledkom zatekania dochadza ku rozsiahlej korézii pozdiZnej vystuze
krajnych dvoch prefabrikatov (krytie vystuze 15 az 20mm) s nédslednou uplnou
stratou sudrznosti a delaminéciou celej krycej vrstvy. Na prvy pohlad zvysné
prefabrikaty nejavili zndmky vyraznej degradacie. Pri realizacii drazok na zistenie
poctu a priemeru vystuZzi, bolo zistené, Ze korézia vystuze nastava aj na nosnikoch
v strednej Casti mosta a to skryto pod krycou vrstvou ako dokumentuje trhlina a
stav vystuZe na obrazku 1.3. Vystuz prefabrikatov postupne kordziou straca
sudrznost’ s betén. D6vodom mdze byt kombindacia nizkeho krytia a nadmernych
koncentracii chloridov v beténe, ktoré sa ziskali laboratérnou analyzou na zaklade
odobratych vzoriek. Vo vSetkych vzorkdch boli koncentracie chloridov nad
hranicou akceptovatelnosti podla platnej normy [1] apredpisov [2] pre
Zelezobetdn. Laboratdrnu analyzu realizovala Bratislavska pobocka Technického
a skigobného tistavu stavebného (TSUS).

Obrazok 1.1: Pohl'ad na most M7277 cez potok Malina v Jakubove.

Obrazok 1.2: Problematicky rieSené odvodnenie mosta.

52



Obrazok 1.3: Delaminacia krycej vrstvy objavena v drazke.

2 Diagnostika mosta - zrealizované merania

Diagnostika mosta bola realizovana komplexne v rozsahu, aby bolo mozné
zistit zostatkovu Zivotnost ako aj aktudlnu zataZitelnost mosta. Realizovali sa
nedestruktivne skiisky pevnosti beténu pouZitim Schmidtovho tvrdomeru typu N
na zbrisenom povrchu, zistovala sa orienta¢na hibka karbonatizicie beténu
prostrednictvom postupného navitavania spouzitim 1,0% fenolftaleinového
indikatora, odoberali sa vzorky chloridov, zistovalo sa vystuZenie nosnikov
v drazkach avykonala sa kontrolnd nivelacia na zistenie priehybu jednotlivych
prefabrikatov.

3 Vysledky skiasok

Ziskané pevnosti betdnov z nedestruktivnych merani dokumentuje tabul'ka
3.1. Pevnosti beténov v druhom stipci tabulky 3.1 st priemerné ziskané a podla
normy [3] prepocitané pevnosti zo sady minimélne 10-tich platnych odrazov, na
zbrusenej ploche na réznych miestach na povrchu. Ziskané pevnosti boli pouzité
v prepoctoch zatazitel'nosti kde sa pre nosniky uvazovala pevnostna trieda beténu
C35/45.

Vysledky obsahu chloridov dokumentuje tabul'ka 3.2 a na zaklade ziskanych
koncentracii si nosniky lokdlne vyrazne kontaminované chloridmi ¢o by
skomplikovalo akukol'vek d'alSiu tdrzbu hornej stavby mosta z pohl'adu trvalej
udrzatelnosti rieSenia rekonstrukcie.

Hibka karbonatizacie nosnikov je z bo¢nej strany na zateenych miestach
podla obrazka 3.1 okolo 5 mm (vlh$ie miesta) a so spodnej strany dosahuje hibky
zabudovanej vystuze (suchSie miesta). V pripade spodnej stavby dosahuje
v priemere do 25 mm na oporach a do 10 mm na pilieroch. Tie st oSetrené hrubou
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vrstvou omietky, ktora s najvac¢sou pravdepodobnostou spomal'uje prienik CO2 do
beténu.

Tabulka 3.1: Vysledky z tvrdomernych skiasok beténu.

Prepocet na Prepocet na Zatriedenie beténu
priemernu kockovi charakteristicku
pevnost’ kockovi pevnost
(MPa) (MPa)
Pilier ¢. 2 47,0 39,0 c30/37
40,7 32,7 C25/30
Pilier ¢. 3
50,2 42,2 c30/37
. 47,7 39,7 c30/37
Opora¢. 1
47,6 39,6 c30/37
Opora ¢. 2 41,9 339 C25/30
59,9 51,9 C40/50
. 54,2 46,2 C35/45
Nosniky
60,9 52,9 C40/50
56,6 48,6 C35/45

Tabul'ka 3.2: Lab. vysledky obsahu chloridov v odobratych vzorkach beténov [4].

Oznacenie Identifikacia Hibka od | Obsah chloridov Obsah chloridov
miesta | miesta/rozsah zatecenia | povrchu z hmotnosti z hmotnosti
odberu beténu beténu cementu
vzorky (mm) (%) (%)

CL1 Nosnik/malo zateCeny 10 0,06 0,41
CL2 Nosnik/mokry 10 0,36 2,47
CL3 Nosnik/malo zateCeny 10 0,06 0,41

Obrazok 3.1: Hibka karbonatizacie beténu.

Nosniky Hajek dl. 7,0 m s vySkou 400 mm (v krajnych poliach) a dl. 8,1 m s vyskou
450 mm (v strednom poli) st podl'a obrazka 3.2 vystuzené vystuzami typu ROXOR
znich niektoré v krajnych castiach nosnika prebiehaju ku hornému okraju ako
Sikmé ohyby. Bolo zistené rozne vystuzenie krajnych a strednych nosnikov, ktoré
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sa lisili v poctoch jednotlivych vystuzi. Pocas merani sa ziskali aj korézne ubytky,
ktoré dosahovali na krajnych nosnikoch az 25% ubytku z plochy vystuze.

Obrazok 3.2: Vystuzenie prefabrikatov Hajek
4 Rekonstrukcia mosta

Na zaklade vysledkov zprepoctu zatazitelnosti apo zohladneni mnozstva
finan¢nych prostriedkov, potrebnych na opravu a idrzbu poskodenej hornej stavby
mosta sa dospelo knazoru, Ze je ekonomickejSie atrvale udrzatelnejSie hornu
stavbu mosta vymenit. Z dévodu, Ze sa jedna o cestny most, ktorého uzavretim by
vznikli vyrazné obchadzky akomplikicie pre miestnych obyvatel'ov Jakubova,
realizovana rekonstrukcia hornej a spodnej stavby je navrhnutd v dvoch etapach.
Dvoj-etapové buranie a budovanej novej hornej stavby mosta zabezpecilo, ze vzdy
na moste vznikol jednosmerny koridor pre vozidla.

Buiranie p6vodnej hornej stavby mosta sa realizuje postupnym rozoberanim po
nosnikoch podl'a schémy na obrazku 4.1. Zostatkova ¢ast hornej stavby je opatrena
docasnym betdénovym zvodidlom a sluZi pre ucely bezpe¢ného prevedenia dopravy
po moste. P6vodné uloZné prahy pilierov a opor bolo potrebné zrezat do roviny
v definovanej vyskovej trovni, tak aby niveleta povodnej vozovky bola totoZna
s niveletou zrekonstruovanej hornej stavby. Takymto spdsobom sa do istej miery
eliminuji problémy s napojenim novej vozovky mosta na existujicu vozovku cesty
11/503. Povrchy pilierov a opdr sa ocistia od uvolnenych casti beténu a omietok.
Horné zrezané hrany sa nadbeténuju do novej vyskovej urovne a zvy$né povrchy
sa reprofiluji sana¢nymi hmotami. Kotvenie nadbetonavky do povodnej spodnej
stavby je zabezpecené prostrednictvom dodatocne vlepovanej vystuze na chemicka
kotvu. Vmieste pracovnych S$kdr medzi jednotlivymi pracovnymi zabermi
nadbetonavky spodnej stavby bolo potrebné vytvorit Smykové zamky vhodnym
tvarovanim vystuze z dovodu velmi tesnych pomerov medzi nezbiranou castou
mosta anovo budovanymi kon$trukciami. Po osadeni apodliati lozisk do
definovanej vysSkovej urovne na nové naliatky pilierov (vSesmerné elastomérové
vysSky 60 mm) a nové tlozne prahy opor (vSesmerné elastomérové vysky 71 mm)
sa bude realizovat’ betonaZ mostovkovej dosky prvého pracovného zaberu podla
schémy na obrazku 4.2. Rovnako ako v pripade nadbetonavky opor a pilierov,
z dévodu nemoznosti stykovania vystuze dosky, boli v pracovnej Skare navrhnuté
Smykové zamky, vhodnym tvarovanim vystuZze a bo¢nej hrany dosky.
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Po zrealizovani mostného zvrsku a po prevedeni dopravy na novo vybudovanu
konstrukciu sa pristipi k rozobratiu zvysnej casti existujucej hornej stavby a ku
Upravam spodnej stavby v pracovnom zabere ¢.2.

Z dbévodu ciastotného podmytia pilierov s obnazZenim pilét na oboch pilieroch,
bude potrebné realizovat aj upravu koryta v bezprostrednom okoli pilierov. Dno
koryta sa upravi tazkym zdhozom zlomového kamena (do 200 kg), ktory sa
prestrkuje makadamom frakcie 32-150 mm, tak aby sa zachoval pdévodny tvar
koryta. Takéto rieSenie by malo zabranit d’alSiemu progresivnemu obnaZzovaniu
pilét oboch stenovych pilierov.

V sticasnej dobe prebiehajii prace na prvom pracovnom zibere (obrazok 4.3).
Horna stavba je v tomto mieste odstranena. Piliere a opory su zrezané, pripravuje
sa betondz nadbetonavky opor a pilierov v prvom pracovnom zabere. Do konca
roka sa predbezne oc¢akava dokoncenie prvej polovice mosta.

Obrazok 4.3: Aktualna situdcia na stavenisku (oktéber 2023).
5 Zaver

Dlhodobé ignorovanie problematickych detailov, poruch a =zatekania
kons$trukénych ¢asti mostov mé vyrazny vplyv na Zivotnost mostov. Pravidelné
prehliadky mostov maju za ciel zistit lokadlne defekty anedostatky a odhalit
problematické, pripadne nefungujice detaily, ktoré musi idrzba v ¢o najkratSom
Case komplexne odstranit. Ignorovanim chyb, respektive opravou len ich
sekundarnych prejavov, je konstrukcia udrziavana a prevadzkovana na dlh, ktory je
potrebny draho splatit casto eSte pred planovanym koncom Zivotnosti ato
vel'akrat az vo forme zbtrania a postavenia novej konstrukcie. Takymto prikladom
je most M7277 v Jakubove, ktory bol dlhodobo prevadzkovany so zjavnymi vadami
a nedostatkami na odvodiiovacom systéme. V priebehu Zivotnosti doslo vplyvom
zatekania ku progresivnemu zasoleniu hornej stavby. Soli vbeténe vyraznym
sposobom akcelerovali kordziu vystuze najviac exponovanych krajnych nosnikov
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¢im doslo ku oslabeniu nosnej tahanej a Smykovej vystuZze. Z hl'adiska zostatkove;j
zatazitelnosti atrvalej udrzatelnosti pripadnej rekonstrukcie pévodnej hornej
stavby, bolo rozhodnuté hornu stavbu tuplne vymenit pri zachovani pévodnej
spodnej stavby.
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MERANIE KOROZNYCH UBYTKOV BETONARSKE] VYSTUZE
NA KOROZNYCH STANICIACH

Peter Kotes!
Michal Zahuranec?
Jozef Prokop3

Abstrakt

Korézia betondrskej vystuZe je fenomén, ktory ovplyviiuje nielen trvanlivost
a pouZitelnost' samotnej Zelezobeténovej konstrukcie, ale aj ekonomiku krajin.
V mnohych pripadoch musia byt konstrukcie a mosty v désledku kordzie vystuZe
opravované alebo rekonstruované. V extrémnych pripadoch, ked’ sa zanedbd tudrzba,
je potrebné konstrukcie uplne vymenit za nové, aj ked nie je dosiahnutd ich
pldnovand Zivotnost' - nestali ich zosilnit, pretoZe to moéZe byt ekonomicky
neefektivne. Kordzia vystuze spdsobuje predovsetkym zniZenie odolnosti nosnych
prvkov zmensenim plochy priecneho rezu vystuZe. Z tohto dévodu je potrebné poznat’
rychlost’ kordzie v Case v zdvislosti od prostredia, v ktorom sa prvok nachddza.
Prispevok je zamerany na experimentdlne merania kordéznych tbytkov na vzorkdch
vystuze pomocou merani na koréznych staniciach. V rdmci experimentdlnych merani
sa na meracich staniciach a mostoch v réznych agresivnych prostrediach sleduju
rychlosti korozie na vystuziach Styroch priemerov (priemery 6, 10, 14 a 25 mm)
z ocele triedy B 500B.

1. Uvod

Existuje mnoho faktorov, ktoré znizuju spolahlivost konstrukcii a mostov, ako je
sadnutie zakladov, pretazenie konStrukcie, mimoriadne poruchy, Kkordzia,
nadmerné priehyby atd. [1]. Kazdy typ budovy alebo inZinierskych stavieb méze
byt vystaveny niektorym z tychto faktorov, vratane klimatickych podmienok.
Spol'ahlivost je schopnost konstrukcie alebo jej prvku spliiat stanovené
poziadavky pocas zivotnosti, na ktori bola navrhnutd. Spolahlivost zahifna
bezpecnost, pouzitelnost a Zivotnost konstrukcie [2-3]. Klimatické podmienky st
definované ako dlhodobo prevladajtice poveternostné podmienky a dlhodobymi sa
rozumie obdobie viac ako jeden rok.

Korézia je jednym z faktorov, ktory moze skratit projektovanu zivotnost (t. j.
zvySkovu zivotnost) konStrukcii/mostov a zvysit riziko ich zlyhania [4-6].
Klimatické parametre a znecistenie ovzdusSia maju velky vplyv na degradaciu
stavebnych materidlov, ako st Zelezobeténové alebo predpité betdnové

1 prof. Ing., PhD,, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1,010 26 Zilina
2 Ing., Zilinsk4 univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1,010 26 Zilina
3 Ing,, PhD,, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina
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konstrukcie alebo mosty [7-8]. Korézia spbdsobuje vznik trhlin v betone,
odpadavanie krycej vrstvy pretoZe zniZuje sudrznost medzi vystuzou a beténom
a hlavne zmenSuje priecny rez vystuze. Z hl'adiska overovania konStrukcii a
mostov je vel'mi doleZité poznat korézny model a koréznu rychlost reorr. Clanok
prezentuje vysledky experimentalnych merani kor6znych rychlosti reorr pomocou
merani na koréznej stanici v teréne.

2. Meranie koroznych ubytkov

Z hl'adiska hodnotenia ZB prvkov je dbleZité poznat’ korézny model vystuze v éase
a uréit hodnoty koréznych dbytkov. Uéinky korézie moézu spdsobit’ az kolaps
konS$trukcie. Korézne Ubytky recorr mozno merat niekol'kymi spoésobmi [9].
NajpresnejSie a najlepSie je merat kordzne ubytky priamo na existujucich
konstrukcidch alebo mostov. Tento spdsob je vSak vel'mi nakladny a ¢asovo
naro¢ny - merania musia prebiehat priebeZzne (najlepSie kazdoro¢ne), na meranie
je potrebné vyberat stavby, najlepSie v roznych agresivnych prostrediach, s
meraniami vSak vlastnici alebo spravcovia mostov alebo konstrukcii musia
stuhlasit (pri merani je potrebné odstranit kryciu vrstvu a je nutnd okamzita
oprava). Druhym mozZnym spdsobom merania koréznych ubytkov je na meracich
koréznych staniciach (terénne skusky), kde st uloZené len malé vzorky vystuze. Aj
to je financne a ¢asovo narocny proces trvajuci aj desiatky rokov, avsak v tomto
pripade je mozné podla potreby zriadit meraciu stanicu v miestach
zohl'adiiujicich réznu agresivitu prostredia (obr. 1) a netreba Ziadat od vlastnika
stavby povolenie. Tretim spdsobom je meranie koréznych strat v kordéznych
komorach - ide o zrychlené testy v Specifickom agresivnom prostredi, pomocou
ktorych je mozné kordziu urychlit a skratit’ tak cas merania. V tomto pripade je
mozné urcit a overit vplyv jednotlivych parametrov ako CO2, SO, chloridy atd.
v zavislosti od typu kordéznej komory. Vtomto c¢lanku sme sa zamerali
na prezentovanie vysledkov merani koréznych ubytkov rcrr na meracich
koréznych staniciach (druhy spdsob).

Obr. 1 Meranie kordéznych tibytkov - korézna stanica v obci Hronsky Beriadik
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3. Vysledky merania kor6znych tubytkov na koréznych staniciach

Celkovo bolo pripravenych 8 meracich koréznych stanic. Na kazdej stanici boli
osadené vystuze jedného typu B 500B so 4 r6znymi priemermi - priemery g6, 10,
14 a ¢25 mm. Prva meracia stanica bola instalovana v roku 2017 v obci Hronsky
Benadik v aredly zinkarni (ZIN s.r.0.), d'alSie v roku 2018. Merania v rokoch 2020-
2021 boli ovplyvnené situaciou ohl'adom COVID-19, preto v ¢lanku uvaddzame len
merania z prvej instalovanej stanici v Hronskom Benadiku.

Dvadsatjeden vzoriek z kazdého priemeru (g6, 810, 14, ¢25) bolo pripravenych
a exponovanych v obci Hronsky Benadik dita 19.10.2017, pozri obr. 2. UvaZovalo
sa, Ze by sa merali v rdmci jedného merania korézne straty na troch vzorkach
(z kazdého priemeru), aby sa ziskali priemerné hodnoty. Casovy interval expozicie
vzoriek podla EN ISO 8565 [10] sa odporuca po 1 roku, 2 rokoch, 5 rokoch, 10
rokoch, 15 rokoch alebo 20 rokoch. Zvolené boli rovnaké expozicné casové
intervaly (a eSte jedno 7. meranie navySe). Pévodne sa planovalo meranie
v Casovych intervaloch 1-2-3-5-10-15-20 rokov (7 merani), no kvoli Covid-19 sa
podarilo vykonat merania po 1 roku (16.11.2018), po 2 rokoch (17.10.2019) a po 4
rokoch (16.11.2021).

Pocas kazdého merania boli zo stojana odobraté tri vzorky kazdého priemeru (26,
910, 814, 825), skontrolované, odfotografované, boli odstranené kordzne produkty
(hrdza), odvazené a bola vypocitana rychlost kordzie rcorr. Aby sa overil ucinok
Cistenia vzoriek, prvé tri vzorky sa merali nielen po prvom roku, ale pri kazdom
d’alSom merani, to znamena po dvoch rokoch a $tyroch rokoch. Hodnota ro¢ného
korézneho ubytku reorr [pm/rok] alebo korézneho tbytku za urcité obdobie (2
roky, 4 roky) Dcorr [um], boli vypocitané za predpokladu, Ze nielen priemer vystuze,
ale aj dika vzorky sa meni v désledku korézie. Namerané koréznych tibytkov reorr
napriklad po prvom roku expozicie si zndzornené v tabulke 1.

Tab. 1 Rozdiely medzi stratou hmotnosti a vypoctom korézneho tibytku reorr vzoriek
nechrdnenej vystuZe po rocnom pdsobeni v Hronskom Beriadiku (stanica A) pre:

a) priemer g6 mm

Mo Mo,w m(t) Am Icorr

¢. vzorky [ [d] [g] [g] [pm/year]
1 64,72 56,49 63,98 0,74 15,62
2 65,49 57,14 64,81 0,68 14,01
3 65,17 56,80 64,40 0,77 16,25
Aritmeticky priemer: 15,29

b) priemer g10 mm

Mo Mow m(t) Am Feorr

¢. vzorky [ [d] [g] [g] [pm/year]
1 182,97 159,66 181,94 1,03 12.98
2 181,79 158,61 180,84 0,95 11.94
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3 183,49 160,02 182,56 0,93 11.65
Aritmeticky priemer: 12,19
c) priemer g14 mm
Mo Mo,w m(t) Am Feorr
¢. vzorky [d] [d] [d] [d] [um/year]
1 358,39 312,65 357,06 1,33 11,75
2 358,97 313,18 357,70 1,27 11,18
3 356,89 311,34 355,51 1,38 12,26
Aritmeticky priemer: 11,73
d) priemer g25 mm
mo Mo,w m(t) Am Feorr
¢ vzorky 9] [a] 9] [a] [um/year]
1 1152,74 1005,90 1150,79 1,95 6.99
2 1151,53 1004,82 1149,99 1,54 7.42
3 1153,25 1006,28 1151,54 1,71 8.22
Aritmeticky priemer: 7,54

Aritmeticky priemer hodnoty korézneho ubytku reorr po prvom roku je v rozsahu
od reorr = 7,54 pm/rok (pre priemer g25 mm) do reorr = 15,29 pm/rok (pre priemer
g6 mm). Zo ziskanych vysledkov vyplyva, Ze ¢im mensi je priemer vystuze, tym
vacsi je kor6zny Ubytok reorr a naopak. Zaujimavé je aj porovnanie koréznych strat
Dcorr za celé obdobie Styroch rokov (pozri obr. 2). Hodnoty na prvych troch
vzorkach predstavuju reorr. Vo vSetkych pripadoch sa preukézalo, Ze "efekt Cistenia
vzoriek" spbsobuje opdtovné spustenie (urychlenie) korézie - kordzne straty
na prvych vzorkach €. 1-3 su po vycisteni vzdy vacsie ako korézne ubytky za dané
obdobie (2 alebo 4 roky). To potvrdzuje, Ze produkty korézie (hrdza) spomal'uji

korézne straty, o znamena, Ze ¢iasto¢ne chrani vystuz.

korozny tbytok [um/year

Porovnanie koréznych tbytkov - @6

3500 108 sd T
1 Eed 18

0.00
A-1| A-2  A-3  A-4 | A-5  A-6
1047 | 828 904

14.44 | 15.79

m2018 1562 | 14.01

a)

94 2071 | 1840 | 2121
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Porovnanie koréznych ubytkov - @10
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Obr. 2 Korézne uibytky Dcorr po $tyroch rokoch merania

Je potrebné zdoraznit, Ze ide o atmosféricka kordziu v beznom prostredi, ktora nie
je ovplyvnend koréziou napr. od chloridov, ako je to v pripade mostov, alebo
beténom (korézia vbeténe). Vysledky st teda pouzitelné pre bezné
Zelezobetonové konstrukcie. Aj ked’ ide o obec Hronsky Benadik, meracia stanica je
postavend v priemyselnom parku. D4 sa teda povedat, Ze ide o agresivne
priemyselné prostredie.

Ako uz bolo spomenuté, prvé tri vzorky boli vycistené a merané pocas kazdého
merania. Je teda mozné na nich porovnat jednoro¢né merania (2017-2018 a 2018-
2019) alebo porovnat dvojro¢né merania na vzorkdch 1-3 (2019-2021)
so vzorkami 4-6 (2017-2019) (pozri obr. 3).
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b)

c)

korézny Gbytok [um/year]

roény

kordzny Gbytok [um/year]

roény

kordzny Ubytok [um/year]

roény

1-ro¢né a 2-rocné kordzne ubytky
15.39

16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
20
0.0

m2017-2018
m2018-2019
™ 2017-2019
W2019-2021

15.2]

Spec. A
1-3
15.29
15.39

9.27

9.27

Spec. A
16

10.09

10.09

20158-2021
2017-2019
2018-2019
2017-2018

1-ro¢né a 2-rocné kordzne ubytky
15.62

16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
20
0.0

m2017-2018
m2018-2019
™ 2017-2019
W2019-2021

Spec. A
1-3
12.19
15.62

9.45

9.45

Spec. A
16

1113

11.13

2019-2021
2017-2019
2018-2019
2017-2018

1-ro¢né a 2-ro¢né kordzne Ubytky

1112 7.32

12.0
10.0

m2017-2018
m2018-2019
m2017-2019
m2019-2021

Spec. A
1-3
11.73
11.12

7.32

'l

Spec. A
16

8.49

64

2019-2021
2017-2019
2018-2019

8.49

2017-2018



1-roéné a 2-ro¢né kordzne ubytky
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14.0 it 772
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Obr. 3 Porovnanie koréznych tibytkov po jedno- a dvojrocnom intervale

Ak porovname jednoro¢né korézne ubytky, za rok 2018-2019 boli namerané
vacsie hodnoty ako za rok 2017-2018 (obr. 5). Pre rok 2018-2019 uz tplne neplati,
Ze ¢im mensi priemer vystuze, tym vacsia kordzna strata. Tentokrat bol korézny
ubytok ¢25 (reorr = 12,40 pm/rok) vacsia ako u vystuze g14 (reorr = 11,12 pm/rok)
a najvacsi kordzny ubytok bol namerany v pripade g10 (rcorr = 15,62 pm /rok).

Ak vezmeme do uvahy dvojro¢ny interval (vzorky 1-3; 2019-2021), najvacsie
korézne Ubytky Dcorr boli namerané pre 614 mm (Dcorr = 9,45 um/rok), ¢o je len
onieco viac ako pri g6 mm (Dcorr = 9,27 um/rok). Najmensie straty boli opat
namerané pre ¢25 mm (Dcorr = 6,47 um/rok). Podobné, ale vyssie hodnoty boli
namerané aj v ramci dvojro¢ného intervalu pre vzorky 4-6 za obdobie 2017-2019.
Agresivita prostredia v danej oblasti nebola merana, preto je tazké vyhodnotit,
preco v pripade vzoriek 1-3 doslo v obdobi rokov 2018-2019 k zvySeniu koréznych
strat v porovnani s rokmi 2017-2018 a v pripade dvojro¢ného intervalu boli
hodnoty vyssie v intervale 2017-2019 (vzorky 4-6) ako v intervale 2019-2021
(vzorky 1-3). D4 sa to vysvetlit len tak, Ze v obdobi 2018-2019 bola agresivita
prostredia asi najvacsia, ¢o spdsobilo najvacsi narast kordznych strat na vsetkych
vzorkach.

5.Zavery

Prispevok prezentuje merania hodndét koréznych ubytkov na vzorkach
umiestnenych na meracich koréznych staniciach (skusky v teréne). Zatial su
prezentované merania len na jednej stanici v obci Hronsky Benadik, kde tieto
merania prebiehaju uz stvrty rok (odbery 2017, meranie 2018, 2019 a 2021).
Zvysledkov merani vyplyva, Ze ¢im vacsi je priemer vystuZe, tym menSie st
kordzne straty. Je to pravdepodobne sposobené technolégiou vyroby vystuze -
vystuze mozu mat odliSné povrchové vlastnosti. Agresivita prostredia ovplyviiuje
aj velkost kordznych strat. Z nameranych hodnét vyplyva, Ze najvacsia agresivita
sposobujuca najvacsie kordézne tubytky bola pravdepodobne v roku 2019 (obdobie
16.11.2018 - 17.10.2019). Okrem toho sa preukazal nepriaznivy vplyv Cistenia
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vzoriek, ktoré kordziu opat urychl'uje - najvacsie korézne straty si po prvom roku,
potom korézne produkty ¢iasto¢ne spomal'uju d'alSiu koréziu. Merania kor6znych
strat pokracuju na d’alsich meracich staniciach, ktoré zacali o rok neskor. Preto
budu tieto vysledky prezentované v buddcnosti.
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Abstrakt

Zelezobeténové montované konstrukcie boli ¢asto pouZivané nielen na vystavbu
bytovych domov, ale aj na objekty obclianskej vybavenosti a priemyslu. Po zmene
politického rezimu v roku 1989 prechddzali tieto objekty casto so sprdvy stikromného
sektora alebo samosprdv, pricom nebolo doriesené financovanie ich prevddzky.
Obnovu casto komplikuji aj nevypriadané vlastnicke vztahy kpozemkom pod
objektami. Cldnok sa v krdtkosti zaoberd popisom troch objektov, ktoré sme
v neddvnej milosti diagnostikovali: PetrZalské terasy na Jasovskej ulici, podzemné
gardZe na Jurigovom ndmesti a objekty v priemyselnej zéne na Technickej ulici
v Bratislave.

1. Uvod

Nakol'ko k objektom nebola kdispozicii zZiadna projektovd dokumentacia, bolo
nutné v prvej faze vSetky objekty zamerat a vyhotovit projekt skutkového stavu.
Sdcastou toho bola identifikicia prefabrikatov, pouzitych v konstrukcii. V druhej
faze sa zhodnotil stevebno - technicky stav jednotlivych prvkov, identifikovali sa
pouzité materialy a prijali sa odportcania na d'alsi postup.

2. Stavebno-technicky stav konstrukcie
2.1 Terasa na Jasovskej ulici v Bratislave

Vonkajsia pochddzna terasa na Jasovskej ulici je pripojena k zipadnej pozdiznej
stene prilahlému bytovému domu. Celkova dlzka terasy je 54m, horna plocha
terasy je pripojena kbytovému domu v 2.NP. Garaze pod terasou susedia s 1.

1 Doc. Ing., PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, e-mail: ivan.holly@stuba.sk
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v

nadzemnym podlazim budovy. Garazi je celkovo 14 v rade vedla seba, prerusené
dvomi vstupmi do 1NP budovy.

| N\H‘ll!n\

1l

& E’mium

Obr. 1 Pohl'ad na terasu

Nosny systém objektu garazi tvoria prvky montovaného Zelezobeténového skeletu.
Podl'a rozmerov a tvaru prvkov skeletu ide o ststavu S1.3. Stipy majt $tvorcovy
prierez 0,5x0,5m, priecla ma tvar obrateného T-prierezu 0,7x0,5m. Kolmo na
fasddu budovy st umiestnené jednopodlazné ramy montovaného skeletu v pocte
10 ks, pricom osova vzdialenost medzi nimi je 6m. V kazdom poli si umiestnené
dve garaZe. RAmy maji v smere kolmo na budovu jedno pole. Vnitorny stip je
umiestneny pri obvodovej stene 1NP budovy, vonkajsi stip osovo 6,06m od
vniitorného smerom od budovy. Prieéla prechadza ponad vonkajsi stip a konzolovo
vyénieva smerom von, osovo 1,25m od vonkajsieho stipa. Na konci prieéle je kolmo
uloZeny prefabrikovany obvodovy nosnik. obdlZnikového prierezu 0,24x0,5m,
ktory uzatvara konsStrukciu terasy. Kolmo na rdmy su na priefle uloZené
Zelezobetdnové dutinové panely Sirky 1,2m, hr. 0,25m, dl. 5,5m. Priecle st stucastou
nosnej konstrukciu terasy. Na paneloch je spadova beténova vrstva a hydroizolacia
s ochrannou beténovou vrstvou a asfaltom.

V interiéri su prvky skeletu aj panely stropu v dobrom stave, bez vyraznych portich.
Na stropoch viacerych garazi su viditel'né stopy zatekania vody z terasy a korézie
vystuze nad stykom stropnej priecle (Obr. 2a) a zadnej steny garaze -
pravdepodobne je v tychto miestach poruSend izolacia strechy - terasy.
Zatekajucou vodou sa dostavajui do beténu chloridy z chemickych rozmrazovacich
latok (ChRL), pouzivanych pri zimnej udrzbe terads. Vystuz konzolovo
precnievajicej Casti priecle je tiez lokalne obnaZena s vyraznymi stopami korézie
ocele Konstrukcia beténového zabradlia je vodorovne posunutd a pdsobi
nestabilne. Degradované obvodové nosniky boli navrhnuté na odstranenie
anahradenie novymi. Montované beténové zdbradlie bude nahradené novym

ocel'ovym.

Zelezobeténové schodisko umoZituje pristup na terasu z terénu na severnej strane
budovy. Schodisko je Zelezobeténové, dvojramenné, zhotovené z prefabrikatov.
Hlavnd podesta ma rovnakad skladbu povrchovych vrstiev, ako terasa -
nadbetonavka + asfaltovad vrstva, medzipodesta ma nadbeténovanui beténovi
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vrstvu a ramena su bez povrchovej upravy. Krycia vrstva nosnej vystuZze je totalne
degradovand, a to na vSetkych povrchoch - zhora, zdola, z bokov. Krytie je
opadané, vystuz je na mnohych miestach obnaZena a napadnuta koréziou.
Nasl'apna vrstva stupniov ramien nie je Ziadna a na niektorych miestach dochadza
aj k narusSeniu samotnych stupnov. Vzhl'adom na havarijny stav schodiska bolo
navrhnuté odstranenie a zhotovenie nového schodiska.

Obr. 2 Degradacia nosnych prvkov: a) obvodového nosnika, b)schodiska

2.2 Priemyselna zéna na Technickej ulici v Bratislave

V aredli sa nachadza viacero administrativnych budov a prevadzkovych objektov
(Obr.3). Vacsina budov je v sucasnosti nevyuZzivanych a chatraju. Predmetom
diagnostiky a staticko-materidlového prieskumu boli objekty oznatené pismenami
BazE

Obr. 3.: Oznacenie a lokalizacia objektov v areali



Stavebno-technicky stav objektov B az D zodpoveda ich veku a udrzbe. Takmer
vSetky posudzované objekty (okrem objektu E) st opustené a bez ich d’alSieho
vyuzitia. Do niektorych zatekd alebo su poskodené exkrementami od holubov.
Objekt B sluzil v minulosti ako garaz/autoservis.

Z konstrukéného hl'adiska predstavuje pozdizny dvoj-trakt. V hlavnom trakte je
montazna hala so Zeriavovu drahou, vo vedlajSom trakte st obsluzné miestnosti.
Nosny systém objektu tvori Zelezobeténovy montovany skelet konsStrukcnej
ststavy Priemstav. Zakladny modul zvislych nosnych prvkov objektu je 6 m x 12 m.
Stresna konsStrukcia je tvorend zo Zelezobetdonovych prefabrikovanych
rebierkovych stresnych panelov typu P1-150/600- rozpon 6 m. V niektorych
moduloch sd stresné panely vynechané a v tychto miestach st pouzité sedlové
ocelové stresné svetliky, osadené na Zelezobetdonové prefabrikované vaznicky.
Stresné panely sd ukladané na prie¢ne prefabrikované vazniky. V hlavnej lodi st
pouzité sedlové vazniky VP-12/6-75 na rozpon 12 m. V boc¢nej lodi haly a vo
vedlajsich traktoch objektu st pouzité pultové vazniky VP-12 na rozpon 12 m.

b)

h?

« dmalal

I b ) >
Obr. 5:Poskodenie prvkov: a) stresného panela, b)sikma trhlina v streSnom vazniku
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Pocas vizudlnej prehliadky boli zaznamenané vyznamné poruchy na viacerych
kazetovych stresnych paneloch (Obr. 5a), z ktorych cast bude potrebné opravit' a
pripadne aj zosilnit. Vplyvom netesnej stresnej izolacie doSlo medzi panelmi k
zatekaniu zrazkovej vody, ¢im boli splnené podmienky na koréziou vystuze
predovietkym na krajnych pozdiZnych rebierkach panelov. Vystuz po obnaZeni
nema vyraznejSie stopy Kordzie ani v mieste s najviac poruSenou beténovou
krycou vrstvou. Porusena, resp. odpadnuta beténova krycia vrstva moéze mat za
nasledok lokalny pokles sudrznosti vystuze s beténom. Ocel'ové Casti svetlikov su
napadnuté kordéziou, sklo stresnych svetlikov je na viacerych miestach prasknuté ,
svetliky je potrebné vymenit. Stresny plast na mnohych miestach prepusta vodu.
Viaceré plnostenné vazniky v hlavnom aj vedl'ajSom trakte maju Sikmu Smykovu
trhlinu v mieste uloZenia svetlikového nosnika (Obr. 5b).

2.3 Podzemné garaze na Jurigovom namesti v Bratislave

Nosny systém objektu tvori Zelezobeténovy montovany skelet konstrukcnej
sustavy MS-RP (Montovany skelet - revidovany Priemstav). Zakladny modul
zvislych nosnych prvkov posudzovaného objektu je 6 m x 6 m, rozmery objektu su
cca 80 x 36 m. Zvislé nosné prvky v 1.PP tvoria ocelové kruhové stipy (Obr. 6a),
v 2.PP sti prievlaky uloZené na beténové $tvorcové stipy (Obr. 6b).

a) b)

Obr. 6:UloZenie prievlaov na a) ocel'ové stipy, b) beténové stipy )

Priecle montovanej stistavy MS-RP prebiehajui cez sty¢niky neprerusene, pricom k
sty¢nikom sa pripajant stlpy. Napojenie prievlakov na stlpy zabezpetuje tzv.
,Capkov styk*. Prievlaky st ty¢ového tvaru prie¢neho rezu obrateného pismena T
rozmerov 500mm x 500 mm s obojstrannych ozubom vysky 250 mm a Sirky
100mm pre uloZenie stropnych panelov a stuzidiel.

Na konci rdmov, resp. okolo svetlikov st pouZité obvodové stuzidla obdiznikového
prierezu, 250 x 500 mm. V mieste okolo svetlikov st do stuzidiel a do priecli ramu
kotvené pdrobeténové atikové panely. Atikovy panel je ulozeny na ocelovd
konzolu a kotveny k prievlaku cez zabeténovanu platni¢cku. Vzhl'adom na znacnu
degradaciu tychto panelov ich odporicame odstranit a nahradit novymi
konstrukciami s podobnym zatazenim.

Pocas vizualnej prehliadky nosnych konstrukcii v 1.PP a 2.PP boli zaznamenané
viaceré poruchy na nosnych prvkoch, ako je napriklad presakovanie zrazkove;j,
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resp. vozidlami dovlecenej vody. V dosledku poskodenia alebo degradacie izolacie,
resp. netesnosti v okoli prestupov v stropnych paneloch dochadza k zatekaniu
zrazkovej i vozidlami dovlecenej vody v zime slanej vody na nosné prvky
konstrukcie

Hibka karbonaticie vodorovnych beténovych prvkov bola 2 a? 4 mm, o je
vacSinou menej ako hribka betdnovej krycej vrstvy, to znamena, Ze na povrchu
tejto vystuZe neprebieha korézia vystuze. Vynimkou st prvky s nulovou alebo
odpadnutou krycou vrstvou, resp. s trhlinami kde prebieha kordzia vystuze (Obr.
6a).

Niektoré stropné panely v 2. PP st vaZne poruSené koré6ziou vystuzZe. Pérobeténové
nosniky okolo svetlikov v 1. PP, ulozené na ocel'ovych konzolach, vykazuju
vyznamnu degradaciu a rozpad pdrobeténu (Obr. 6b). Nosniky si v havarijnom
stave, je potrebna ich vymena. V havarijnom stave je aj plechobetdnové schodisko,
ktoré tvori komunikacny priestor medzi jednotlivymi podlaZziami podzemnych
garazi a namestim nad garazou.

Obr. 6: a) korézia vystuZze stuzidla, b) degradécia pérobeténového atikového panela
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HODNOCENI STAVU PREFABRIKOVANE PREDPJATE
STRESNI KONSTRUKCE

Ladislav Klusacek!, Milos Zich!, Radim Necas!, Michal Pozar!, Martin Ol$ak!,
Adam Svoboda!, Ondrej Simek!, Jan Kolacek!, Lukas Bobek!, Jifi Strnad!

Abstrakt

Predmeétem cldnku je uvedeni zkusenosti, postupu zkoumdni a vysledkil hodnocent
stavu stdvajici stiesni konstrukce v aredlu potravindrské firmy v Hodoniné. Zdjmovou
konstrukci tvori spinané vazniky SPV-5-18/9 sestavené ze dvou kust, jejichZ
predpinaci vyztuz je tvorena kabely z hladkych patentovanych drdti P 4,5 mm.
Posuzované haly byly stavény okolo roku 1979 dle projektové dokumentace
vypracované tehdejsim PotravinoProjektem Praha. Z diivodu Cetného priddvant
zatizeni v priitbéhu provozu a piisobent korozniho prostiedi byla provedena rozsdhla
diagnostika predpinaci vyztuZze vietné priuzkumu kotevnich oblasti a stanoveni
pevnostnich charakteristik betonu. Pozornost byla vénovdna také chemismu betonu
vazniki a mife ochrany kabelti injektdZni maltou. Souldsti diagnostiky byla analyza
stdvajictho zatiZeni vaznikii a ndsledny ovérovaci staticky vypocet. Na vybraném
vazniku v prostiedi s nejvys$si agresivitou byla posléze uskutecnéna statickd
zatéZzovaci zkouska pro dodatecné ovéreni predpokladii vypocti. Klicovou oblasti
zdjmu pri zatéZovaci zkousce byla stiedovd spdra podélné déleného vazniku. Zde byl
zjistovdn aktudlni stav hladiny predpéti diky sledovdni rozevireni spdry v priibéhu.

1. POPIS STRESNi KONSTRUKCE VAZNIiK0

Konstrukéné se jedna o montovany skelet realizovany v 70. letech minulého stoleti.
Na Zelezobetonové zaklady a sloupy navazuji predpjaté stfeSni vazniky
o modulovém rozpéti 18 m. Vzdalenost pri¢nych vazeb je 6 m a samotny stfesni
plast tvori Zelezobetonové Zebrikové panely. Predpjaté vazniky, vybudované kolem
roku 1979 (dle dochovaného popisu na vaznicich), jsou spinané ze dvou kusi na
celkové modulové rozpéti 18 m. Kontaktni spara se nachazi uprostied rozpéti.
Typovy podklad ani pidvodni projektova dokumentace piedpjatych vazniki se
nedochovala, pouze na zdkladé dobového popisu lze konstatovat, Ze se jedna
o vaznik typu SPV-5-18/9 z roku 1979 (o hmotnosti 5,5 t). Provedenou reSersi bylo
zjiSténo, Ze geometricky a staticky ma tento typ nosniku nejblize kvazniku
s oznaCenim SPP 2/59, viz Obr. 1.1 a Obr. 1.2. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze
reSitelsky tym v dobé hodnoceni stavu konstrukce nemél k dispozici relevantni
projektovou dokumentaci predpjatych vaznikd, bylo nutné veSkeré nutné
parametry pro vypocet ziskat podrobnym diagnostickym priizkumem.

| =

Obr. 1.1 Schematicky zobrazeny stie$ni predpjaty vaznik

1 Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Veveri 331/95, 602 00 Brno
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Vaznik SPP 2/59

je vaznik na rozpétl 18 metrl, dodateéné predpinany ze dvou dili. Pfedpinéni je mozno provadet i na stavbé.
Statické parametry:

vlastni hmotnost -q-5,580 kN.m"

zatizeni stfechou -q' - 13,600 kN.m

zatizeni snéhem N 6,000 kN.m"*

osamélé sily od jefab. drazek - P -2x10,0 kN - 1,35 m od okraje

- P -56,0 kN - uprostied
Vazniky jsou opatfeny kovanim pro uchycen zavasenych konstrukcl. Stitovy vaznik ma navic kovani pro uchyceni &titovjch stén a kovani pro
spojen( dvou piilek vazniku uprostred.

oznaden( 8islo rozméry v mm hmotn objem
vyrobku JKPOV L B H v kg v m?
SPP 2/59 593522 - 059002 17 900 400 1450 10 461 4,066

Obr. 1.2 Statické parametry vaznikii SPP 2/59
2. DIAGNOSTICKY PRUZKUM
Diagnostika predpinaci vyztuze
Hlavnim cilem diagnostického prizkumu bylo nalezeni trajektorie vedeni
predpinaci vyztuZze a zhodnoceni ptipadného korozniho stavu patentovanych
drat semi-destruktivnim testovanim. Nejprve bylo nutné provést nedestruktivni
skenovani vedeni predpoklddanych drah ptredpinaci vyztuZe za pomoci radaru PS
1000 X-Scan od spolec¢nosti HILTI, viz Obr. 2.1. Jednotlivé nasnimané rastry byly
poté presné v CAD softwaru promitnuty do zaméfeného tvaru vazniku a takto byla
vynesena trajektorie predpinaci vyztuZze (Obr. 2.2) pro nasledujici etapu semi-
destruktivni sondaze.
Pro zjisténi stavu predpinaci vyztuze v nosné konstrukci bylo tfreba otevrit na
zakladé nedestruktivniho priizkumu vrtané sondy na predpinaci vyztuz s vyuzitim
priklepového vrtani vrtadkem s tvrdokovovou korunkou.

Obr. 2.2 Promitnuti nasnimanych rastri do zaméreného tvaru vazniku
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Po otevreni vrtanych sond nasledovalo vizualni zhodnoceni stavu odkryté
predpinaci vyztuze a také kontrola stavu betonu v prostorach vrtané sondy (Obr.
2.3). V otevirenych sondach k vyztuzi byl proveden orientacni test pH betonu
pomoci Sirokospektrého Rainbow indikatoru. VSechny sondy potvrdily pH betonu
v rozmezi 11,0 - 13,0, tedy silnou zadsaditost okolnitho betonu a zachovanou
pasivacni schopnost.

Obr. 2.4 Endoskopickd vizudlni kontrolu
prostoru za kotvami predpinaciho
systému

U pristupnych kotev predpinaciho systému nosnikd byla provedena
endoskopicka defektoskopie oblasti prostoru za kotvami - skrze injektazni otvory
v kotevnich kuzelicich byla protazZena inspekéni kamera endoskopu. Obdobné jako
u mostni zvedané predpinaci vyztuze byla zastizena sednuta injektdz v oblasti za
kotvou, na povrchu jednotlivych drati byly patrné stopy injektize (Sedé
zabarveni), skrze které na povrch vystupovaly lokalni skvrny povrchové koroze
(Obr. 2.4).

Obr. 2.3 Vizudlni zhodnoceni predpinacit
vyztuZe

Diagnostika kontaktnich spar
Kazdy vaznik je sestaven ze dvou dilcd, které jsou navzijem sepnuty s kontaktni
sparou uprostied rozpetl Z tohoto divodu je v ptipadé poruSeni predpinaci
vyztuZe, tato oblast kritickym mistem vazniku.

Obr. 2.5 Obrus v misté kontaktni spdry a kontrola trhlin
S cilem ovéreni pripadného tahového poruseni v misté kontaktnich spar
(rozevirani spar uprostied rozpéti) stie$nich predpjatych vaznikd, které by
poukazovalo na pokles piedpinaci sily napf. vlivem koroze predpinacich dratd,
byla provedena vizualni diagnostika téchto kontaktnich spar. Vizualni diagnostika
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spocivala v obrusu (Obr. 2.5) navrstvenych natért a povrchové vrstvy betonu
s odsavanim prachu v misté spary a kontrola pripadnych trhlin v dobetonavce
mezi jednotlivymi dilci spinanych vaznikti pomoci ,trhlinomérky“ (pouze v pripadé
zastiZeni trhlin).

Vyhodnoceni chemickych analyz betonu

S ohledem na umisténi nékolika vaznikd nad prostorem marinovaciho sklepa s
vyssi koncentraci solnych a octovych aerosold, byly odebrany praskové vzorky
betonu pro laboratorni testovani odolnosti betonové konstrukce vii¢i agresivnimu
okolnimu prostredi. Ze stanovenych hodnot koncentrace chloridovych
a hydroxidovych ionti byl vypocitan jejich pomér, pro ktery plati predpoklad
vyssiho rizika iniciace koroze vyztuze v pripadeé, Ze je cCl-/cOH- > 0,6. U zddného
z 35 vzorkl se neprokazal vys$si pomér koncentraci, nez je rozhodujici mez 0,6, coz
korespondovalo i s ndlezy semi-destruktivnich sond.

3. OVERENI ZATIZITELNOSTI

Nasledné ovéreni zatizitelnosti vaznikli navazuje na provedeny diagnosticky
prizkum haly. V pouZitém vypoctovém modelu byla maximalni snaha zohlednit
skute¢ny stav, tj. skute¢ny tvar vaznikl, materidlové charakteristiky pouzitého
betonu a predpinacich drati, stav predpéti a skutecné zatiZeni. Aby bylo mozné
dostatecné vérohodné vystihnout skute¢ny stav zatiZeni stfeSni konstrukce, byla
proto provedena prohlidka stavajiciho stavu. Skute¢né zatizeni plisobici na stfesni
konstrukei tvoril vlastni stie$ni plast véetné stiesnich paneli SZD 34-150/600,
podhledy, podvésené VZT jednotky a potrubi, konstrukce dostavované obloukové
sttechy, tihy strojoven a VZT jednotek na streSe. Vzhledem ke skutecnosti, Ze
stifecha je ,dvojitd“, existuje zde mozZnost soucasného plisobeni proménného
uZzitného zatiZen{ souc¢asné se snéhem.

Pro provéreni chovani vazniku v Case byl zvolen model v softwaru Scia
Engineer s modulem TDA (Time Dependent Analysis) [1], viz Obr. 3.1. Pfi pouziti
tohoto modulu lze vaznik posuzovat jako Casové zavislou analyzu, tedy aplikovat
jednotliva ptsobici zatizeni v odpovidajicich ¢asovych uzlech. Diky tomuto postupu
lze spravné vyhodnotit reologické vlivy betonu (dotvarovani a smrstovani) a
Casoveé zavislé ztraty predpéti, které maji vliv vysledné chovani vazniku na konci
zivotnosti. S ohledem na moZnosti programu modelovat dany typ predpinacich
dratfi bylo nutno pouZit reologicky model dle CSN 73 1201 [2].

Geometrie predpéti byla modelovana na zakladé provedené diagnostiky.
Zvedané lana ve spodni pasnici byly v modelu napnuty na hodnotu 1120 MPa. Tyto
kabely byly napinany z obou stran pro maximalni eliminaci ztrat tfenim. Montazni
kabely v horni pasnici byly predepnuty hodnotou 135 MPa. Tento kabel byl napnut
z jedné strany. Hodnota pocatecniho napéti hornich lan byla odvozena na zakladé
predpokladu, Ze pti montazi by nemélo dojit k otevieni spary uprostied rozpéti.
Obdobna hodnota byla pouZita napft. v publikaci [3].
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Obr. 3.1 Vypoctovy model s ¢asové zdvislou analyzou

Pokluz lan pti zakotveni byl uvazovan 8 mm na obou koncich. Pro sniZeni
kapacity relaxace predpéti a tim padem i ztrat predpéti bylo inicializa¢ni napéti oin
= 1120 MPa podrzeno po dobu ter = 2 minut. Soucinitel treni je uvazovan
hodnotou p = 0,35. Nezamyslena uhlova zména byla uvazovana hodnotou k = 0 m-
1. Timto postupem se ve fazi predpinani dosahlo tlakového namahani po celé vysce
ve spary uprostied rozpéti, viz Obr. 3.2. Kratkodobé ztraty predpéti lan pri
spodnim povrchu byly vypocétem vycisleny na 12 % a celkové dlouhodobé na 24 %
ptivodni hodnoty inicializa¢niho napéti.
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Obr. 3.2 Priibéh normdlového napéti v hornich vldknech - faze predpéti s

krdtkodobymi ztrdtami (56,1.den).

Pro posouzeni byl vybran nejvice zatiZeny vaznik dle provedeného prizkumu
skute¢ného zatiZeni na stfese. Posudky byly provedeny dle jiz neplatné CSN 73
1201 [2] a dle aktualni CSN EN 1992-1-1 [4], pro odpovidajici kombinace zatiZeni.
Z hlediska omezeni napéti od provozni kombinace (posouzeni napéti ve spare) je
dle [2] vaznik vyuZit na 100 %, napéti ve spodnich vlaknech dosahuje -0,5 MPa.
Posouzeni dekomprese dle [4] od Casté kombinace rovnéz vyhovuje (napéti pii
spodnich vlaknech dosahuje 0,2 MPa a lana jsou 49 mm uvnitf tlacené oblasti.
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Napéti ve spodnich vlaknech od charakteristické kombinace vSak dosahuje jiz
kladnych hodnot (2,6 MPa). Tj. za souc¢asného plisobeni uzitného zatiZen{ a snéhu.
V nasledném ovéreni unosnosti bylo zjiSténo, Ze nejvice zatiZeny vaznik je
z hlediska namahani na uc¢inky ohybu vyuzit uprostied rozpéti na 94 % dle [2]
resp. 90 % dle [4]. Vyuziti z hlediska smyku v kritickych priirezech je na 69 % dle
[2], resp. 74 % dle [4].

Vazniky tedy dle soucasné analyzy vyhovuji, avSak témér s zadnou rezervou.
Z vypoctu plyne, Ze v disledku plisobeni nahodilého zatiZeni (snih) muze dojit
k otevieni spary mezi jednotlivymi prefabrikaty vazniki. To neni priznivé
z hlediska ochrany vyztuze proti korozi. Pro pokracujici provoz bylo dano
doporuceni provést ovéiovaci provozni zatézovaci zkousku vybranych vazniki a
provérit tim otevirani spary mezi prefabrikaty vazniku pti ptripadném ptlisobeni
zatizeni snéhem. V prostorach vyroben chranit spodni pas vaznikl proti vniknuti
vlhkosti vhodnym natérem. Neprovadét zZadné dal$i nadstavby a instalace VZT
jednotek, které by mély za nasledek zvySeni pusobicich zatiZeni. Provadét
odklizeni snéhu ze stfechy tak, aby hmotnost snéhu na zemi neptekrocila 70
kg/m2. Vypracovat pldn stanoveni hmotnosti snéhové vrstvy a pripadného
odklizeni snéhu. Uzitné zatiZeni v meziprostoru mezi plvodnim zastreSenim
a noveé ziizenym zastfeSenim z dfevénych obloukovych prvkd omezit na 50 kg/mz2.
Neprovadét kotveni instalaci do spodni piiruby vazniki a poskozovat tak
predpinaci vyztuz vazniku. Provadét pravidelné prohlidky haly (min. 1x za pét let).

4. STATICKA ZATEZOVACI ZKOUSKA

Primarnim cilem méreni bylo ovérit inosnost vazniku na poZadované zatiZeni.
Dal$i cile méreni byly ovéreni velikosti prihybu od zatiZzeni a srovnani s
vypoletnim modelem a ovéreni limitu/kapacity tlakové rezervy predpjatého
vazniku pro piipadny vznik rozevieni pri¢né spary v poloviné rozpéti (tzn.
vycerpani tlakové rezervy od predpéti).

Zatizeni vazniku bylo provedeno ¢tyfmi IBC nddrzemi o objemu 1000 ], které
byly napliovany vodou, viz Obr. 4.1 a Obr. 4.2. Maximalni navrzené predpokladané
zatizeni bylo tedy 4x10 kN, v souctu 40 kN. Takto bylo simulovano pridavné
zatizeni snéhem. Rozmisténi nadrzi po délce vazniku bylo provedeno tak, aby bylo
vyvozeno rovnomérné namahani od pridavného zatiZeni ve stiedni ¢asti vazniku,
kde se nachazi spara. Nadrze byly upnuty popruhy mezi dva dievéné rosty na
spodni i horni hrané nadrze. Cela sestava byla dale zavéSena pomoci dalSich
popruhi na vaznik ptes ocelovou ty¢ @60 mm, ktera byla vsunuta do ptedvrtaného
otvoru ve stojné vazniku. Mezi nadrz a vaznik byl pies timeny zavésen silomér pro
méfeni pusobici sily. Takto byly osazeny siloméry na dvou nadrzich. Sestava
tfment byla navrzena tak, aby nedochazelo k vychyleni siloméri od svislice, a tak
k nezadoucimu zkresleni mérené sily. Dalsi dvé nadrze byly zavésSeny bez silomért.

PInéni vodou bylo provedeno v intervalech po cca 200 L na jednu nadrz.
NadrZe byly plnény postupné. Méreny interval sily byl kontrolovan siloméry na
dvou nadrzich, na zbyvajicich dvou pak byla kontrolovdna odpovidajici hladina
vody. Mezi intervaly zatéZovani se ¢ekalo na ustaleni mérenych hodnot pomérnych
pretvoreni a deformaci v souladu s [5]. Po dosaZeni maximalniho moZného zatiZenf{
(vSechny nadrze naplnény) a po ustaleni mérenych veli¢in byly naddrZe vypustény.
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Obr. 4.1 Schéma SZZ

Obr. 4.2 Celkovy pohled na SZZ
Na sti‘e$nim vazniku bylo osazeno 6 ks indukénostnich snimacd typu WI na
Hollanovych mistcich (HM) pro sledovani ptetvotreni pracovni spary a blizkého
okoli v poloviné rozpéti vazniku, Obr. 4.3 a Obr. 4.4, 5 ks indukénostnich snimact
typu WA pro sledovani svislé deformace v podporach, cca 3,5 m od podpor a v
poloviné rozpéti, 2 ks teplotnich ¢idel Pt100 pro sledovani zmény teploty vzduchu
v okoli vazniku a nad podlahou v pribéhu zkousky a 2 ks silomért U9C na 2
vybranych nadrzich na vodu pro sledovani velikosti zatiZeni na stie$ni vaznik.

Obr. 4.4 u odm’ho povrchu pres
spdru

Obr. 4.3 VSechny HM
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vy,

Pozice snimaci drahy méticich svislou deformaci stie$niho vazniku byla
volena tak, aby zachytila prihyb od zatiZeni v poloviné rozpéti, zatlaceni podpor a
pozici vedle zatéZovacich nadrzi - blize k podporam (cca 3,5 m od podpor).
Odectenim hodnot v podporach bylo mozno dopoditat ,¢isty” prithyb od zatiZeni.

Na Obr. 4.5 je zobrazen vybrany priibéh pretvoreni ve spare v dolni pasnici v
prabéhu zkousky. Mérené pretvoreni jsou velice malé, téméf na hranici
pouzitelnosti zafizeni, a proto je v zdznamu znacny ,Sum” namétenych dat. Urcity
trend tahového pretvoreni ale patrny je. Kdyby bylo tahové pretvoteni vyrazné
vétsi, radové 0,1 mm, znamenalo by to rozevirani spary, tzn. vycerpani tlakové
rezervy od predpéti.
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Obr. 4.5 Pretvoreni ve spdre v dolni pdsnici

Z namérenych dat lze usoudit, Ze k rozevieni spary uprostied zatéZovaného
nosniku nedoslo, a tedy tlakova rezerva od piivodniho ptredpéti z doby vystavby
nebyla v zatiZenim v piisobicim v ramci zatéZovaci zkousky vycerpana.

Pro naslednou analyzu vazniku byl pouZit prutovy model, pomoci kterého
byla posouzena zatiZitelnost vaznik(. Casova osa zatiZeni modelu byla upravena
dle zkouseného vazniku a ¢asu zatéZovaci zkousky. Pro vystiZeni realné tuhosti byl
zaveden predpoklad, Ze stropni panely tvofi s vaznikem efektivni pritez bet,
vypocteny dle [4]. Je uvazovano, Ze stropni panely prispivaji tak k celkové ohybové
tuhosti, diky zmonolitnéni na stavbé, viz Obr. 4.6. Tento ptredpoklad byl do vypoctu
zaveden formou nasobitele momentu setrvacnosti ly. Soucinitel zvySeni momentu
setrvacnosti pro vypocet dosahoval 2,7 uprostred rozpéti a 3,11 v podpore. Dale
bylo uvazovano s ¢aste¢nym vetknutim vaznikd v podpote. Byly proto analyzovany
dvé varianty. Prvni s idedlnim kloubem v podporach (volné pootoceni), druha s
plnym vetknutim (zabranéni pootoceni) ve fazi po predepnuti vaznika.

L 4730 |
1 1

1450

Obr. 4.6 Vysledny efektivni priirez vazniku
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Pfi nasledném ovéireni naméfenych vysledkd vypocltovym modelem s
variantou kloubu ¢i vetknuti v podporach bylo zjisténo, Ze namérenym prihybim
pti SZZ odpovida 39 % hodnota tuhosti v pootoceni mezi kloubem a vetknutim, viz
Obr. 4.7. Jedna se vSak o pouhy odhad skute¢ného piisobeni vazniku spolu se
stropnimi panely. Caste¢né zabranéni poototeni v podporach miize byt dano
zmonolitnénim oblasti nad sloupy mezi podporami vaznikG ¢i ztuzenim
dostavovanou obloukovou stfechou. Tento predpoklad vSak nebylo mozné
u vySetiovaného vazniku ovérit.
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Obr. 4.7 Vysledny efektivni priirez vazniku
5. ZAVER

Byl proveden diagnosticky priizkum a staticky posudek vice nez 40 let starého
komplexu hal s potravinairskou vyrobnou. Z hlediska diagnostiky byla konstrukce
rozdélena na tfi korozni celky, tedy bez ovlivnéni prepinaci vyztuze v oblasti
suchych skladi a dilen, s mirnym ovlivnénim ve vlhkém provozu potravinarské
linky a s vy$$im rizikem koroze v prostoru marinovaciho sklepa. Byla prijata
opatieni pro zvySeni odolnosti vazniki v prostoru marinovaciho sklepa aplikaci
penetrujicich inhibitorti koroze. Posouzenim tinosnosti na aktualné vyssi plisobici
zatiZeni, neZ bylo zamysleno ve fazi projektu, bylo zjiSténo, Ze vazniky vyhovuji,
avsak bez rezervy. Provedené prace umoznily provozovat spolehlivé konstrukci v
dalsich letech za zlomek nakladd, ke kterym by vedlo alternativné navrhované
podepirani konstrukce autory [3].

Naslednou statickou zatéZovaci zkouSkou bylo provéreno otevieni stiedové
pricné spary a ovéreni chovani vaznik na ptidavné nahodilé zatiZzeni. Vysledky
zkousky prokazaly, Ze tlakova rezerva ve spare nebyla vycerpana.
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EFEKTIVNY PRISTUP K SANACIi A OCHRANE ZB
KONSTRUKCII POMOCOU PRUZNE] CEMENTOVEJ MALTY

Jan Fleischhacker!

Abstrakt

Trendom dnesnej doby je ,optimalizacia“ procesov spojenych s opravou a sanaciou
Zelezobetdnovych konstrukcif pri oprave dopravnych stavieb. Materialovua skladbu
je potrebné prisposobit’ s ohl'adom na sucasnu kvalitu stavebnej vyroby priamo
zavislej od vysutazenej ceny. Zakladny pilier trvanlivosti konstrukcie spociva v
obnove Kkrycej vrstvy vystuze. Pri pouziti pruznych cementovych malt ako
sekundarnej ochrany konstrukcie dokaZeme nahradit hribku krycej vrstvy az
50 mm. Vysledkom je nasobne nizsie mnozstvo potrebnych sana¢nych hmat, a tym
je vysledok ekologickejsi, ekonomickejsi a efektivnejsi.

Trvanlivost stavebnej konstrukcie

Zivotnost stavebného diela je priamo umernd kvalite navrhu, zhotoveniu,
pouzitych materidlov, podsobeniu agresivnych latok a pravidelnej udrzbe.
Trvanlivostou sa rozumie doba pouzitelnosti konsStrukcie pri zachovani
deklarovanych vlastnosti.

Trvanlivost u Zelezobeténovych konStrukcii vo velkej miere ovplyviiuje miera
korézie beténu a nasledna kordzia vystuze. Tento proces sa nazyva karbonatacia,
zjednodusene reakcia Ca(OH)z s COz za vzniku CaCOs3. Touto chemickou reakciou
dochadza k poklesu pH beténu, postupnej strate pasivacie vystuze a jej korozii.
Produkty korézie vystuze maju 2,5 az 7x vacsi objem, ktory vyvolava tlak v
konstrukcii a tym dochadza k trhlindm a odlupovaniu krycej vrstvy vystuze.

Poruchy pri oprave ZBK

Vysledkom opravy Zelezobeténovej konstrukcie ma byt predizenie jej Zivotnosti.
Navrh opravy v projektovej dokumentacii je vac¢Sinou ,uniformovany“ s popisom
sanacia do 20 mm, 30 mm, 50 mm ... kedy sa neprihliada na tvar konstrukcie a
povodné krytie vystuze.

Kriticky bod pri oprave ZB konstrukcie je priprava podkladu. Odporuéany tlak
tryskania zac¢ina na hodnote 1 000 - 1 200 barov. Vysledkom ma byt pevny a drsny
podklad s nerovnostami +/- 5 mm. Pri takto pripravenom podklade je malta

1Ing., MAPEI SK, s.r.o., Nadrazna 39, 900 28 Ivanka pri Dunaji
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mechanicky prepojena k podkladu, a tym je dosiahnuté spolupdsobenie sana¢ného
systému a konstrukcie.

Dalej je to hriibka nanesenej vrstvy sana¢nej malty na obnovenie, popripade
zvySenie krytia vystuze. Doélezita je aj kvalita materidlu a technologicky postup
aplikacie, kedy je neziaduci vznik trhlin, ktoré znizujua trvanlivost konstrukcie.

V neposlednom rade je ddlezity spravny navrh sanacného systému s ohl'adom na
typ konstrukcie. Napriklad piliere pri ceste a prefabrikované mostné nosniky si
budi vyzadovat rozny typ pouZzitych produktov. Pri pilieroch moéze byt
poskodenie vyrazné, vtedy navrhneme klasicky sposob v celoploSnej obnove krytia
vystuze sanacnou maltou.

Prefabrikované nosniky, ktorych povrch je viac menej neporuseny, mézu byt
poskodené iba lokalne, a to v mieste vystuZze. Pripravit podklad a sanovat tento typ
prvkov Klasickym spdsobom je zbyto¢ny a kontraproduktivny. Tu je vhodné
pouzitie lokalnej opravy a celoplosna aplikicia pruznej, cementovej malty. Na
pripravu podkladu postacuje tlak nad 500 barov, tak aby sa ocistil podklad a
otvorila jeho Struktura.

Obrazok 1 Most na ceste 11/581 z prefabrikovanych nosnikov
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Prognéza trvanlivosti ZBK

Pruzna, cementova malta je vel'mi vyhodny sposob ako vytvorit ochrannu obalku
na sanovanu konstrukciu. Pri hribke finalnej vrstvy 2 mm zvySuje efektivnejsie
zivotnost konstrukcie ako pri klasickych postupoch sanacie. NavySe je material
pruzny, paropriepustny a chrani konstrukciu proti prenikaniu CO2, chloridov a
siranov.

Rychlost’ karbonatacie materialu je priamo umernd jeho difiznemu koeficientu.
MozZeme vychadzat zo zjednoduseného vypoctu podla Fickovho zakona.

x=K~/t
Kde: x - vzdialenost od povrchu ; K - diftzny koeficient; t - cas diftzie

Difuzny koeficient ,K“ je zavisly od charakteristiky beténu (ako je typ cementu,
pouzité primesi, vodny sucinitel, oSetrovanie atd’.) a environmentalnych faktorov
(vlhkost, teplota, koncentracia COz atd'.), preto je potrebné stanovit tito konStantu
experimentalne.

Societd Autostrade per I'Italia stanovila pre spolo¢nost MAPEI SpA hodnotu
difdzneho koeficientu na beténoch s vodnym sucinitel'om 0,5.

Vodny sucinitel’ 0,5 je bezny pre betdny na inzZinierske stavby napr. C40/50 - XC4,
XD3, XF2, XAl. Hodnota diftizie beténu bola stanovend na zadklade skusky
zrychlenej karbonatacie beténu K = 7,6 mm-rok!/2. Hodnota pre Mapalastic Guard
bola stanovena na hodnotu K = 0,27 mm-rok?/2.

Doba diftizie COz je pri hribke vrstvy 2 mm Mapelastic Guard potom:
t=(x/K)*2=(2/0,27)"2 = 55 rokov

Pri beténe s vodnym sucinitelom 0,5 je potom potreba krycej vrstvy na
dosiahnutie danej doby diftizie vypoctom:

x = K-Vt =7,6-V/55 ~ 55 mm

Mapelastic Guard v hrubke 2 mm je porovnatelny, z hl'adiska diftizie CO2, s
beténom s vodnym sucinitelom 0,5 v hribke 55 mm.

Navrh sanacie s pouzitim systému Mapelastic Guard

Priprava podkladu - otryskanim, opieskovanim alebo mechanicky
Antikorézna ochrana odhalenej vystuze

Lokalna sanicia opravnymi maltami - prinavratenie tvaru konstrukcie

Aplikacia pruznej cementovej malty Mapelastic Guard nastrekom

vtk W e

Moznost pouzitia zjednocujiceho nateru
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Pre porovnanie:

Spotreba pruznej malty Mapelastic Guard je 4,5 kg/m2 na 2 mm,

Pri opravnych maltich je to 20 kg/m2/cm, pri aplikacii aspon 3 cm je to
60 kg/m?2 materialu,

Pri sanacii mostu s 3 000 m2 sanovanej plochy je to 13,5 t Mapelastic
Guard (+ 1/2 kamiéna) a 180 t opravnej malty (8 kamidnov).

Pri pouziti daného systému sa vyrazne zniZuje mnoZstvo pouzitého materidlu ¢o
ma pozitivny efekt na ekonomiku a ekoldgiu sanacie.

SAES S aRv
B A /71

Obrazok 2 Pred a pocas aplikicie Mapelastic Guard (most Hlohovec I1/513)

&V AN 3J.“rﬁ J“ i-sra
- N A YWINYC /AN

—
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Obrazok 3 Prinavratenie tvaru mostnej konstrukcie pred aplikaciou Mapelastic
Guard (most Liptovsky Jan D1)

Obrazok 4 Finalny vzhl'ad po aplikacii Mapelastic Guard (most Liptovsky Jan D1)
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Zaver

Spojenim  novodobych materidlov a klasického pristupu k sanacif
Zelezobetdnovych konstrukcii vieme dosiahnut ovela lepSiu ochranu a tym aj
zivotnost’ konstrukcie. Dalsi pozitivny vplyv je v zniZeni uhlikovej stopy sanacie pri
pouziti mensieho mnozstva sana¢nych materialov. Ekonomicka vyhoda spociva v
prediZeni Zivotnosti konstrukcie a niZ$ej cene samotného systému.

Spravny navrh sanacného systému je mozné dosiahnut’ tizkou spolupracou medzi
investorom, projektantom, zhotovitelom a dodavatelom. Uspe$nou spolupracou
bolo v tomto roku (2023) opravenych mnozstvo mostov na nasom uzemi, ktoré
nam budu spolahlivo slazit najblizsSie desiatky rokov. Za pozornost stoja mosty
Hlohovec (I1/513), Rudnik (II/581), Liptovsky Jan (D1) a iné.
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VYUZITIE GFRP VYTUZE V SPOJITYCH NOSNiKOCH

Michaela Stefanovi¢oval
Rébert Sonnenschein 2

Abstrakt

VyuZitie GFRP vystuZzi v nosnhych konstrukcidch md viaceré obmedzenia stanovené
v normdch. Ndvrh GFRP vystuZe a sprdvanie sa proste prvkov su experimentdlne
podloZené mnohymi vyskumami. V pripade pouZitia pozdlznej vystuZe z GFRP v
spojitych  konstrukcii je viacero nejasnosti apoznatkov zmalého mnoZstva
experimentdInych merant.

Uvod

Spravanie proste podopretych nosnikov vystuzenych FRP vystuzou bolo v
poslednych desatrociach intenzivne skimané, t. j. na vyhodnotenie ohybovej
kapacity, moznych spdsobov porusenia, vyvoja trhlin a na posudenie odozvy na
priehyb FRP vystuZenych nosnikov. Vzh'adom na niz$i modul pruznosti ty¢i z FRP,
medzny stav pouzitelnosti (SLS) (priehyb a Sirka trhliny) zvycajne riadi navrh
beténovych prvkov. Spravanie sa spojitych nosnikov vystuzenych GFRP vystuzou
nie je dostatotne preskimané. Linedrny vztah medzi elastickym napitim a
deformaciou az do porusenia prutov FRP vyvoladva obavy zo schopnosti prutov
GFRP prerozdel'ovat momenty v spojitych prvkoch. Vo vSeobecnosti sa schopnost
prvkov prerozdel'ovat momenty pripisuje hlavne predpokladu, Ze prvky maju
dostato¢nu taznost na to, aby doslo k plastickej deformécii. Preto by sa podla
smernic pre prvKky vystuzené FRP nemalo uvaZovat s prerozdelenim momentu v
spojitych nosnikoch alebo inych staticky neurcitych konStrukciach [1], [2].
Niektoré studie vSak naznacuju, Ze redistribiicia ohybového momentu v spojitom
beténovom nosniku vystuzenom GFRP je moznd [3], [4]. Takmer vSetky
experimentalne vyskumy boli zamerané na prvky vystuZzené pozdiZnou vystuZou
v FRP kombinovaného s ocel'ovou vystuzou.

Viaceré zahrani¢né experimentalne Stidie uvadzaji, Ze nadmerné vystuzenie
spodnej plochy spojitych nosnikov vystuzenych GFRP je kritickym faktorom pri
kontrole $irky a rozvoja trhlin, ¢im sa zvySuje unosnost pri zmenSeni priehybu
takychto nosnikov. Na druhej strane zvacSenie plochy GFRP vystuze pri hornom
povrchu spojitych nosnikov nad podperou vyznamne neprispieva k zlepSeniu
unosnosti alebo zmenseniu priehybu. Okrem toho $tudie uvadzajui, Ze zvysSenie
mnozstva vystuze GFRP pri spodnom okraji na tikor zniZenia vystuze pri hornom
kraji zlepsilo konstrukéné vlastnosti zvySenim tuhosti a umozZnenim prerozdelenia

1 doc. Ing., PhD., Stavebna fakulta, STU v Bratislave, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
2 Ing., PhD., Stavebna fakulta, STU v Bratislave, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
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ohybovych momentov zo strednej podpory. V pripade nedostato¢ného vystuzenia
horného povrchu vsak bolo pozorované, Ze nad strednou podperou spojitych
nosnikov vystuzenych GFRP sa vytvorili Siroké trhliny a nakoniec sa spojity nosnik
zmenil na dva prosté nosniky. Po zmene kons$truk¢éného systému nasledovalo
drvenie beténu v strede pola.

Experimentalne vzorky

Experimentdlny program pozostdval z 12 nosnikov: deviatich spojitych
nosnikov a troch prostych nosnikov. Véetky nosniky mali obdiznikovy prierez 200
x 500 mm. Spojité nosniky mali celkovii dizku 5700 mm s dvoma rovnakymi
poliami po 2700 mm. Prosté nosniky mali celkovii dizku 3000 mm rovnako s
rozpatim 2700 mm ako spojité nosniky.

Boli pouzité dva rozne typy GFRP vystuze (HW a HWSC GFRP) a ocel'ové prity
ako pozdlZzne vystuzenie nosnikov na vyhodnotenie vplyvu sudrznosti na ohybovu
odolnost.

Plocha pozdiZnej vystuZe pri spodnom povrchu v poli bola rovnaka pre vietky
spojité a prosté nosniky. V pripade nosnikov vystuzenych GFRP bolo cielom mat’
nadmerne vystuZeny stred rozpitia, kde by pomer vystuzenia p:1 bol minimalne
1,5pm (pm je balanény stupen vystuzenia prierezu vystuzeného GFRP). Podla
materiadlovych vlastnosti GFRP prutov od vyrobcu cielovy stupeil vystuZenia v
strede rozpitia p1 zodpovedal ploche vystuzenia piatich prutov s priemerom
16 mm. V pripade nosnikov vystuzenych ocelovou vystuZou bola plocha vystuze
identickd s vystuzou GFRP (5@016). Tato plocha vystuzenia ocelovej vystuze pre
stredny usek vSak zodpovedala nedostato¢nému stupiiu vystuzenia p1 < psb (psb je
balanc¢ny stupei vystuzenia ocel'ou vystuzeného prierezu).

Plocha pozdi?nej vystuZe pri hornom povrchu (nadpodperovy prierez)
odliSovala sériu spojitych nosnikov. V pripade spojitych nosnikov vystuzenych
GFRP bolo cielom prvej série dosiahnut podvystuZeny prierez v strednej podpere
p2 < pm; pre druht sériu prevystuzeny prierez p2 > 1,5 pm a pre tretiu sériu vyrazne
prevystuzeny prierez p2 > 2,5 pm. VystuZenie jednotlivych nosnikov je na Obr. 1
Cieleny stupen vystuzenia podl'a materialovych vlastnosti GFRP prutov od vyrobcu
zodpovedal trom pritom s priemerom 16 mm pre sekciu prvu sériu, pat pritov s
priemerom 16 mm druhu sériu a osem prutov s priemerom 16 mm treti pripad. Pri
spojitych nosnikoch vystuzenych ocelou zostala plocha vystuZenia na hornom
povrchu rovnaka ako pri nosnikoch vystuzenych GFRP. AvSak rovnako plocha
ocelovej vystuze v medzipodperovom priereze zodpovedala stupiiu
podvystuZeného prierezu p1 > psb vo vSetkych troch sériach.

VSetky spojité a prosté nosniky boli vystuzené ocelovymi strmenmi s
priemerom 8 mm a rozstupom 50 mm po celej diZke, aby sa zabranilo $mykovému
poruseniu. Smykova tinosnost’ jednoduchych nosnikov bola 470 kN, u spojitych
nosnikov od 432 kN do 508 kN (podla Eurokddu 2). Hoci st ocel'ové strmene
nachylné na koréziu, boli pouzité vo vzorkach, pretoze strmene GFRP eSte su
komplikované na vyrobu.
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Obr. 1 Geometri a vystuzenie skisanych nosnikov

Obr. 2 VystuZenie nosnikov pred betonazou
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Experimentalna zostava

Experimentalna zostava pozostava zocelovych ramov sukotvenymi lismi
s kapacitou 1000 kN, ktorymi sa vnasalo zataZenie do nosnikov v strede rozpati
medzi podperami. Pomocou silomerov sa merali sily v podperach aj v mieste
vnagania zataZovania. Dalej boli merané deformécie pomocou LVDT snimadou,
stotinovych hodiniek, naklonenie mechanickymi libelami umiestnenymi na
koncoch nosnika atenzometrami sa merali pretvorenia vystuze aj tlaceného
beténu. Taktiez bolo robené fotogrametrické meranie deformacii nosnika, ktoré
zarovei pri vyhodnocovani slizilo na vyhodnotenie pretvoreni po vyske prierezu
ako aj dl¥ke nosnika a overenie napitia vo vystuZi abeténe. ZataZovanie bolo
realizované v 25 kN krokoch. SkuSobné zostavy prostych a spojitych nosnikov st
na obr. 3 a 4.

Obr. 4 Skusobna zostava spojitého nosnika
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Zaver

Znameranych dat boli vyhodnocované: sposob porusenia nosnikov, rozvoj
a Sirka trhlin, vyvoj redistribticie ohybovych momentov v zavislosti od stupiia
vystuZzenia nadpodperového prierezu, deformacie aodolnost nosnikov.
Zrealizovany experimentalny program prispel k rozsireniu vysledkov pri pouziti
GFRP vystuze vspojitych nosnikoch vzavislosti od stupna vystuzenia
nadpodperového prierezu.
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REKONSTRUKCIA MOSTA CEZ RIEKU POPRAD
V KEZMARKU

Juraj Kopc¢ak!
David Oravec?

Abstrakt

Prispevok popisuje rekonstrukciu mosta v Kezmarku, ktory sa nachddza na pomerne
vytaZenej ceste I triedy premostujicej rieku Poprad. Po diagnostike, ktord most
zaradila do kategdrie VI - velmi zly technicky stav, bola zniZzend normdlna
zataZiteInost’ mosta na 5t. Ndsledne bola na moste vyrazne zredukovand doprava,
kde bol jeden dopravny smer vedeny stredom mosta adruhy cez provizérne
premostenie. UZ pred samotnou rekonstrukciou mosta bola celd doprava
presmerovand na dve docasné premostenia. Samotnu rekonstrukciu sprevddzali
komplikdcie, kedZe pévodny zhotovitel' pocas rekonstrukcie odiSiel zo stavby. Tym
spésobil vyrazné omeskanie stavby a komplikdcie vo vnitromestskej doprave mesta
KeZmarok.
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1 Ing., DOPRAVOPROJEKT a.s, divizia Presov, Jarkova 28, 080 01 PreSov
2 Ing., DOPRAVOPROJEKT a.s, divizia PreSov, Jarkova 28, 080 01 PreSov
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Opis a pribeh mosta

Predmetny most premostujtci rieku Poprad v meste Kezmarok bol postaveny
v roku 1967 po tom, ¢o v roku 1959 vel'ka voda vzala povodny klenbovy most.

-

Projektova priprava nového mosta zacala bezprostredne po zbtrani starého
mosta. Zadavaci projekt spracovala firma Dopravoprojekt v roku 1962. Most bol
navrhnuty ako monolitickd predpita rdmova konStrukcia s previslymi koncami,
ktoré su zaistené tiahlami proti nadvihnutiu. V priecnom smere je nosna
konstrukcia tvorend piatimi tramami a v pozdiznom smere ma premennt vysku.
Trdimy st v miestach nabehov pripodperich uzavreté do komér. Dizka
premostenia je 38m a diZka nosnej konstrukcia je 48,5m. Sfrka mosta je 15,5m.
ZaloZenie mosta je ploSné.

R & ~ : — -
Vroku 2019 bola spracovana diagnostika mosta spolu s vypo¢tom zataZzitelnosti
ktoru spracovalo zdruZenie firiem Construmat, s.r.o. a Inset s.r.o a ktora zaradila
most do stavebno-technického stavu VI, €o je vel'mi zly stav. Na zaklade vypoctu
zatazitel'nosti boli stanovené tieto zataZitenosti mosta: normalna zatazitelnost
5t, vyhradna zatazitelnost 18t a vynimoc¢na zatazitelnost 42t. Bol vyhlaseny
krizovy stav a zasadal krajsky krizovy $tab na ktory spravca mosta SSC prizvala
ako konzultanta nasu spolo¢nost DOPRAVOPROJEKT. Krizovy $tab prijal viaceré
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opatrenia. Prvym bolo nasmerovanie dopravy do stredu mosta s vylicenim
nakladnej dopravy. Dal$im zriadenie do¢asného premostenia cez rieku Poprad po
ktorom bol vedeny jeden dopravny smer. Druhy dopravny smer bol vedeny
v strede jestvujiceho mosta. Docasné premostenie bolo navrhnuté z
jednopol'ovej ocelovej priehradovej konstrukcie ZM16 srozpatim pola 42m.
Docasny most bol zaloZeny ploSne na cestnych paneloch a do projektovanej polohy
bol vysunuty. Nasledne bola vyhlasend sitaz na projekt rekonstrukcie mosta
v ktorom uspela nasa spolo¢nost. Samotnu rekonstrukciu sprevadzali komplikacie,
kedze povodny zhotovitel pocas rekonstrukcie odiSiel zo stavby. Tym sposobil
vyrazné omeskanie stavby a komplikdcie vo vnutromestskej doprave mesta
Kezmarok. Zhruba na jeden rok bola zastavena rekons$trukcia mosta a bolo
vyhlasené nové obstaravanie na zhotovitel'a. V sticasnosti rekonstrukciu mosta
realizuje firma CMR s.r.o. a je v zaverecCnej faze.

Navrh rekonstrukcie mosta

RekonStrukcia mosta bola navrhnutd za vylacenia dopravy. K prvému do¢asnému
mostu pribudol druhy, na ktory bola presmerovani jednosmernd doprava
z jestvujiceho mosta. Navrh rekonsStrukcie vychadzal zvysledkov diagnostiky
mosta. Z nej vyplyvalo, Ze vo vietkych pozdiZnych predpitych nosnikoch sd, najma
v oblasti okolo stredu rozpitia, série zvislych trhlin na celt vySku nosnikov, vo
viac-menej pravidelnych vzdialenostiach 40 -50 cm. Sirka trhlin bola do 0,6 mm.
Na vozovke, nad oporami aza prechodovymi doskami, boli zistené viditelné
trhliny, ¢o spdsobilo zatekanie vody na nosnu konStrukciu a spodnud stavbu.
Dlhodobé zatekanie vody cez trhliny na vozovke, sposobili rozpad beténu a
kor6ziu obnaZenej betonarskej vystuze na spodnej stavbe. Nefunk¢né
odvodnovace, skorodované zabradlie, rozpadnuté rimsy s korodujicou obnazZenou
vystuzou dopliali zly stav mosta.

Statickd analyza bola realizovana na priestorovom pritovom modeli. Analyzou
bolo zistené, Ze doslo k ubytku predpatia na urovni cca 20% v nosnej konstrukcii
a cca 30% v tiahlach. Tiez bolo zistené, Ze dany most bol navrhnuty ako ¢iastocne
predpaty. Tieto zistenia boli zdkladnym predpokladom pre navrh zosilnenia mosta.

97



Zosilnenie bolo navrhnuté pomocou volnej predpinacej vystuZe vedenej mimo
prierez NK v kombindacii so spriahujicou doskou zo Zelezobeténu. Tiez boli
zaistené previslé konce NK mikropilétami. Po odstraneni zvrSku a vyrovnavacieho
beténu nosnej konstrukcie, boli za previslymi koncami vybudované koncové
priecniky. Do tychto priec¢nikov bola kotvena vol'na predpinacia vystuz, ktora bola
vedena popri tramoch. Deviovana bola nad podperami, v hornej cast NK a v strede
mosta pod uroviou spodnej hrany NK prostrednictvom ocelovych deviatorov.
Predpinacia vystuz bola tvorena 4,6,7 a 8 lanovymi kablami uloZzenymi v HDPE
riarkach vyplnenych injektdZznou maltou. Predpinacie land boli metalizované
(konstrukcia kablov zmysle FIB buletinu 30). Do koncovych prie¢nikov boli
zarovenl kotvené mikropiléty, ktoré poistuju nadvihnutie previslych koncov NK.
Predpatie do NK bolo vnasané postupne. Najprv boli predpinacie kdble predopnuté
na 50%. Nasledne bola vybudovana spriahujica doska a po jej vybudovani boli
predpinacie kable dopnuté na 100%.

05 DOVODNENIA

T JEstvuics sk
O TR

LaKALKA SANAC
NOSHE HONSTRUKCIE

: VA
“— ocerevi oo — ottcovi oevikton — =
| w0 |
1 Einki NN KNSTRORCE 15300 1

Sirkové usporiadanie na moste re$pektuje pévodné sirkové usporiadanie. Medzi
zvySenymi obrubami je dopravny priestor $irky 11,5m. Chodniky $irky 2,4m st zo
Zelezobetoénu.
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Zaver

V sucasnosti je rekonStrukcia mosta v zaverecnej faze. Sprejazdnenie mosta je
naplanované na koniec novembra. Predchddzat mu bude statickd zataZovacia
skuska. Po sprejazdneni mosta by si mal oddychnut cely regién, ktory bol
neprimerane dlho traumatizovany neprijemnymi dopravnymi obmedzeniami.
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REKONSTRUKCIA OZDANSKEHO TUNELA

Peter Havli¢ek!
Peter Paulik?

Abstrakt

OZd'ansky tunel bol postaveny v roku 1913, ale od roku 2000 je nevyuZivany z dévodu
zrusenia Zelezni¢nej trate. Vroku 2023 prebehla rekonStrukcia tohto tunela a po
kolauddcii v roku 2024 sa stane sicastou cyklotrasy Rimavskd Sobota - Poltdr.
V ¢ldnku je popisand predprojektovd priprava aZ po vypracovanie ndvrhu a projektu
rekonstrukcie a porovnanie projektu so skutocnou realizdciu ako aj opis zmien
vzniknutych pri vystavbe.

Uvod

Vramci rozvoja cyklistickej infrastruktiry v Banskobystrickom samospravnom
kraji bol schvaleny projekt cyklotrasy medzi Rimavskou Sobotou a Poltarom
V koridore byvalej Zelezni¢nej trasy. Celkova dizka trasy je 30 km a sti¢astou iseku
je 29 mostov a priepustou a O%d'ansky tunel o dfzke 151m. V roku 2018 prebehlo
verejné obstaravanie na projekt, ktoré vyhrali spolo¢nost Cykloprojekt s.r.o. spolu
s Proponti s.r.o. Ako sucastou predprojektovej pripravy bola vroku 2018
vykonana diagnostika tohto tunela. Pri obhliadke boli objavené rozsiahle poruchy
ostenia v niektorych segmentoch comu bol prispésobeny aj navrh jeho
rekonstrukcie. Kompletny projekt cyklotrasy bol odovzdany investorovi v januari
2020 a koncom roka 2021 bol tispe$ne vystitaZeny investor OHLA ZS Slovakia, a.s.
Stavebné prace na cyklotrasy sa plne rozbehli zac¢iatkom roka 2023 a vacsina bola
ukoncend v novembri 2023. Kolaudacia je naplanovana na januar 2024.

Diagnosticky prieskum

Diagnostika s podrobnym zameranim tunela sa uskutocnila v prvej polovici roku
2019 a bola realizovana firmou Proponti s.r.o. v spolupraci s katedrami KBKM a
Geotechniky (STU Bratislava). Hlavnym cielom bolo stanovenie mechanickych
parametrov beténu a lokalizicia poruch ostenia. Pri diagnostike sa zostovalo aj
podloZie za ostenim tunela dvoma geologickymi vrtmi, dizky 30 metrov cez
nadloZie a% do hibky 6 metrov pod dno tunela. Pri diagnostike bola zistovana
pevnost beténu ostenia jadrovymi vrtmi a schmidtovym tvrdomerom. Pevnost
beténov ostenia mala velky rozptyl apohybovala sa vintervale 8-41 MPa
s modulom pruznosti 9,5 - 25,5 MPa. Rovnako boli vykonané odtrhové skusky,
meranie karbonatacie a obsahu chloridov spolu s vizualnou obhliadkou tunela.

1Ing., PhD., Peter Havlicek, Senicka cesta 34, 974 01 Banska Bystrica
2 Doc., Ing,, PhD., Peter Paulik, Pomlejska 1759/604, 93101 Samorin

100



Zavery z diagnostiky by bolo mozné zhrnut nasledovne. Tunel intenzivne zateka s
¢im suvisia d’alSie poruchy ako tvorba inkrustacii a biologickd kordézia ostenia. V
niektorych segmentoch dochadzalo k ¢iastocnému rozpadu beténu. Ostenie pri
portaloch bolo porusené viacerymi trhlinami, ktoré boli inkrustované a teda bolo
mozné predpokladat, Ze vznikli uz davnejsie a st neaktivne. Trhliny sa vyskytovali
aj v niektorych vnutornych castiach ostenia, pricom priblizne polovica z nich bola
inkrustovana. Celkovy stav tunela bol zhodnoteny ako zly s odpordcanim na
vykonanie rozsiahlej rekonstrukcie a dlhodobého monitoringu deformacii ostenia.

Navrh sanacie tunela

Ako uz bolo spomenuté v predoslej kapitole, opatovné sprevadzkovanie tunela
by si vyziadalo jeho rozsiahlu rekonstrukciu. T4 bola navrhnutd nasledovne. Ako
prvé nasledovalo celoplos$né ocistenie tunela vysokotlakovym vodnym licom, s
cielom identifikovat a odstranit miesta so slabym alebo porusenym beténom.
Tieto miesta sa ndsledne zasanovali sana¢nou maltou. Aby sa zabranilo nezelanym
priesakom vody mimo systém odvodnenia bola na ostenie tunela aplikovana
kryStalickd hydroizolacia Xypex. Kritické miesta kde dochadzalo k odpadavaniu
arozpadu betédnu boli zosilnené sekundarnym ostenim zo Zelezobet6onu. Po celej
dizke tunela sa odstranil Zelezni¢ny zvriok ana jeho miesto sa vybeténovala
rozperna Zelezobeténova doska. Pre zlepSenie odvodnenia vozovky boli v tuneli
vytvorené pozdlZne odvodiiovacie ZI'aby.

Priebeh rekonstrukcie

Stavebné prace na tuneli zacali priblizne v marci 2023. Tunel je sdm osebe zle
pristupny a ako prvy krok bolo vycistenie okolia tunela od vegetacie a odtaZenie
nanosov sutiny pri portaloch. Nasledne sa pokracovalo s odstranenim zZelezni¢ného
zvrsku a pristupilo sa k odtazovaniu nasypu.

Pri odtaZovani nasypu zacalo dochadzat' k neo¢akavanému zaplavovaniu
tunela. Pri d'alSom odkopani bolo objavené dno tunela s pdévodnym systémom
odvodnenia ktoré bolo pri odtazovani kolajového 16Zka zanesené. Treba
spomenut, Ze povodnd projektovd dokumentacia tunela ani dokumenticia po
rekonstrukcii tunela nebola dostupna apri diagnostike nebolo dno tunela
objavené. Celkovy systém odvodnenia nebol rovnako jasny kedZe pred vycistenim
bol cely za neneseny suitou a naplaveninami. Rovnako bol odkryty aj pévodny
systém vonkajsich odvodniovacich rigolov nad portalmi tunela. Ako rieSenie tohto
problému bola vykonand mimoriadna obhliadka stavby apo konzulticii so
zhotovitel'om bola vypracovana zmena projektu a to nasledovne. Kol'ajové 16Zko sa
odtazilo aZ po beténové dno tunela. Nasledne bolo dno aodvodiiovaci kanal
precisteny azasanovany. Sucasne boli dobudované 3 revizne Sachty ktoré
zabezpecdia pristup kodvodilovaciemu kandlu aumoznia jeho Cistenie. Po
rekonstrukcii systému odvodnenia sa povodné dno tunela spitne zasypalo novou
$trk drvinou na ktorej bolo vybeténované nové rozperné dno. Toto kompromisné
rieSenie bolo zvolené na zaklade dohody vSetkych ztcastnenych stran, pricom
rozhodujicimi faktormi boli terminy vystavby aobmedzenia pri cerpani
eurofondov.
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Betonaz nového dna a betdénovych segmentov ostenia vo vybranych
usekoch sa obisla bez vacsich problémov a bola zhotovena v sulade s projektovou
dokumentaciou. Porovnanie priecnych rezov je na obrazku 1 a 2.
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Dalsie problémy nastali pri aplikacii sana¢nych hmét v nezosilnenych
usekoch tunela kde bola pri ¢isteni ostenia v hornej casti objaveny cierny povlak,
ktory nebolo mozné ocistit bez vyrazného poskodenia ostenia. Pri obhliadke
tunela bol zistené zaCernenie ostenia tunela. Toto zacernenie bolo pripisané
kombinacii plesni asadzi zo zatekania a prevadzky. Tento predpoklad bol len
CiastoCne pravdivy ked'Ze vo vrchole ostenia bol naneseny aj asfaltovo-dechtovy
nater. Povodny povlak sa nakoniec ponechal ana ostenie bola celoplosne
aplikovana krystalicka hydroizolacia XYPEX. Na obrazku 3 a4 je ostenie tunela
pred a po sanicii.

Obr. 4 - Ostenie tunela po aplikovani XYPEX

XYPEX

Poslednym problémom pri sanécif nastal pri aplikacii epoxidovej vozovky
a epoxidového nateru ostenia. Nater bol na ostenie aplikovany ale po kratkom case
za zacal lokalne odlupovat. Po ohliadke vyrobcu sana¢nych hmot a projektanta boli
identifikované nasledovné priciny. V tuneli bol zisteny problém s rosnym bodom
adochadzalo ku kondenzacii vody na osteni tunela. KedZe nebol dlhodobo
sledovany teplotny rezim v tuneli nebolo mozné presne stanovit vhodny ¢as na
aplikaciu naterovych hmét. DalSou pri¢inou moZe byt ¢istota povrchu alebo
nekompatibilita hmét XYPEX a epoxidového nateru od SICA. Poslednou pri¢inou
mozZe byt nedostato¢nad odtrhova pevnost povlaku XYPEX ktora bola namerana
1,23MPa a pozadovana pevnost pre nater SIKA je 1,5MPa.

Epoxidova vozovke zatial nebola aplikovand a mozno bude nahradena
asfaltovou vozovkou.

Zavery a odporucania

Vypracovanie projektu rekonstrukcie Ozd'anského tunela a spolupraca pri jeho
vystavbe priniesla vela cennych skisenosti preto by sme vyslovili nasledovné
odporucania.
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Napriek tomu, Ze bola vykonana podrobna diagnostika tunela nebolo
objavené povodné dno tunela. Identifikovanie tohto dna by si vSak vyziadalo
naroc¢né ru¢né odkopanie Zelezni¢ného zvrsku ¢o nie je bezne pri diagnostikach
realizované. Tiez treba podotknut, Ze nebola dostupna pdvodna projektova
dokumentacia. Napriek tymto nejasnostiam bolo navrhované rieSenie
rekonstrukcie dostatocne flexibilné a redlne skuto¢nosti bolo mozné do projektu
zapracovat. Predislo sa zdrzaniu stavby aj ked sa nedalo vyhnut vniknutym
nadpracam a navysSeniu nakladov na vystavbu ktoré ale boli v rozumnej miere
a boli akceptované investorom.

Dalej rade by sme upozornili na problematiku pouZitia sana¢nych hmot
anaterov na baze epoxidu ktora sa pocas vystavby tunela ukazala ako velmi
problematicka. Epoxidové hmoty st vysoko citlivé na kvalitu a Cistotu povrchu
a hlavne na pritomnost vlhkosti ¢o sa ukazalo ako obzvlast problematické pri
tomto projekte.

Na zaver odporucame zvazit pouzitie sanatnych hmét od roéznych
vyrobcu kde je nejasna alebo nepreskiimana kompatibilita jednotlivych materidlov.

Literatdra

[1] TP 09/2012 Katalég portich mostnych objektov na dial'niciach, rychlostnych
cestach a cestach I, II. a III. triedy, Slovenska sprava ciest 2012
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VYUZITIE EXISTUJUCICH ZELEZNICNYCH MOSTOV AKO
SUCAST NOVE] POZEMNEJ KOMUNIKACII MEDZI
PUCHOVOM A POVAZSKOU BYSTRICOU

Peter Kotes!
Patrik Kotula2
Ondrej Kridla3

Branislav Vavak#

Abstrakt

Prispevok sa zaoberd diagnostikou, prepoctom, stanovenim zataZitel'nosti
a odporucani pre dalSiu vyuZitelnost' vybranych Zeleznicnych mostnych objektov
v pdévodnom useku Zeleznicnej trate okolo Nosickej priehrady na pozemnej
komunikdcii spdjajticej mestd Piichov a PovaZskd Bystrica. Uloha bola riesend
v rdmci spoluprdce Katedry stavebnych konStrukcii a mostov, Stavebnej fakulty,
Zilinskej Univerzity v Ziline s Vyskumnym a vyvojovym tstavom Zeleznic Zilina.
Prezentovany je aktudlny stav predmetnych mostov po vybudovani novej pozemnej
komunikdcie.

1. Uvod

Z dovodu modernizacie Slovenskych zeleznic na vysSiu tratovi rychlost
(200 km/h), bolo v tseku Puchov - Povazskd Bystrica zmenené trasovanie
Zeleznice, vramci ktorého bola postavend nova Zeleznicna trasa vedena cez
Nosicku priehradu, sticastou ktorej boli rieSené nové mostné a tunelové objekty.
V ramci revitalizacie bola snaha na vyuzitie p6vodného vedenia trate s jestvujicimi
mostnymi objektami vyuZit na prestavanie na novi pozemnu komunikaciu ako
nahradu za staru a zrusenu. Z tohto dévodu bolo potrebné pre mnohé mostné
objekty zistit aktudlny stav s vyuzitim diagnostickych metéd, posudit ¢i moézu byt
vyuzité, pripadne aké opatrenie je potrebné, aby vyhovovali pre nové zataZenie,
alebo ich nahradenie novym objektom. Vyskumny a vyvojovy tstav Zeleznic Zilina
(VVUZ) oslovil Katedru stavebnych konstrukcii a mostov (KSKM), Stavebnej
fakulty, Zilinskej univerzity v Ziline (SvF UNIZA) o spolupracu na zadanej tlohe.
Spolo¢ne bolo vybranych sedem objektov: tri betdnové klenby réznych svetlosti
(obr. 1) a dva atypické tramové mosty (obr. 2) riesili pracovnici KSKM, dva priame
dos}(ové mosty s kratkym rozpatim (obr. 3) pripadli vyskumnym pracovnikom
VVUZ.

1 Prof,, Ing., PhD,, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1,010 26 Zilina
2 Ing,, PhD., Vyskumny a vyvojovy tstav Zeleznic Zilina, 1.maja 34, 010 02 Zilina
3 Ing,, Vyskumny a vyvojovy tistav Zeleznic Zilina, Stani¢na 4, 066 01 Humenné
4 Ing., Vyskumny a vyvojovy tstav zeleznic Zilina, 1.maja 34, 010 02 Zilina
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2. Popis mostnych objektov

Skiimané mostné objekty sa nachadzaju v telese pdvodnej Zeleznicnej trate
na tratovom tseku Zst. Bratislava hl. st. - Zst. Zilina zriad'ovacia stanica. Cast’ tejto
trate sa budovala vroku 1954 ako prelozka z pévodnej polohy, nakolko si to
vyziadala vystavba vodného diela Nosice. Diagnostika tramovych mostov a klenieb
bola vykonana v diioch 17.-18.3. 2021. Prieskum bol zamerany na stanovenie
aktualneho stavu, rozsahu poruch, ktory sa robil najmé vizualnou prehliadkou,
overenim skuto¢nych rozmerov nosnej konStrukcie (NK) aspodnej stavby,
ziskanim materidlovych charakteristik a overenim pritomnosti betonarskej
vystuze v klenbach za pomoci 3D skeneru. Nasledne boli vsetky objekty
prepocitané pomocou programového balika SCIA Engineer [7], kde pouzité
materialové modely reflektovali na aktudlne hodnoty ziskané nedestruktivnymi
a desStruktivnymi sktiSkami a stanovili sa ich zatazitel'nosti [1-4].

¢) MO & 220 v km 164,620

Obr. 1 Pohl'ad na beténové klenbové mosty - pévodny stav pred vybudovanim
pozemnej komunikdcie
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Mostny objekt €. 209 (obr. 1a) méa NK rieSent ako monolitickt klenbu (kruhovy
segment) premenlivej hrubky 0,65 ~ 2,00 m so svetlostou 4,00 m a premenlivou
svetlou vyskou 3,50 ~ 5,20 m. Premostuje miestnu komunikaciu a potok. Klenba
pozostava z jedného dilatacného celku s presypavkou premenlivej hribky. Spodnt
stavbu tvoria dve masivne gravitacné opory z prostého beténu, rovnobezné kridla
v smere obce Nosice a svahové (Sikmé) kridla v smere na Zelezni¢nu zastavku
Nosice. Cela opory sti zvislé. Opory a kridla st pravdepodobne zaloZené plosne [2].

Mostny objekt ¢. 228 (obr. 1b) premostuje miestny vodny tok, ktory kolmo
krizuje existujice Zeleznicné teleso. Pred vtokovou stranou je ramovy priepust
popod pozemnu komunikaciu. Nosnou konstrukciou je beténova klenba hrubky
0,71 m a kamenny driek. Spodnd stavba sa nedala diagnostikou overit,
predpoklada sa masivna gravitacna opora. Tvar klenby je kruhovy segment a je
rozdelena na 3 dilatacné celky so svetlostou otvoru 3,00 m s volnou vyskou na
vtokovej strane 2,70 m. Klenba je presypand vrstvou zeminy nasypu zemného
telesa trate o hrubke cca 4,00 m [2].

Mostny objekt ¢. 220 (obr. 1c) sa nachadza v blizkosti Nosickej priehrady. Nosnou
konStrukciou je beténova klenba (kruhovy segment) hribky 0,50 m so svetlostou
2,50 m. Mostny objekt sa sklada z dvoch dilata¢nych celkov. Vol'na vyska otvoru je
2,30 m. Premostovanou prekazkou je miestny vodny tok. Spodnu stavbu tvoria dve
masivne gravita¢né opory z prostého beténu a rovnobezné gravita¢né kridla [2].

a) MOC 223vkm165,720 b) MO ¢ 227 km 167,060

Obr. 2 Pohl'ad na monolitické Zelezobetdnové trdmové mostné konstrukcie — pévodny
stav pred vybudovanim pozemnej komunikdcie

Mostny objekt €. 223 (obr. 2a) bol vybudovany v ramci vystavby kriZovania
Zeleznicnej trate Pichov - Povazska Bystrica a cesty 111/1983. Nosnu konstrukciu
tvori monolitickd trdmova konstrukcia (dva krajné tramy a jeden Siroky Sikmy
stredny tram s vyskou 0,780 m vratane dosky), ktora je vystuzend betonarskou
vystuzou ROXOR. Spolupdsobenie trdmov v priecnom smere je zabezpecené
elezobeténovou doskou hriibky 0,44 m. Sikma svetlost mosta je 10,62 m (kolma
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7,50 m). V pozdiznom smere ide o jednopol'ovii konstrukciu so $ikmym rozpatim
11,38 m (kolmé je 8,03 m). Spodnu stavbu tvoria dve monolitické Zelezobeténové
opory s rovnobeznymi a Sikmymi samostatne poésobiacimi kridlami. Nosna
konstrukcia je uloZena na Zelezobeténovych tuloznych prahoch bez lozisk -
pravdepodobne bolo rieSené uloZenie na lepenkach [1].

Mostny objekt €. 227 (obr. 2b) ma konstrukéné rieSenie a staticky systém
rovnaky ako v pripade mostu M 223, ale Sikmost mosta je v opanom smere.
Svetlost ($ikma) mostu je 10,70 m (kolma 7,48 m). V pozdiznom smere ide
o jednopol'ovu konstrukciu so Sikmym rozpatim 11,46 m (kolmé je 8,01 m). Tramy
maju vysku 0,78 m (vratane dosky hrubky 0,46 m). Spodnd stavba mosta je
rovnakého konstrukéného rieSenia ako pri objekte ¢. 223 [1].

a) MOC 208vkm 1,001 b) MO ¢ 221 v km 5417

Obr. 3 Pohl'ad na monolitické Zelezobetdnové trdmové mostné konstrukcie — pévodny
stav pred vybudovanim pozemnej komunikdcie

Mostny objekt ¢. 208 (obr. 3a) bol postaveny v roku 1957 a v ¢ase diagnostiky
(2021) nebol rekonstruovany. Nosnu konStrukciu tvori Zelezobeténova doska
vystuzena tuhymi vlozkami o svetlosti otvoru 4,00 m (kolma svetlost) s hribkou
0,40 m. Po stranach je doska ukoncena vyvySenymi Zelezobeténovymi rimsami
s hribkou 0,35 m. V pozdi?nom smere ide o jednopol'ovi proste podopretii dosku,
ktord je uloZend na beténovych gravitaénych oporach s kolmymi a Sikmymi
kridlami [4].

Mostny objekt ¢. 221 (obr. 3b) premostuje komunikiciu pre pesich - chodnik,
ktory krizuje existujice Zelezni¢né teleso pod uhlom 90°. Ide o Zelezobeténovu
dosku hrubky dosky je 0,45 m, ktora je vystuzena betonarskou vystuzou. Mostny
objekt je jednopolovy, proste podoprety sjednym otvorom o svetlosti 2,50 m.
Nosnd kons$trukcia je wuloZzend na beténovych gravitacnych oporach

s rovnobeznymi kridlami. Pri opore ¢. 1 pri obidvoch kridlach je vybudované
beténové schodisko [3].
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3. Vysledky z diagnostiky jednotlivych mostnych objektov

Klenbové mosty (MO ¢. 209, 220 a 228) mali prakticky identické poruchy. Boli
pozorované trhliny v ¢elach klenieb (najcastejSie ako kolmé trhliny), d'alej trhliny
ktoré kopirovali horny obrys tvaru klenby (obr. 4a) atak Ciastocne oddel'ovali
klenbu od rimsovych casti na obidvoch celach. Na licovej strane v oblasti vrcholu
klenby boli vodorovné trhliny (obr. 4b), ktoré na pocetnych miestach prechadzali
cez celi hrubku beténovej klenby (priesaky vody od nefunkc¢nej hydroizolacie,
vylihovanie cementu).

a) Trhlina v Cele klenby (MO ¢. 209) b) Trhlina vo vrchole klenby (MO ¢. 209)
Obr. 4 Poruchy beténovych klenieb

Povrchy beténov klenieb boli ¢astokrat zvetrané, lokalne znecistené a zarastené
machom, travou, pripadne néletovymi drevinami. Tvar rims bol spravidla
rozpadnuty, silne posSkodeny degradaciou. Kvalita betdnu klenieb bola zistovana
nedestruktivnou metdédou. Betén, resp. kamenny obklad pouzity na spodnych
stavbach bol overovany aj deStruktivne - zjadrovych vyvrtov. Radarovymi
metddami sa nezistila pritomnost’ betonarskej vystuze v klenbach. Poruchy, ktoré
by signalizovali zniZenie Uinosnosti spodnej stavby pri vSetkych troch objektov,
alebo iné narusenie statickej sposobilosti neboli zistené [2].

Diagnostika tramovych mostov (MO ¢. 223, 227), bola komplexnejsia, kde sa okrem
pevnosti beténov zistovala aj karbonatizicia, ktora bola merand na vyvrtoch
a sekanych sondach. Betonarske vystuze v doske a trdmoch boli odhalené odbitim
krycej vrstvy betdnov, overila sa poloha a priemery vystuze. Na NK tychto dvoch
mostov boli takmer identické poruchy (objekty su relativne blizko od seba), lisili sa
rozsahom, MO ¢. 227 bol v horSom stave. NajcastejSie poruchy NK: mokré mapy
na spodnej strane na viac ako 50 % plochy (nefunk¢nd hydroizolacia); viditelna
korézia vystuze (mald hribka krycej vrstvy beténu); na tramoch lokdlne opadana
krycia vrstva beténu vmiestach strmenov; pozorované lokdlne trhliny
na spodnych stranach tramov (hr. do 0,10 mm bez vyznamného vplyvu na zmenu
alebo zniZenie odolnosti azatazitelnosti NK). Spodné stavby boli v relativne
dobrom stave, ale s poruchami od zatekania cez mostné zavery v miestach ulozenia
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NK. Voporach boli viditelné vodorovné trhliny, cez ktoré prenikala voda
od zemného telesa, tvorili sa tak mokré miesta svyluhmi cementu, lokdlne
odpadavala povrchova uprava a poskodenie krycej vrstvy snaslednou kordziou
obnazenej vystuze [1].

Vysledky vizualnej prehliadky dvoch doskovych mostov (MO ¢. 208, 221) potvrdili
zavery reviznych sprav. NK (Zelezobeténova doska) nevykazovala vyrazné
poskodenie, na omietke hrubky 15 mm boli ziclonovine trhlinky. Rimsy boli
celoplodne povrchovo po$kodené, mali pozdizne trhliny, omietka a betén bol
odpadnuty do hibky cca 20 mm. Rimsy boli celoplo$ne povrchovo poskodené,
vykazovali pozdiZne trhliny, omietka a betén opadaval. Spodna stavba (opory
akridla) rovnako ako NK nevykazovali vyrazné poskodenia (malé povrchové
trhliny), bez vyznamného narusenia statickej spdsobilosti mostného objektu [3-4].

4. Staticky prepocet

Pri prepocte klenbovych mostov (MO €. 209, 220 a 228) boli vytvorené variantné
vypoctové modely v programe SCIA Engineer [7]. Modelovali sa iba klenby (bez
driekov opdr) s konStantnou alebo premennou hribkou. Boli zohl'adnené okrajové
podmienky uloZenia klenby (votknutie alebo kib) a vo vrchole sa bud zanedbala,
alebo uvaZovala pozdiZna trhlina (obr. 5), ktora sa simulovala vloZenim kibu.
Celkovo tak boli vytvorené minimalne Styri vypoctové modely pre kazdy objekt
s klenbou. Pri posddeni klenieb z prostého beténu sa zohladiiovala navrhova
odolnost ohybového momentu a osovej sily vrozhodujucich prierezoch: v pate
klenby, v % dizky klenby a v jej vrchole. Vykonané vypoéty pre normalnu
zatazitelnost preukdzali dostato¢nu rezervu pre zataZenie, ktoré sa oc¢akava od
dopravy na novej pozemnej komunikacii s dostatocnou rezervou. Pripisujeme to aj
tomu, Ze nové zataZenie je menSie oproti zataZeniu od Zelezni¢nej dopravy.

Model 1 P Model 2

Obr. 4 Dva varianty modelu beténovej klenby. Model 1 - obojstranne votknutd v pdte;
Model 2 - obojstranne votknutd v pite uloZenia s kfbom vo vrchole klenby [2]

Tramové mostné objekty (MO ¢. 223, 227) boli modelované ako Sikmé dosky
vystuzené rebrami (trdmami) so zohl'adnenim skutocnej geometrie ziskanej 3D
skenom. Zo statického hl'adiska ide o 1-pol'ovii proste uloZeni NK namodelovanu
ako priestorova dosko-prutova konstrukcia (obr. 5a). Zatazenia dopravou boli tak
isto modelované cez plos$né zatazenia na kontaktnych plochach kolies - uvazované
boli zatazovacie modely LM1, LM2 a LM3 900/150.
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a) Dosko-priitovy model (MO ¢ 223) [1]  b) Plo$ny model ZB dosky (MO & 208) [3]
Obr. 5 Priestorové modely mostov

Pre dva mosty kratkeho rozpatia (MO ¢. 208, 221) bol zvoleny ploSny model proste
ulozZenej dosky (obr. 5b). Aplikované boli zatazZenia, ako na tramovych mostoch.

Z vysledkov prepoctu jednotlivych typov mostnych konstrukcii vyplyva, Ze vo
vSetkych pripadoch bola overend plnd zatazitelnost. Normdlna zataZzitelnost,
vyhradnd zataZitel'nost a zatazitel'nost na jednu napravu je bez obmedzenia. To sa
dalo ocakavat vzhladom na predchidzajuce viacSie zatazenie Zelezni¢nou
dopravou [1-4].

5. Sucasny stav po vybudovani pozemnej komunikacie

Vjanuari 2022 bola paralelne s otvorenim tunela v Milochove do predc¢asného
uzivania spustend aj nova pozemna komunikacia (viac ako 6 km), ktora vznikla
na opustenom Zeleznicnom telese. Na novej ceste IIl. triedy sa nachddza 5
zrekonStruovanych mostov, 13 pévodnych a 4 nové priepusty. V ramci useku boli
vybudované aj dva oporné mury z gabiénov.

a) Trdmovy most (MO ¢. 223) b) Klenbovy most (MO ¢. 209)

Obr. 6 Aktudlny stav mostov po vybudovani novej pozemnej komunikdcie

Nami posudzované mostné objekty boli po upravach, ktoré vyplyvali
zo zaverecnych sprav k jednotlivym mostnym objektom, upravené a zaclenené ako
stcast novej pozemnej komunikécie (obr. 6).
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6. Zaver

Diagnostika (vizualna a dotykova) a prepocet ukazali, Ze nami rieSené mostné
objekty na opustenom Zeleznicnom telese bolo mozné opravit na taku urover,
ktort si vyzaduju aktudlne platné normy a predpisy s potrebnymi nakladmi.
Objekty su vsucasnej dobe po revitalizacii vyuzivané na inti dopravu. Najvacsi
doraz bol kladeny najma na rekonstrukcie spodnej stavby mostov.

Zdorazinujeme, Ze predpokladom spravnej funkcie mosta v prevadzke je okrem
vykonania vsetkych oprav portch zistenych diagnostikou, rieSenych v nasledne;j
projektovej dokumentacii a po realizacii a spusteni do prevadzky, aj pravidelna
udrzba mosta.
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REKONSTRUKCIA A MODERNIZACIA SPORTOVE] HALY
NA PASIENKOCH V BRATISLAVE

Peter Kleiman!
Oldiich Skyba2

Abstrakt

Vel'a vyznamnych stavieb na Slovensku z hl'adiska architektonického aj konstrukéno-
statického nie je chrdnenych zaradenim do zoznamu kultirnych pamiatok. Medzi
takéto stavby patri aj Sportovd hala na Pasienkoch, ktorii pred 60-timi rokmi navrhol
arch. J. Chovanec a konstrukéne riesil Ing. J. Postulka. Cldnok popisuje havarijny stav
nosnych konstrukcii haly po 60-tich rokoch pouZivania ajeho zdchranu pred
mozZnostou celkovej asandcie formou navrhnutej sandcie nosnych konstrukcif.

Uvod

Pre zachovanie nosnej konstrukcie sme pristupili k celkovej statickej analyze, kde
do globdlneho modelu boli zadefinované extrémne kombindcie zataZeni a tuhost
nosnych prvkov bola definovana na zdklade vystupov z Diagnostiky a prieskumu
objektu.

Objekt Sportova hala na Pasienkoch je vyznamna stavba nielen atypickym tvarom
a architektonickym stvarnenim, ale pre nas statikov je mozZno eSte vyznamnejsia
a zaujimavejsia z hl'adiska statického riesenia.

Autorom architektonického navrhu je Ing. arch. Chovanec a zodpovednym statikom
bol, ako zrejme vsetci vieme, pan Ing. Postulka. Nosna konstrukcia objektu je teda
tradi¢ne odvazna, subtilna, navrhnutd s citom skiseného odbornika - statika.

Vlastnik objektu NBC Bratislava, o.z. (Narodné basketbalové centrum) sa rozhodol
pre modernizaciu haly, aby v budicnosti spiiiala kritéria pre $portové podujatia
eurépskeho  vyznamu. Projekt rieSil modernizaciu interiéru, vratane
technologického vybavenia, nového osvetlenia, ozvucenia a nového informacného
systému pre prenosy medzinarodnych Sportovych podujati.

V roku 2021 zacali pripravné a buracie prace rekonstrukcie stavby, firmou XENEX
s.r.0., Zilina. Dodavatel’ stavby zistil v januari 2022, po odkryti nosnej konstrukcie,
na viacerych miestach poruchy a poskodenia beténovych nosnych konstrukcif
v réznom rozsahu. Preto prebehli v diioch 25.1.2022 a 1.2.2022 vizualne obhliadky
objektu za ucasti statikov Ing. Kleimana a Ing. Skybu. Boli obhliadnuté vsetky

Ing. Peter Kleiman, ARS - projekt, s.r.o., Trnava, tel. 0905/784482, statici@arsprojekt.sk
2Ing. Oldfich Skyba, INFOS PROJEKT, s.r.0, Bajzova 13, Bratislava, 0903/433622,
oskyba@infosprojekt.sk

114



dostupné a odhalené casti nosnej Zelezobeténovej konstrukcie skeletu, podperne;j
kons$trukcie strechy, nosnej konstrukcie tribin, ako aj mohutny Sikmy
Zelezobetdnovy pilier v exteriéri. Lanova konStrukcia strechy nebola predmetom
objednavky a postdenia.

Po obhliadke stavby boli stavebné abtracie prace docasne prerusené, bolo
dohodnuté spracovanie IGP, diagnostiky a prieskumu nosnych konstrukcii a
nevyhnutnej statickej analyzy stavu objektu anasledné postidenie nosnych
konstrukcii haly na zaklade realnych vstupnych parametrov.

Pre potreby Statického posudenia objednal dodavatel' stavby IGP u spoloc¢nosti
DRILL, s.r.o. a Staticky prieskum bol zadany spoloc¢nosti TSUS, n.o.

Popis objektu

Staticko-konS$trukény nosny systém objektu

Sportova hala na Pasienkoch v Bratislave zastupuje, v nasich zemepisnych $irkach,
velmi uzku a Specificki skupinu stavieb svisutou lanovou strechou s velkym
rozpatim. Obdobny objekt u nas sa nachadza v PreSove.

Hala bola navrhnutd a realizovana zaciatkom 60-tych rokov minulého storocia a je
umiestnena na kriZovatke Trnavskej a Bajkalskej ulice.

Priestorovy tvar objektu je tvoreny zavesenou lanovou streSnou konstrukciou
tvaru hyperbolického paraboloidu nad prstencovym podorysom s celkovymi
podorysnymi rozmermi 90,1 x 67,9 m. Hyperbolicky tvar strechy po obvode
vymedzuju masivne prstencové nosniky, ktoré maji v najvy$Som bode hornu
hranu na kéte +20,480 m a v najnizsej polohe na kéte + 7,950 m.

Objekt Sportovej haly bol navrhnuty ako Zelezobeténova monolitickd priestorova
sustava, ktord sme pracovne rozdelili na primarnu - streSnd nosnu sustavu
a sekundarnu podpernu nosnu sdstavu.

Primarnu - dominantnu sustavu tvori dvojica masivnych komorovych prstencovych
nosnikov parabolického tvaru, ktoré si na koncoch haly rozopreté cez Sikmu
pylénovi konstrukciu do masivnych zakladovych patiek. Do tychto prstencovych
nosnikov je kotvena stresna lanova konstrukcia tvaru hyperbolického paraboloidu
s dvomi Gzl'abiami pre odvodnenie.

Sekundarna ststava pozostava zfasiddnych stlpov priemeru @ 300 mm,
vodorovnych fasadnych nosnikov a tribinovych Sikmych vnitornych nosnikov
s podpernymi prievlakmi a vntitornymi stlpmi.
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Obr. ¢.1 Pohl'ad na objekt pred rekonstrukciou

Nosny skelet je zaloZeny na zakladovych pasoch a zakladovych patkach. Diagonalna
pylénova konstrukcia podopierajtica hlavné prstencové nosniky v pozdiznej osi, je
zalozend na zakladovych patkach s pddorysnymi rozmermi 3,0 x 8,0 m, so
zazubenou zakladovou Skarou.

Sucasny stav objektu
Pri obhliadkach boli zistené nasledovné poruchy nosnych prvkov :

- Zelezobeténové fasadne stlpy s priemerom @ 300 mm, podopierajiice mohutny
Zelezobetonovy prstenec mali na viacerych miestach vazne statické narusenia.
Betén stipov bol lokalne rozdrveny, prierez stipa oslabeny, vystu? obnaZend,
lokalne vybocena zo svojej povodnej polohy (fotodokumentacia - obr. €. 2, 3, 4).
Stipy mali v pite, v stykoch so zakladmi, naruseny betén, degradoval vplyvom
vlhkosti z chodnika, pouzivanim posypovych latok a i¢inkom striedania mrazu.

- nosniky obvodovej Casti Zelezobeténového skeletu boli na viacerych miestach
vyrazne posSkodené, viditelné hlboké trhliny, rozdrveny betén obvodovych
nosnikov, odhalend vystuz a vypadané kusy beténu naznacuji porusenie
$mykovej odolnosti tychto prvkov (obr. ¢. 5, 6, 7)

- Sikmy pylon podopierajici obvodovy prstenec strechy na severozapadnej strane,
vykazoval vodorovny posun a bol roztrhnuty zvislou trhlinou az po zakladovu
patku (obr. ¢. 8)

- nosné prvky tribin tvoria Zelezobetonové prefabrikované dosky, kde bola
obnazena vystuz, nulové krytie vystuze, nedostato¢né zhutnenie beténu a znamky
degradacie (obr. ¢.9)
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- podpernu konstrukciu tribin tvoria Zelezobeténové Sikmé nosniky, kde bola
obnazena vystuz, Strkové hniezda v beténe, lokalne nulové krytie.

Obr.¢.2 Degradovany beténovy povrch Obr. ¢.3 Lokdlne porusenie prierezu

Obr. ¢.4 ObnazZend vystu? v pite fasddneho stlpa
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Obr. ¢.6 ObnaZend vystuZ na obvodovom nosniku
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Obr. ¢.8 Rozdrveny a odtrhnuty betén pylénu nad zdkladovou pdtkou
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Obr. ¢.9 Degradovany povrch a nulové krytie vystuZe stupriovitych dosiek tribun

Prezentované poskodenia aporuchy na Zelezobeténovom skelete objektu boli
identifikované ako zavazné statické narusenia. Na zaklade predbeznych vypoctov
viaceré prvky mali prekrofeny medzny stav unosnosti, neplnili svoju staticka
a stuzujucu funkciu a preto celkovy stav sme vyhodnotili ako havarijny, sucasne
podmienecne vhodny na sanaciu.

Pre zachovanie nosnej konstrukcie sme pristupili k celkovej statickej analyze, kde
do globalneho modelu boli zadefinované extrémne kombinacie zataZeni a tuhost
nosnych prvkov bola definovana na zaklade vystupov z Diagnostiky a prieskumu
objektu.

Diagnostika a staticky prieskum objektu

Staticky prieskum nosnych konStrukcii haly spracovany v TSUSe, n.o. overil
pevnostné parametre a spésob vystuzenia nosnych prvkov.

Rozhodujtce pre d'alSie posidenia boli pevnosti beténov a tie mali ne¢akane nizke
hodnoty :

- obvodové stipy : fok = 10,07 MPa (zodpoveda triede pevnosti v tlaku C12/15)

- obvodové vysoké nosniky : fek = 20,18 MPa (zodpoveda triede pevnosti v tlaku
C20/25)

- vniitorné stipy, tribinove nosniky a steny : f = 16,33 MPa (zodpoveda triede
pevnosti v tlaku C16/20).
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V ramci posudenia bola pouzitd trieda vystuze podla pévodnej projektovej
dokumentacie, vystuz hladka, zn. 10 002 Ap, s medzou Kklzu fyk = 210 MPa.

Analyza stavu nosnych konstrukcii a navrh sanaénych opatreni

T

Obr. &.10 Priestorovy model nosnej konstrukcie

Pre potreby statického posudku bol vytvoreny globalny priestorovy model osadeny
na tuhych podperach. Do modelu boli vnesené udaje overené statickym
prieskumom objektu [7] a na zaklade pdvodnej projektovej dokumentacie [1].
Model zataZzeny vsetkymi zataZovacimi stavmi vytvoril pomerne jasnu predstavu
o celkovom priestorovom pdsobeni konsStrukcie, ojej sposobe deformovania
vplyvom jednotlivych zatazovacich stavov, ukazal kriticky namahané miesta
konstrukcie, ktoré koreSponduju s poruchami stavby.

P6ovodna konstrukcia bola postidend vramci noriem STN EN so zniZenymi
suCinitelmi zatazeni (6.10a / 6.10b) pouZivanymi pre posudzovanie
rekonstruovanych budov (1,15 pre stile zataZenie a 1,50 pre uzitné zataZenie a
alternativne 1,35 pre stale zatazenie a 1,05 pre uZitné zatazenie).
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Primérna nosna sistava

Obr. ¢.11 Vykreslend primdrna ststava v 3D modeli

Reakcie lan stresnej konstrukcie v mieste kotvenia do prstencového komorového
nosnika boli vypocitané na samostatnych modeloch jednotlivych lan podla ich
skuto¢ného tvaru, dizky avy$ky previsu a tieto bolizadané v jednotlivych
kotevnych bodoch nosnika ako horizontalne a vertikalne sily.

Zvlastnu pozornost sme venovali porusenému podpernému Sikmému pylénu, kde
nevyrovnané tlakové sily v styku prstencovych nosnikov na koncoch objektu st
prenasané stuzujlicimi stenami a pylénom do zakladovej patky.

—=3433,15kN

Obr. ¢.12 Vykreslend primdrna sustava v 3D modeli - rozdelenie vntitornych
sil na jednotlivé prvky
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Prstencovy nosnik v mieste napojenia na zvisla stenu hribky 450 mm pri pyldne je
zatazeny osovou silou 7310,1 kN a ohybovym momentom 4427 kNm. Postudenie
unosnosti vtomto mieste vychadza na 83% vyuZitie prierezu. Maximalna
deformacia prstencov bez vplyvu teploty je vo vrchole paraboly 9,6 mm (obr.c. 14)
a deformdcia od celkového zataZenia vratane deformécie od rozdielu tepldt 30° C je
21,7 mm (obr.¢. 15).

V minulosti, pred rekonstrukciou strechy, konstrukcia bez zateplenia bola
namahana teplotnym rozdielom cca 60 - 70 ° C a deformécie prstencov sa
pohybovali v rozmedzi 9,6 - 34 mm. Vplyv tohto Ginavového pdsobenia sa prejavil
roztrhnutim pylénu a naslednym porusenim zaloZenia vonkajsej zakladovej patky.

Porucha pylénu naznacuje prekrocenie inosnosti beténu v Smyku v celom priereze
(obr.16). Sucasne nastal pokles a posun zakladovej patky, pripadne jej natocenie
vplyvom nerovnomerného sadania vplyvom dlhodobého prieniku vody do podlozia
z bazéna na dazd'ovi vodu, ktory je umiestneny okolo paty pyléna. Navyse stena
nebola s telom pyléna previazana zvislou ani vodorovnou vystuzou a Smykovu silu
nevystuzeny bet6én nepreniesol.

Zakladova patka pod pylénom, s rozmermi 8,0 x 3,0 m, je zataZend reakciou hornej
stavby, vodorovna zlozka je V = 3600 kN a zvisla je Z = 3500 kN. Zakladova patka
bola postidena dvakrat s rovnakymi zataZeniami, ale s poruSenym a neporuSenym
pylénom. Zakladova pétka s porusenym pylénom nevyhovuje. Po spriahnuti pyléna
a steny (obr. ¢.16) je zmenSené excentrické namahanie patky a vyhovuje.

Uisd [mn

VXM

Obr. 13 Pretvorenie vplyvom charakteristickych kombindcii bez
teplotného zataZenia
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Hlavny pylén a zakladova patka hlavného pylénu

| 1350 |eso| 1350 |es0] 1350 lesol 1350 lesal
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Obr. 14 Pretvorenie vplyvom charakteristickych kombindcii s teplotou
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Obr. 15 Pédorys a pohl'ad na poruseny pylén a pdtku
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| DET."C"

Obr. ¢ 16 Pédorys a pohlad na pylon a pdtku s naznacenym porusenim,
excentrické namdhanie pdtky, vystuZ spriahnutia

Fasadne Stihle stipy @ 300 mm

A7 takmer 90 % stlpov nevyhovuje, najma zdévodu velkej $tihlosti, preto
navrhujeme stuZenie vetkych fasadnych stipov formou spriahnutia, dovystuZenia
a dodato¢ného dobeténovania. Vzniknuty prierez s vac¢simi rozmermi bude mat
mensiu Stihlost v priecnom smere abude vystuzeny tak, aby bol schopny
spolahlivo prenasat’ vygenerované vnutorné sily.

Fasadne vodorovné nosniky

Fasadne nosniky vysky 450 mm a tzv. vlnovy nosnik vysky 1200 mm maju lokalne
obnazenu vystuz a vykazuji degradaciu beténového povrchu.

Obvodové poskodené nosniky boli lokalne na poskodenych miestach sanované
reprofilacnou sana¢nou maltou a adhéznym mostom.

Obvodové nosniky vysky 1800 mm a Sirky 250 mm, poruSené Smykovymi Sikmymi
trhlinami boli podbeténované novymi Zelezobeténovymi stenami a zo strany
exteriéru boli spevnené spriahnutou dobeténovanou membranou s hrubkou 100
mm.
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Obr. &17 Pédorysnd schéma dobeténovania fasddnych stlpov s vystuZou

Nova konstrukcia osvetl'ovacej rampy:

V interiéri bola navrhnuta a vyhotovena nova ocel'ova konstrukcia pre ozvucenie
a osvetlenie pddia v pripade konania kultirnych podujati. Tato konstrukcia s Casti
kolidovala s existujicou osvetlovacou rampou, ktord nebolo mozné demontovat
z toho dovodu, Ze vlastnou hmotnost'ou stabilizovala lanovu strechu. Urc¢ité lokdlne
kolizie boli rieSené priamo na stavbe vyrezanim niekolkych prvkov z povodnej
osvetl'ovacej rampy.
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Obr. ¢.18 Novd vstavand ocel'ovd konstrukcia
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MOZNOST ZOSILNENIA LOKALNE PODOPRETYCH DOSIEK POMOCOU
NADBETONAVKY

Daniel Ceres!
Katarina GajdoSova2

Abstrakt

Efektivny spdsob ako zvysit sucasne Smykoviu a ohybovi kapacitu lokalne
podopretej dosky je zosilnenie pomocou nadbetonavky. Vyhodou tohto spdsobu
zosilnenia je technologickd nendro¢nost a moznost aplikacie iba z horného
povrchu dosky. Nevyhodou je zvySena pracnost a nemoznost pouzitia pri doskach,
kde nie je pristupny horny povrch dosky. Pri spravnej aplikacii je mozné dosiahnut
priaznivé zvySenie odolnosti dosky. Tento prispevok sa zaoberd zvySenim
Smykovej odolnosti dosky v pretlaceni pomocou nadbetonavky asucasne
poznatkami ziskanymi pocas experimentalneho programu.

Uvod

V stuicasnosti je systém lokalne podopretych dosiek povazovany za univerzalnu
formu nosnej konStrukcie, vzhladom na poziadavku otvorenosti vnutornych
priestorov amozZnosti relativne velkych rozpati. Nevyhodou tejto nosnej
konstrukcie je zvy$ena koncentracia $mykovych sil v oblasti stlpov. Styk lokalne
podopretej dosky a stlpa je kritické miesto, nakolko zvy$end koncentracia
Smykovych napati méZe spdsobit’ krehké poruSenie dosky, pretlacenie. V pripade
existujucich stavieb moZe dojst k zmene vyuZitia vnitornych priestorov, o moZze
mat’ za nasledok zvy$enie zatazeni. Castym problémom je aj degradacia beténovej
krycej vrstvy, ¢o vedie ku korézii vystuze. Dalsim faktorom v blizkej budticnosti
bude zavedenie novej generacie Eurokodu, na zaklade ktorej mézu byt existujice
konstrukcie povazované za nevyhovujuce, vzhladom na posidenie medznych
stavov. Aby nosnad konstrukcia mohla nadalej plnit svoju funkciu a sticasne
vyhovovat medznym stavom tUnosnosti a pouzivatelnosti, je potrebné zosilnenie
takejto konstrukcie. Exituje mnoho spdsobov zosilnenia lokilne podopretych
dosiek a kazdy z nich ma svoje vyhody a nevyhody. Sp6soby zosilnenia, ktoré je
mozZné aplikovat pri zosilneni lokalne podopretych dosiek sa moéZzu liSit od
najjednoduch$ieho variantu ako je rozSirenie podpernej oblasti az po
komplexnejsie rieSenia, ktorymi je napriklad aplikacia svornikov, predpinanie
alebo pouzitie kompozitnych materidlov na baze FRP lamiel a tkanin. Tento

1Ing, Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Stavebna fakulta, Katedra beténovych
konstrukcii a mostov, Radlinskeho 11, 810 05 Bratislava

2doc.,, Ing., PhD.,, Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Stavebna fakulta, Katedra
beténovych konstrukcii a mostov, Radlinskeho 11, 810 05 Bratislava
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prispevok je zamerany na moZnost zosilnenia lokdlne podopretych dosiek
pomocou nadbetonavky za ucelom zvySenia Smykovej odolnosti dosky v pretlaceni.

Zosilnenie pomocou nadbetonavky

Zosilnenie lokalne podopretej dosky pomocou nadbetonavky je zvySenie hribky
existujicej dosky dobeténovanim vrstvy beténu v nadpodperovej oblasti.
Najvacsou vyhodou tohto typu zosilnenia je sii¢asne zvySenie Smykovej a ohybovej
odolnosti dosky. Dalou vyhodou je, Ze zosilnenie pomocou nadbetonavky je
technologicky nenaro¢ny postup a sucasne ekonomicky vyhodny spdsob zosilnenia.
Nadbetonavku je mozné skryt v ramci podlahy a po zabudovani nie je prekazkou
pre dalSie konsStrukcie. Nevyhodou tohto typu zosilnenia je pomerne pracne
vyhotovenie (potreba odstranit podlahové vrstvy, zdrsnenie povrchu pévodného
povrchu, aplikdcia spriahovacej vystuze, vystuzenie anaslednd betonaz).
Negativnym javom moze byt zvySenie vlastnej tiaze konstrukcie v pripade vacsich
hribok nadbetonavky asicasne modZze negativne ovplyviiovat vysku dvernych
a okennych otvorov. Nadbetonavku nie je mozné pouzit pri doskach, kde nie je
pristupny horny povrch dosky (stropné dosky zasypanych podzemnych garazif).
Rozhranie betén-betén prenasa v oblasti stipa znaéné mnoZstvo $mykovych napiti,
ktoré sa z povodnej dosky prenasaju do vrstvy nadbetonavky. Aby bol mozZny
transfer tychto napiti, je potrebna uUprava povrchu povodnej dosky tak, aby
spravanie rozhrania medzi povodnou doskou a nadbetonidvkou bolo takmer
monolitické. V pripade nedostato¢nej Upravy rozhrania dochadza k neziaducemu
efektu - delamindcii vrstvy nadbetonavky a naslednému zlyhaniu dosky.

Uprava rozhrania betén-betén

Takmer monolitické spravanie dvoch vrstiev beténu nadbetonavky a povodnej
dosky je moZné docielit pomocou upravy povrchu pdévodnej dosky - zdrsnenia.
Prdve drsnost rozhrania ma vplyv na vyvoj mechanizmu Smykového trenia.
Odhalenim vrcholkov kameniva z cementového 16Zka sa dosiahne adhézia dvoch
beténovych povrchov. Efekt mikrospdjania adhéziou sa rozvinie v dosledku
roztvorenia pérov povrchu pévodnej dosky, na ktoru sa aplikuje ¢erstva beténova
zmes nadbetonavky. Zdrsnenim povrchu poévodnej betdnovej dosky je mozné lepSie
kontrolovat zmrastovanie novej vrstvy Cerstvého beténu a zamedzit' vznik trhlin
v rozhrani betdn-betén, nakol'ko vzniknuté trhliny v rozhrani maju za nasledok
stratu pevnosti tohto rozhrania. Dolezitym faktorom je sp6sob Upravy rozhrania
medzi povodnou doskou a nadbetonavkou. Pocas zdrsfiovania povrchu pévodnej
dosky je nutné zamedzit rozvoj mikrotrhlin, ktorymi doska disponovala po
predo$lom zat'aZeni, pripadne zamedzit' vznik novych mikrotrhlin. Uprava drsnosti
povrchu ma hlavnu tlohu pri spravani sa rozhrania medzi pévodnou doskou
a nadbetonavkou, nakol'’ko zvySuje vzajomné spojenie kontaktnych vrstiev beténov.
V pripade nadmerného relativneho poklzu rozhrania sa v rozhrani otvori trhlina
a nadbetonavka sa delaminuje.

Zdrsnenie povrchu povodnej dosky sa méze vykonat réznymi technologickymi
postupmi. V pripade pouzitia vodného luca, je mozné efektivne odstranit cast
cementového 16zka aodhalit zrna kameniva sminimalnymi vibraciami
a docielit pozadovanu drsnost (Obr. 1 vlavo). Tato metdéda je povazovana za
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najmenej agresivnu, ale technologicky naro¢nej$iu. Dalsou metédou je pouzitie
zbijacich asekacich kladiv. Tato technolégia je sice povazovana za agresivnu
vzhladom na otvaranie mikrotrhlin v beténe ale technologicky nenaroc¢nu.
V sticasnosti je dostupné velké mnozstvo Stokovacich hlavic, pomocou ktorych je
tiez mozné kontrolovat drsnost rozhrania (Obr. 1 vpravo). Pri realizovanom
experimente bolo pouzité sekacie kladivo od firmy Hilti so Stokovacou hlavicou TE-
YX-BT, pomocou ktorej sa docielil drsny povrch na zaklade klasifikacie v suc¢asnosti
pouzivaného normového postupu EC2 [1].

T ~ K > e =i T g B4

Obr. 1 Zdrsniovanie beténového povrchu pomocou vodného ldca (vlavo) [2]
a pomocou sekacieho kladiva so $tokovacou hlavicou Hilti TE-YX-BT (vpravo)

V pripade, Ze rozhranie uZ nie je schopné preniest vel'ké mnoZstvo napati
a pootocenia dosky st velmi velké, dochddza k zlyhaniu rozhrania a k roztvoreniu
trhliny pozdl# rozhrania, éim dochadza k delaminacii nadbetonavky. Aby bolo
rozhranie betén-betén schopné preniest viacSie mnoZstvo napati, dolezitym
parametrom, ktory vplyva na spravanie sa rozhrania je vystuz prechadzajica
rozhranim. Spriahovacia vystuz v rozhrani beton-betdn zamedzuje horizontalnemu
posunu medzi vystuzenou nadbetonavkou a povodnou doskou a obmedzuje
dilataciu medzipovrchovej trhliny. Toto obmedzenie je sposobené hmozdinkovym
efektom a zvySenim trecich sil na rozhrani povrchov. Na dosiahnutie ucinnosti
hmozdinkového efektu je potrebné dosiahnut vacsi relativny poklz vrstiev beténu,
¢im je ale ohrozena funkcia obmedzenia relativnych deformacif rozhrania. U¢inok
zovretia spriahovacej vystuze preto prispieva k odporovému mechanizmu viac ako
hmozdinkovy efekt. Pouzitie spriahovacej vystuze v rozhrani betdn-betén vedie k
zlepseniu Smykovych mechanizmov rozhrania.

Sposoby zlyhania spriahovacej vystuze, ktora prechadza rozhranim betén-betén
zahffia ohybovd deformaciu, ku ktorej dochadza v pripade vyssieho relativneho
poklzu dvoch beténovych vrstiev. Spriahovacia vystuz v rozhrani betén-betén s
dostatoénou dizkou zakotvenia méZe vystuz dosiahnut’ medzu klzu. V pripade ak je
dostatoénd pevnost beténu pbdvodnej dosky adodrzand dika zakotvenia
spriahovacej vystuze dochadza k drveniu beténu pri vacsich relativnych poklzoch.
Ak je pevnost beténového podkladu nizsia, spriahovacia vystuz moéze rozdrvit
tento poklad anasledne sa odpojit' za kotevnou oblastou. Tento pripad spdsobi
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stratu tuhosti a porusenie rozhrania. V zavislosti od kvality a pevnosti pdvodného
beténového povrchu a ohybovej tuhosti spriahovacej vystuze moze dochadzat pri
zvySenom relativnom poklze vrstiev k odlupovaniu beténu.

S

Obr. 2 Aplikacia spriahovacej vystuze

Pri aplikacii spriahovacej vystuZe je nutné vrtanie dier do pévodnej dosky. Pri
vitani je nutné reSpektovat polohu vystuze pdovodnej dosky, aby nedoslo
k previtaniu vystuze a naslednému negativnemu oslabeniu dosky. Polohu vystuze
je mozné urcit pomocou magnetickych skenerov. Spriahovacia vystuz méze mat’
rozne formy, od klasickej betonarskej vystuze po mechanické alebo chemické
kotvy. Na Obr. 2 je znazornena aplikacia spriahujuicej vystuze vo forme betonarskej
vystuze srozkovanou hlavou. Rozkovana hlava zvySuje ucinok zovretia vystuze
beténom, zvysuje trecie sily a umoziuje formovat vacsie napatia v kotevnej oblasti.

Spdsob porusenia bez pouZitia spriahovacej vystuze

Vpripade ak rozhranie je upravené len pomocou zdrsnenia arozhranim
neprechadza ziadna vystuz, dochddza k delaminacii nadbetonavky od pdvodne;j
dosky. Pri zatazeni konsStrukcie je mozné pozorovat trhlinu, ktora sa rozvija
v rozhrani beton-betén a postupne sa rozsiruje (Obr. 3).

Obr. 3 Trhlina vznikajtica v rozhrani betédn-betén
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Sucasne sa pri zatazeni zvySuju pootoCenia povodnej dosky. Velkost pootoceni
povodnej dosky spoOsobi, Ze rozhranie uZz viac nedokaze prenadsat napitia
z povodnej dosky do vrstvy nadbetonavky anastava zlyhanie odlepenim
nadbetonavky (Obr. 4). Po prekroCeni odporového mechanizmu rozhrania
a odlepeni vrstvy nadbetonavky, pévodna doska prevezme zataZenie a nasledne
nastava krehké porusenie pretlacenim.

Obr. 4 Odlepenie nadbetonavky od pévodnej dosky
Vplyv vel'kosti nadbetonavky

Velkost nadbetonavky ma velky vplyv na odolnost lokdlne podopretej dosky
v pretlaceni. Velkost nadbetonavky stvisi so zakotvenim tahanej vystuze
nadbetonavky za Smykovy kontrolny obvod. Tento kontrolny obvod je definovany
v EC2 [1] ako vzdialenost 2d od lica podpery, kde d je u¢inna vyska.

V pripade nedostatoénej velkosti nadbetonavky (3d od lica stlpa) dochadza
k zlyhaniu dosky pretlatenim mimo vrstvu nadbetonavky. Na Obr. 5 je moZné
pozorovat dosku s nedostato¢nou plochou nadbetonavky s rozhranim upravenym
pomocou zdrsnenia a sucasne pouzitim spriahovacich tfiiov vo forme betonarskej
vystuze srozkovanou hlavou. Pri nedostato¢nej ploche nadbetonavky vznika
kritickd Smykova trhlina za licom nadbetonavky a nasledne dochadza k zlyhaniu
povodnej dosky v pretlaceni.

Obr. 5 Zlyhanie zosilnenej dosky s nadbetonavkou nedostatoc¢nej vel'’kosti

Dostato¢na velkost nadbetonavky (4d od lica stlpa) pri zlyhani dosky umoZni
prenos kritickej Smykovej trhliny cez vrstvu nadbetonavky. Odolnost takejto dosky
je vysSia vzhladom na predchadzajici pripad. Na Obr. 6 je mozné pozorovat
poruchovi plochu ohranicujicu $Smykovy kuzel vznikajici pri zlyhani dosky
v pretlaceni.
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Obr. 6 Zlyhanie zosilnenej dosky s nadbetonavkou dostatoc¢nej vel'kosti

Overenie vel'kosti nadbetonavky bolo realizované v Centralnych laboratériach STU
v Bratislave ato vdvoch velkostiach. Prvy rozmer nadbetonavky predstavoval
vzdialenost 3d od lica kruhového stipa a druhy rozmer 4d od lica stipa. Vzorka
s nadbetonavkou vo velkosti 3d od lica kruhového stipa sa definovala ako
nevyhovujiica z hladiska nedostatocnej velkosti nadbetonavky. Vzorka
s nadbetonavkou vo velkosti 4d od lica kruhového stipa sa uZ naopak definovala
ako vyhovujuca a dostatocna z hl'adiska velkosti nadbetonavky.

V oboch pripadoch boli pouzité spriahovacie tfiie vo forme betonarskej vystuze
srozkovanou hlavou lepené chemickou kotvou. Pri tychto vzorkdch nedoslo
k odlepeniu vrstvy nadbetonavky od povodnej dosky avrstva nadbetonavky
a pévodnej dosky sa spravali takmer monoliticky.

Zaver

Nadbetonavka ako spdsob zosilnenia lokalne podopretej dosky je efektivny sposob
zvySenia sucCasne ohybovej a Smykovej odolnosti dosky. Na dosiahnutie takmer
monolitického spravania sa vrstvy povodnej dosky a nadbetonavky je potrebné
vhodne upravit rozhranie betén-betén, aby napdtia vznikajice v pévodnej doske
boli prenesené do vrstvy nadbetondvky. Rozhranie upravené zdrsnenim povrchu
asucasne pouzitim spriahovacej vystuze prechddzajicej cez rozhranie umozni
rozvinit odporovy mechanizmus rozhrania. V pripade ak nie je pouzita
spriahovacia vystuz, dochadza kodlepeniu vrstvy nadbetonavky od pdvodnej
dosky. Délezitym faktorom je aj uvazenie efektivneho rozmeru nadbetonavky.
V pripade zvy$enia $mykovej odolnosti pévodnej dosky sa pri kruhovom stipe
odportéa rozmer nadbetonavky aspoi 4d od lica stipa.
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SMYKOVA ODOLNOST ZOSILNENYCH
ZELEZOBETONOVYCH NOSNiKOV PODI'’A AKTUALNYCH
VYPOCTOVYCH PRISTUPOV

Tadeas Fecko!
Jaroslav Baran?
Zuzana Hassova3
Viktor Borzovic4

Abstrakt

Cldnok sa zaoberd $mykovou odolnostou zosilnenych Zelezobeténovych nosnikov.
Zamerany je hlavne na porovnanie dostupnych ndvrhovych pristupov
s experimentdlnymi vysledkami a porovnanie efektivnosti réznych typov zosilnenia.
Experiment pozostdval zo $tvorice Zelezobeténovych nosnikov T prierezu s dizkou
4,20 m. Jeden nosnik sliZil ako referencnd vzorka a pre zvysné tri boli navrhnuté a v
praxi Casto pouZivané spdsoby zosiliiovania. Experimentdlne ziskane $mykové
odolnosti nosnikov boli porovndvané s réznymi pristupmi ndvrhu Smykovej odolnosti.
Na zdklade porovnani vypocitanych a experimentdlnych vysledkov bol stanoveny
najefektivnejsi sposob zosilriovania a stanovend rezerva vybranych ndvrhovych
pristupov.

Uvod

Pri navrhovani nosnych konStrukcii statici uvazuju sistou mierou bezpecnosti,
ktora sa skryva v sucinitel'och bezpecnosti materidlu a zataZenia. Pri porovnavani
analytickych vypoctov podla vypoctovych postupov so skidskami vzoriek
v laboratoriu vsak tieto stcinitele bezpecnosti neuvazujeme. Takéto porovnanie by
nam mali ukazat, nakol'ko bezpecné su skuto¢ne vypoctové postupy, ktorymi sa
pri navrhu riadime. Vypocet Smykovej odolnosti ma oproti tej ohybovej empiricky
charakter, CiZze je zaloZeny na skusenostiach zexperimentov ¢i praxe. Vzorce
pouzité na vypocCet Smykovej odolnosti si vo vacsine pripadov aplikované
na navrh novej konstrukcie. V ¢lanku porovnavame vysledky tychto vypoctov
s experimentalnymi skiskami zosilnenych nosnikov. Zistujeme, s akou presnostou
dokazeme vypocitat Smykovu odolnost nosnikov.

Nosniky pred zosilnenim

Pre experimentilny program boli navrhnuté 4 Zelezobeténové nosniky dizky
4,20 m T prierezu s rozmerom 40 x 30 cm (Obr. 1). Oznacenie nosnikov sme zvolili
A - D. S betondZou ndm pomahala firma Skanska SK a.s. Pozadovana trieda beténu
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bola C25/30. Vystuz na ohyb tvorili 3 praty priemeru 20 mm v spodnej Casti
nosnika a Smykovd vystuz tvorili uzavreté stmene priemeru 6 mm v rastri
po 150 mm. VystuZenie nosnika doplnila konstrukéna vystuz priemeru 6 a 8 mm
(Obr. 1).
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Obr. 1 Tvar a vystuZ nezosilneného nosnika A - D

Betéon mal v 28 ditoch valcovi pevnost fumceyi = 20,63 MPa a kockovd pevnost
femeube = 24,80 MPa. Priemerny modul pruznosti beténu dosiahol hodnotu
Eem = 25,33 GPa. Podl'a tahovych skuSok sa vystuz da zaradit do tried B500A
a B500C.

Experimentalne skisky nezosilnenych nosnikov

VSetky nezosilnené nosniky boli skd$ané v laboratériu STU Stavebnej fakulty
v Bratislave. SkiSobna zostava nosnika bola navrhnuta tak, aby bolo nosnik mozné
skuSat' vdvoch polohach. Statickd schéma bola uvaZovana ako prosty nosnik
s vykonzolovanou ¢astou. Pri trojbodovej skuiske bola vzdialenost podpier 2,90 m
(Obr. 2). Posobiaca sila bola umiestnend vo vzdialenosti 3d od podpery, ¢o
predstavuje vzdialenost 800 mm a teoreticky pomer rozloZenia sily v lise
do podpier pri takejto zostave bol 72 : 28 %.
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Obr. 2 Skusobnd zostava nosnikov A - D pred zosilnenim

Nosniky boli postupne zatazZované v zatazovacich krokoch. Prvy (referencny)
nosnik A bol zataZovany az do poruSenia, pricom sa v oboch polohach zostavy
jednalo o Smykové porusenie. Vysledky skuSok referenéného nosnika si uvedené
nizsie vTab. 2. Nosniky B - D boli zataZzované do turovne 110 kN v lise.
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Zosilnovanie nosnikov B - D

Nosniky B aC boli zosiliiované a odskuiSané. Prispevok dalej popisuje navrh
zosilnenia nosnika D pomocou uhlikovych lamiel. Pri vSetkych nosnikoch bolo
navrhnuté zosilnenie na Smyk. Pri skiskach nosnikov sme zistovali Smykovu
odolnost, preto vznikla potreba zosilnenia aj na ohyb, aby sa zamedzilo
neziadiicemu poruseniu nosnikov.

Spo6sob zosilnenia nosnikov B a C bol podobny. Zosilnenie bolo tvorené zvacsenim
prierezu pomocou 7 centimetrovej dobetonavky zo spodu z troch stran a pridanim
Smykovej a ohybovej vystuze. Pridavni ohybovu vystuz tvorili 3 praty priemeru
20 mm a Smykovu vystuz tvorili zavitové tyCe priemeru 6 mm v rastri po 150 mm.
Umiestnenie zavitovych tyci bolo zvolené osovo do medzier medzi raster strmefov
povodného nosnika. Zavitové tyce boli pri spodnom povrchu spojené plechom.
Sudrznost medzi nosnikom abeténom dobetonavky zabezpecili okrem
zdrsneného povrchu nosnika aj mechanické kotvy Hilti HUS3-H.

Rozdiel medzi zosilnenim nosnika B a C bol v zakotveni zavitovych ty¢i. V nosniku
B boli tyCe kotvené do priruby do predvrtanych dier pomocou kotviacej chémie
Hilti HIT-RE 500 V3. Efektivnost kotvenia pomocou chémie bola overena pomocou
vytahovacich skasok, ktoré boli vykonané na tychto nosnikoch. Skasky ukazali, Ze
vo vatéine pripadov sa pri rovnakej hibke kotvenia, ktori uvazujeme v nosniku B,
dosiahlo roztrhnutie zavitovej tyce pred jej vytiahnutim. Pri nosniku C zavitové
tyCe prechadzali celou vysSkou priruby a kotvené boli pomocou podlozky a matice
z hornej strany nosnika (Obr. 3a). Zosilnenie nosnika C na ohyb bolo naviac
zvysené pomocou 3 lamiel Sika CarboDur lepenych zo spodu dobetonavky (Obr.
3b). Dévodom bola sktsenost’ zo skisania zosilneného nosnika B, ktory sa v druhe;j
skusobnej polohe porusil na ohyb.

TAE N

a) Nosnik C a B - priprava vystuze b) Nosnik C - lepenie lamiel
Obr. 3 Priprava nosnikov na zosilnenie (nosniky su na obr. kvéli realizdcii obrdtené)

Poslednou metédou, ktora je uvazovana pri zosililovani nosnika D, je pomocou
aplikacie uhlikovych lamiel. Uhlikové lamely (CFRP) predstavuju progresivny
material pri zosililovani kons$trukcii a v porovnani s ostatnymi FRP materialmi
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maju najlepSie materiadlové vlastnosti. CFRP sa vyznacuju vysokou pevnostou
v tahu a vysokym modulom pruznosti. Medzi ich dalSie vyhody patri nizka
hmotnost, antikorézne vlastnosti a jednoduchd manipulacia a doprava.
Na zvySenie Smykovej odolnosti boli uvazované lamely Sika CarboShear v tvare
uholnikov z uhlikovych vldkien, ktoré si vyvinuté na zosiliiovanie beténovych
konstrukcii v Smyku. Rozmery uholnikov aplikovanych vo vypoctoch boli
uvazované hribky 2 mm a $irky 40 mm. Jednotlivé dlzky ramien je nasledne
moZné upravit zrezanim na poZadovand diZku. Lamely budié rozmiestnené
vo vzdialenostiach 150 mm. Ohybové zosilnenie zabezpeci priama lamela Sika
CarboDur lepena zo spodu nosnika. Na zaklade konstruk¢nych zasad a rozmerov
prierezu nosnika bola uvazena len jedna lamela hribky 1,4 mm a Sirky 120 mm.
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Obr. 4 Ndvrh zosilnenia nosnika D pomocou lamiel

Experimentalne skisky zosilnenych nosnikov B a C

Zosilnené nosniky boli zatazované do poruSenia kvoli zisteniu ich Smykovej
odolnosti. Z dévodu zvacsSenia ucinnej vysky prierezu bolo potrebné zvacsit
Smykové rozpitie z800 mm na 1000 mm, ¢o zmenilo prerozdelenie sily
do podpier na teoreticky pomer 65 : 35 %.

Najskor bol skisany nosnik B, ktory sa v prvej polohe porusil na Smyk (Obr. 5), no
v druhej polohe doslo k zlyhaniu zosilneného nosnika na ohyb. To viedlo k potrebe
navysenia ohybovej odolnosti nosnika C (popisaného vyssie) pred jeho skusanim
(Obr. 6).

Obr. 5 Porusenie nosnika v polohe B1 Obr. 6 Smykové porusenie nosnika C

Vypoctové postupy $Smykovej odolnosti nosnikov A - C

Pre stanovenie Smykovej odolnosti bola pouzitd trojica navrhovych pristupov.
Z aktualne najpouzivanej$ich navrhovych pristupov bol vybrany pristup podla
Eurokédu 2 - EC2 [1], pristup podla druhej generacie Eurokédu 2 - prEC2 [2]
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a pristup podl'a novej generacie Model kédu 2020 - MC20 [3]. Vybrané pristupy
pracuju so sklonom tlakovej diagonaly 6, jeho hodnota je vSak v kazdom pristupe
rozdielna. Aktudlne platna norma Eurokéd 2 - EC2 dovol'uje pre nepredpaté prvky
pouzit minimalny sklon Omin = 22,0°.
Asw

VRsEC2 =T-z-fyw-cot9 1)
Kde: Asw - prierezova plocha Smykovej vystuze, fyw - medza klzu Smykovej vystuze,
s - vzdialenost strmeniov, 6 - sklon tlakovej diagondly, z - rameno vnutornych sil.

Druha generacia Eurokddu 2 - prEC2 stanovuje hodnotu kotangensu cotfmin = 2,5,
¢o predstavuje minimalny sklon tlakovej diagonaly Omin = 21,8°. Zmena v druhej
generacii Eurokédu - prEC2 nastava aj vo vyjadreni Smykovej odolnosti (2), kde sa
Smykova odolnost vyjadruje ako Smykové napatie, nie ako Smykova sila, ako tomu
bolo v predoslej generacii Eurokédu 2 - EC2. Prepocet na Smykovu silu je
vyjadreny vo vzorci (3).

TR = Pw " fyw - CcOtO )
Vrs prec2 = T *bw " 2 (3)

Kde: pw - stupen vystuZenia Smykovou vystuZou, fyw - medza klzu Smykovej
vystuze, 6 - sklon tlakovej diagonaly.

Daléim skimanym pristupom bol Modelcode 2020 - MC20 (4). Tento pristup sa
Casto pouziva ako alternativa k Eurokédu 2. Pristup pontka tri trovne
aproximacie, kde prva je konzervativna a so zvySujicou droviliou aproximacie
klesd bezpecnostna rezerva vypoctového modelu a stipa jeho presnost
v porovnani s vykonanymi experimentmi. Druha trovein aproximacie sa rozdel'uje
na pristup a) a b). Pristup a), ktory pracuje s analégiou priehradového modelu ako
je tomu aj pri Eurokdéde 2 a do odolnosti nezapocitava prispevok beténovej casti
prierezu. A pristup b), ktory pracuje so zjednoduSenou metédou modifikovanych
tlakovych poli a zapocitava do Smykovej odolnosti aj prispevok betdnovej casti
prierezu.

VR = Vgs + Vi (4)

VRs Mc20 = % *Zy * fyw * cOtO 5)

Kde: Asw- prierezova plocha Smykovej vystuze, fyw - medza klzu Smykovej vystuZze,
s - vzdialenost strmetiov, 6 - sklon tlakovej diagonaly, zv - rameno vnutornych sil.

\/E by, z,
Ye (6)

VRemMezo0 = k,
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Kde: kv - redukény sucinitel, zavisi od pretvoreni vySetrovaného prierezu,
yc - parcialny sucinitel spol'ahlivosti beténu = 1,0.

V tejto praci porovnavame len dve urovne aproximdcie nakolko tretia troven
si vyzaduje podrobné vstupy a nutnost iterdcie vypoctov a je urcenad skor na
vedecké ucely.

Vypocet Smykovej odolnosti zosilneného nosnika D

Pri analytickom vypocCte Smykovej odolnosti zosilneného nosnika D sme
nepostupovali podl'a postupov uvedenych vyssie, pretoze odolnost nosnika tvori
material svelmi odliSnymi vlastnostami v porovnani s betonarskou vystuzou.
Vo vypocte sa preto vychadzalo z vypoctovych modelov, ktoré si obsiahnuté
v novej generacii Eurokddov, konkrétne bola aplikovana kapitola venujica sa CFRP
materialom.

TRerrp = TR+ Tre S 05V f; (7)
A

TRf = s_: /;f—:: . (cotB + cotay) .sin a¢ ®)

VR cFRP = TR CFRP * bw * Z 9

Kde: At - prierezova plocha Smykovych lamiel, ffw - medza klzu lamiel, sf - osova
Vzdialqnost' lamiel, bw - $irka nosnika, 6 - sklon tlakovej diagonaly, ar - sklon lamiel
k pozdlznej osi nosnika. Ostatné parametre platia rovnako ako vo vzorci (2).

Porovnanie vysledkov experimentov a analytickych vypoctov

Vsetky vypoctové postupy uvazuju s inym sklonom tlakovej diagonaly, preto st
vSetky uvazované uhly 6 prehl'adne vypisané v Tab. 1.

Tab. 1 Sklon tlakovej diagondly uvaZovany vo vypoctoch

0[] cot(6) [-]
EC2 22,00 2,475
prEC2 21,80 2,500
MC20 Al 30,47 1,700
MC20 A2a 18,00 3,078
MC20 A2b 36,00 1,376

Vtab. 2 st vypisané Smykové odolnosti nosnikov ziskané zexperimentov
a vysledky analytickych vypoctov podl'a spominanych vypoctovych postupov.
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Tab. 2 Vysledky experimentov a analytickych vypoctov

Al A2 B1 B2 C1 Cc2 D
Experiment VrExe [kN] | 163,8 | 138,6 | 302,3 - 351,6 | 334,8 -
Priemer VR xpmean | [KN] 151,2 302,3 343,2 -
Zvysenie
§r‘r,1§7kovej V:;‘;":m/ - 2,00 233 221 | -
odolnosti s
Skutoény
sklon $myk. Orxp [°] 34 34 30 -* 30 36 -
trhliny
EC2 VRsEc2 [kN] 112,8 169,9
Vigexemean / Visgcz 1,34 178 | 202
prEC2 | Vespscz | [KN] 1138 211,1 1339
Vi gxpmean / Visprica 1,33 143 | 163
MC20 A1 I Vrmcioar | [KN] 77,4 143,6
VR ExPmean / VrMc10,A1 1,95 2,11 | 2,39
MC20 A2a | Viwcioszs |[KN] | 1400 256,9
Vixpmean / Vimcioaza 1,08 118 | 134
MC20 A2b l Vrmcioazn | [KN] 88,0 166,7
VR Expmean / VRMcC10,42b 1,72 1,81 | 2,06

* Vzorka poruSend na ohyb

Zaver

Vysledky experimentov ukdazali, Ze zosilnenie nosnika pomocou zavitovych tyci
a dobetonavky zvysilo Smykovid odolnost nosnika priblizne dvoj-nasobne.
V pripade nosnika B, kde boli zavitové tyce kotvené pomocou chémie doslo presne
k dvojnasobnému zvyseniu Smykovej odolnosti Vexps/ Vexra = 2,00. Pri nosniku C,
kde moézZeme s istotou uvazovat s plnym zakotvenim pridavnej Smykovej vystuze,
doslo k zvySeniu Smykovej odolnosti Vexec/ Vexpa = 2,33, resp. 2,21.

Pri porovnavani analytickych vypoctov s experimentami mdZeme vidiet, Ze vSetky
vypoctové postupy udavaji konzervativnu (bezpecnd) hodnotu v miere
bezpecnosti Vcac / Vexe = 1,08 ~ 2,39. Za najkonzervativnej$i pristup mozeme
povazovat prvu udrovenl aproximacie podla Modelcode 2020, kde vysledky
dosahovali v porovnani s experimentom vZdy najviacSiu rezervu
Veae/ Vexe = 1,95 ~ 2,39. Naopak, ako najpresnejsi pristup v porovnani
s experimentom, mdZeme povazovat druhd droven aproximdicie variant a), kde
rezerva dosahovala hodnoty Vcac / Vexe = 1,08 ~ 1,34. Tieto rozdiely medzi
jednotlivymi pristupmi si ovplyviiované hlavne uvazovanim sklonu tlakovej
diagonaly Omin. Ako je zrejmé zo vzorcov (1) az (6), Omin tvori v podstate jedind
premennu nakol'ko rovnice pre stanovenie Smykovej odolnosti vystuze Vgs st
takmer identické.
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Na zaklade vypoctov je mozné zhodnotit, Ze vd'aka uhlikovym lamelam dokazeme
docielit’ zvySenie nie len ohybovej, ale taktiezZ aj Smykovej odolnosti konstrukcii,
¢o mdze byt znacnym prinosom pri zosiliiovani jestvujicich konstrukcii. Cielom
navrhu zosilnenia experimentdlneho nosnika D je dosiahnut zvySenie
zatazitelnosti nosnika a zaroven zabezpecit zlyhanie prvku v Smyku.
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ZOSILNOVANIE STLPOV CFRP LAMELAMI -
PARAMETRICKA STUDIA

Jan Pecka!
Katarina GajdoSova2
Stanislav Blaho3

Abstrakt

CFRP patri medzi materidly pouZivané na zosilriovanie konStrukcii. Prispevok sa
zaoberd porovnanim zosilnenia stipa NSMR (Near Surface Mounted Reinforcement)
a EBR (Externally Bonded Reinforcement) metddou aplikdcie CFRP lamiel. Za tymto
ticelom bola vypracovand jednoduchd parametrickd stidia. Okrem metddy aplikdcie
su dalSimi parametrami vlastnosti CFRP lamiel: tahovd pevnost’' a modul pruznosti.
Sohladom na pretvorenia dosahované v jednotlivych Ccastiach prierezu je
najefektivnejsia aplikdcia lamiel svyssim modulom pruznosti NSMR metddou.
Vyznamnym parametrom je aj medzné pomerné pretvorenie lamiel.

Uvod

Pri poZiadavke zvy$enia odolnosti stfpov je na vyber zviatSieho mnoZstva
zosiliiovacich metéd. Tie sa medzi sebou liSia nie len pouzitym materidlom, ale aj
mechanizmom, ktorym dochadza kzvySeniu odolnosti. Popularnymi sa stavaju
metddy zaloZené na aplikacii vyrobkov z CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer).
Tie st charakteristické nasobne vys$Sou tahovou pevnostou v porovnani s ocel'ovou
vystuzou a tieZ vybornou odolnostou voci vplyvom prostredia. Ich nevyhodou je
vysoka cena a potreba ochrany pred mechanickym poskodenim, ¢i voci u¢inkom
vysokej teploty. Najviac sa CFRP na zosiliovanie stipov pouZiva v podobe
jednosmernej tkaniny. T4 sa laminuje na povrch stipa a vytvara ovinutie, ¢o vedie
k zvy$eniu tlakovej pevnosti beténu pévodného stipa. (Obr.la). Tento spdsob
zosilnenia je efektivny v pripade prevladajiceho tlakového namahania. Pri
prevladajicom ohybovom namdahani, ktoré sa moéze vyskytnit najma pri Stihlych
stipoch, je efektivnejsie zvySenie odolnosti pridanim pozdiZnej vystuZe. (Obr.1b,c)
Ako pozdi?nu vystuz moZno vyuzit CFRP lamely, ktoré je mozné aplikovat na
povrch stipa ako EBR, alebo do drazok zhotovenych v beténovej krycej vrstve ako
NSMR. Dalej st priblizené jednotlivé metédy aplikacie lamiel. Pre porovnanie
prispevkov k odolnosti stipa jednotlivych metdd je uvedend parametricka $tddia.

1 Ing., Katedra beténovych konstrukcii a mostov, SvF STU, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
2 doc.,Ing.,PhD., Katedra beténovych konstrukcii a mostov, SvF STU, Radlinského 11, 810 05
Bratislava

3 Ing., Katedra beténovych konstrukcii a mostov, SvF STU, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
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Obr.1 Zmena interakéného diagramu pri zosilneni a) ovinutim, b) NSMR c) EBR

EBR metoda

Pri tejto metéde sa CFRP lamely lepia na povrch zosilfiovaného stipa. Ten je
nevyhnutné spravnym spdsobom pripravit. Zahila to odstranenie poSkodenych
asti. Vpripade potreby reprofiliciu stipa, & o$etrenie koréziou napadnutej
vystuzZe. Pozadovana je dostatocna tahova odolnost povodného betdnu, ktoru je
potrebné overit odtrhovou skuskou. Pre zabezpecenie dobrej sudrznosti je
pozadované obnaZenie vrcholkov kameniva. Lamely sa lepia pomocou epoxidového
lepidla. Je potrebné zabranit delaminacii v koncovych oblastiach. Pri aplikdcii
lamiel EBR metédou je mozné uvazovat len ich tahové pdsobenie, tlakové
poOsobenie je potrebné v silade s draftom novej EC2 zanedbat [1]. KedZe lamely sa
nachédzaji na povrchu stipa, je potrebné zabezpeéit’ ich ochranu ako aj povrchovi
upravu vsulade spoziadavkami na architektonické stvarnenie apoziarnu
odolnost.

NSMR meto6da

Tato metdda je v porovnani s EBR metddou pracnejsia. Rovnako aj tu je potrebné
odstranit poskodené casti, pripadne oSetrit kordziou napadnutd vystuz. Okrem
toho je potrebné do beténovej krycej vrstvy vyrezat drazky. Tieto drazky sa
vyplnia epoxidovym lepidlom a nasledne sa do nich vtla¢ia CFRP lamely. Vd'aka
aplikacii do drazok je zabezpecené lepsie spolupdsobenie lamiel s betdnom, kedze
nie s nalepené len zjednej strany. Sucasne je branené vyboceniu lamiel pri ich
tlakovom namahani, teda je mozZné pocitat aj s tlakovym pdsobenim lamiel. V tejto
oblasti vSak este stale prebieha vyskum [2]. V porovnani s EBR metédou je mozné
aplikovat' len mensiu plochu CFRP materialu. Na druhej strane si lamely chranené
pred mechanickym poskodenim aje jednoduchsSie realizovatelnd povrchova
tiprava stipa.

Parametricka Stadia

Za ucelom zhodnotenia moZznosti zvysSenia odolnosti aplikdciou CFRP lamiel bola
spracovana parametricka $tidia. Ako referenény stip, ktory je zosiliiovany, bol
zvoleny stip s prierezom 250 x 250 mm a dizkou 3,5 m. UvaZované je s beténom
pevnostnej triedy €30/37, pozdi?nu vystu? tvaria 4 prity priemeru & 16 mm.
Geometria stlpa je uvedena na Obr.2. Stihlost’ stipa je A=48,5.
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Obr.2 Prie¢ny rez stipa a) referenény, b) zosilneny NSMR, c) zosilneny EBR.

Zvolené je namahanie kombinaciou tlakovej osovej sily a jednoosového ohybového
momentu, ¢o mozno nahradit zataZenim excentricky posobiacou osovou silou.
Zvolena bola excentricita zatazenia 50 mm, ¢o zodpoveda 20% rozmeru prierezu.
Vysledky zosilnenia su prezentované prostrednictvom interakéného diagramu (ID)
kritického prierezu a porstrednictvom N-M zataZovacich kriviek. Zatazovacie
krivky st vypocitané vSeobecnou vypoctovou metédou vsulade sEC2 [3].
Algoritmus vypoétu bol spracovany podla dizertaénej prace Ing. Cuhaka, PhD [4].
Tato vypoctova metdéda ako jedind umozniuje priamo zohladnit CFRP lamely
pridané v ramci zosilniovania.

Na trhu st CFRP lamely od viacerych vyrobcov. Jednotlivé lamely sa medzi sebou
lisia pevnostou v tahu ako aj modulom pruznosti. Tie zavisia od typu pouzitych
vlakien, typu matrice a od objemového pomeru vldkien a matrice. Priklady lamiel
st uvedené v Tab.1.

Tab.1 Vlastnosti CFRP lamiel dostupnych na trhu. [5

Vyrobca/ oznacenie [f;/'lc;':i [[g;':j €u.crre[%0] vlé(l)(li’::l[l%]
Epsilon / Carbolam HS 2000-3000 100-140 1,00-2,00 NA
Epsilon / Carbolam HM 1700-2700 190-250 0,8-1,80 NA
Epsilon / Carbolam UHM 1700-2000 250-450 0,20-0,40 NA
Horse / HM-1.2T 2743 171 1,50 65
Horse / HM-1.4T 3044 158 1,77 65
Mapei / Carboplate E170 23100 170 2,00 68
Mapei / Carboplate E200 3300 200 1,40 68
Mapei / Carboplate E250 2500 250 0,90 65
Mapei / Carboplate UHM 1500 460 0,34 70
Master builders /

MasterBrace Lam CFS 3000 165 1,50 NA
Master builders /

MasterBrace Lam CFH 2800 210 1,40 NA
S&P C-Laminate / SM 2700 168 1,60 68
S&P C-Laminate / HM 2700 201 1,35 68
Sika / Carbodur S 2900 165 1,80 68
Sika / Carbodur M 3200 205 1,70 68
Sika / CarboDur Plate UHM 1110 360 0,30 55

NA - hodnota nie je v katal6gu vyrobcu uvedena.
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V parametrickej $tudii je uvaZované s roznymi vlastnostami CFRP lamiel. V prvom
riadku Tab.2 je uvedeny rozsah vlastnosti CFRP lamiel podla literatury [6].
V d'al$ich riadkoch st uvedené hodnoty uvaZované vo vypoctoch. Oznacenie
jednotlivych typov lamiel je na zadklade hodnoty modulu pruznosti v GPa.

Tab.2 Vlastnosti CFRP lamiel uvazovanych v parametrickej Studii

Oznacenie fu.cerre [MPa] Ecrre [GPa] gu.crrp[ %]
Rozsah 600-3920 37-784 0,50-1,80
E150 3000 150 2,00
E200 3000 200 1,50
E400 1800 400 0,45
E600 1400 600 0,23

Pri zosiliovani NSMR met6dou je uvazované s aplikiciou Stvorice CFRP lamiel 1,4 x
15 mm symetricky k obom povrchom prierezu, tlac¢enému aj tahanému (Obr.2b).
S ohl'adom na aplikdciu do drdZzok je uvazované aj s tlakovym prispevkom lamiel
k odolnosti. Pri EBR metdde je uvazované s aplikaciou dvojice lamiel 1,4 x 30 mm
(rovnaka prierezova plocha CFRP ako pri NSMR) kobom povrchom prierezu.
S ohl'adom na aplikdciu na povrch je uvazované len s tahovym prispevkom lamiel.
Ako posledny je vyhodnoteny vplyv $tihlosti stipa, ktory sa prejavuje na vel'kosti
ucinkov druhého radu. Vypocty su prevedené s lamelami E200 aplikovanymi NSMR
metédou. UvaZované je so stipmi dizky 1 = 2,5; 3,5 a4,5 m, éomu zodpovedajt
Stihlosti: A = 34,6; 48,5; a 62,4.

Vysledky

Vysledky su graficky zobranené na Obr.3-5. Ako ID su oznacené interak¢né
diagrami krytického prierezu. N-M je oznacenie zataZovacej krivky pre zvolenu
excentricitu osovej sily e = 50 mm. S-N-Ex je oznaenie stipov zosiliiovanych NSMR
metédou, S_E_EX je oznadenie stipov zosilnenych EBR metédou. Pri stipoch réznych
$tihlosti je uvedeny narast odolnosti od referenéného stipa danej $tihlosti.

Tab.3 Ciselné vysledky zosilnenia stipa CFRP lamelami NSMR metédou.
Oznacenie N [kN] Mr[KN.m] Zmena Nr [%] | Napitie vlamelach [MPa]

S_Ref -1003,4 -69,5 - - -

S_N_E150 -1078,2 -75,5 +7,45 -414 198
S_N_E200 -1102,5 -77,5 +9,88 -564 264
S_N_E400 -1197,4 -85,0 +19,04 -1202 506
S_N_E600 -1234,4 -80,3 +23,02 -1400 424

Tab.4 Ciselné vysledky zosilnenia stipa CFRP lamelami EBR metédou.
Oznadenie Nr[KkN] Mr[KN.m] Zmena Nr [%] | Napitie v lamelach [MPa]

S_Ref -1003,4 -69,5 - - -

S_E_E150 -1030,1 -71,5 +2,66 0 193
S_E_E200 -1037,9 -72,3 +3,44 0 257
S_E_E400 -1065,0 -74,3 +6,14 0 486
S_E_E600 -1086,8 -75,8 +8,31 0 688
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Obr.3 Grafické vysledky zosilnenia stipa CFRP lamelami NSMR metédou.
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Obr.4 Grafické vysledky zosilnenia stipa CFRP lamelami EBR metédou.

146



Tab.5 Ciselné vysledky zosiltiovania stipov roéznych $tihlosti.

Oznadenie Nr[KkN] Mr[KN.m] Zmena Nr [%] Napitie v lamelach [MPa]
S_Ref 2,5m -1142,1 -68,8 - - -
S_N_2,5m -1241,6 -75,0 +8,71 617 221
S_Ref 3,5m -1003,4 -69,5 - - -
S_N_3,5m -1102,5 -77,5 +9,88 564 264
S_Ref 4,5m -839,4 -65,8 - - -
S_N_4,5m -934,5 -75,5 +11,33 476 281
-2400
ID-Ref
ID_E200
----- N-M_Ref 2,5m
------- N-M_Ref 3,5m
.............. N-M_Ref 4,5m

_____ N-M_E200_2,5m
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,,,,,,,,,,,,,, N-M_E200_4,5m
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Obr.5 Grafické vysledky pre stipy diZok 2,5; 3,5 a 4,5 m pred a po zosilneni CFRP
lamelami E200 NSMR metédou.

Diskusia a zavery

Pri zosilneni stipa CFRP lamelami NSMR metédou dochadza k zvy$eniu odolnosti
vramci celého ID kritického prierezu. Pri lamelach E150 a E200 v oblasti
prevladajuceho tlaku dochadza kmiernemu narastu, srasticim vplyvom
ohybového momentu je aj vplyv zosilnenia vyraznej$i (Obr.3). Pri lamelach
s vy$$im modulom pruznosti E400 a E600, ktoré maji mensiu hodnotu medzného
pretvorenia sa stava rozhodujicou podmienkou porusenie lamiel.

Pri lamelach E200 je narast odolnosti o necelych 10% avsak pevnost' lamiel nie je
z d'aleka vyuzita. Vys$si modul pruznosti lamiel E400 sa prejavi vy$sim napatim
v lamelach ako aj vac¢Sim prispevkom k odolnosti, narast je na urovni 19%. Pri
E600 sa sohladom na mali hodnotu medzného pretvorenia meni charakter
porusenia prierezu. Rozhodujticim sa stava tlakové porusenie lamiel.
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Zosilnenie stipa aplikiciou lamiel EBR metédou sa na ID kritického prierezu
prejavilo zvySenim odolnosti v oblasti prevladajiceho ohybového namadhania.
V oblasti tlakového namdahania je prispevok lamiel nulovy, kedZe nebolo uvazované
sich prispevkom ktlakovej odolnosti. Priebeh jednotlivych N-M zataZovacich
kriviek je s ohladom na zvolenud excentricitu zataZenia podobny, zmena modulu
pruznosti sa prejavuje len mierne. Je to z dévodu Ze v priereze sa na tahanej strane
prierezu dosahuju len malé tahové pretvorenia. Narast odolnosti je priblizne
tretinovy v porovnani s NSMR metdédou.

Vysledky pre stipy réznych $tihlost{ nazorne demonstruji vplyv tihlosti a t¢inkov
druhého radu na vyslednii odolnost’ stipa, pri nezosilnenych ako aj zosilnenych
stlpoch. Cim je stlp 3tihlejsi, tym st G&inky druhého radu vacie. Pri $tihlejsich
stipoch je zaroveti aj zosilnenie aplikiciou lamiel NSMR met6dou efektivnejsie.
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SKUSENOSTI S PRIESKUMAMI A DIAGNOSTIKOU

Jana Briatkova OlSoval
Pavol Sekera?
Peter Darnady3

Abstrakt

V ostatnom obdobi sa stretdvame s dopytom po prieskume stresnych a ZB
konStrukcii, ktoré majiu byt pritaZené (napr. soldrnymi panelmi) alebo sa
prevddzka/iicel stavby pldnuje adaptovat’ novému vyuZitiu. Casto sa prieskum venuje
zisteniu spdsobu vystuZenia a stavu vystuZe alebo moZnostiam sandcie podldh
(najmd podzemnych gardzi). Tento cldnok bliZsie predstavuje niektoré praktické
aplikdcie NDT (nedestruktivnych) aj DT (destruktivnych) metdd v prieskumoch, ktoré
sme v ostatnych rokoch riesili.

Text prispevku

Prispevok nemd ambiciu poucat, len informovat otom co robime, s¢im sa
stretdvame aako kzakazkdm pristupujeme. Na kolazach obrazkov vyberame
reprezentativne fotky avystupy. Prvym znich je diagnostika stavu
stropnej/stresnej dosky chaty v Jasnej. Vyuzili sa komplexne vSetky NDT metddy -
sklerometrické/tvrdomerné s vykreslenim vlastnosti (obr. 1), detekcia vystuze
ajej obalenie beténom, pevnost vtahu povrchovych vrstiev, odbery jadrovych
vyvrtov pre urcenie pevnosti v tlaku a medzerovitosti/hutnosti.

Obr. 1: Prieskum vlastnosti Casti stropnej/stresnej dosky

Dal$ou rozsiahlou ¢astou ¢innosti v suvislosti so ZB je detekcia vystuze. Vyuzivame
jednak profometre, ale aj dva georadary (GPR), vd'aka ktorym vieme spracovat’ aj
3D modely vystuzenia do rozmeru 1x1 m (obr. 2 a3). Okrem toho GPR,

1 Ing., Bria Invenia, s.r.o., Postova 11, 972 26 Nitrianske Rudno
2 Ing., Bria 2 Invenia, s.r.o., Postova 11, 972 26 Nitrianske Rudno
3 Ing., COLAS Slovakia, a.s., OreSianska 7,917 01 Trnava
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samozrejme, vyuZivame aj na prieskumy vozoviek (tuhych aj netuhych),
vyhladavanie inZzinierskych sieti (do hlbky cca 6 m) alebo prieskum napriklad
plochych striech.
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Obr. 2: Prieskum vystuzenia El-Mag m;:‘ff)do (Profometer)

Obr. 3: Prieskum vystuzenia zakladov - vyuzitie GPR

Niekedy sa vSak nevyhneme deStruktivnym zasahom. Spravidla vtedy ak
potrebujem zistit priemer vystuze (pripadne overit jej korézne napadnutie) pri
hornom povrchu, ak je prekryta vrstvou vystuzeného poteru alebo nejakej
hydroizolacie s kovovou vlozkou (napr. hlinikovou).

,‘. e ‘ K & ',ﬂ {w" 5
Obr. 4: Zistovanie hornej vystuze dosky (s nutnym destruktivnym zasahom)
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Typickym prikladom je aj kontrola vystuzenia dosky pod plochou strechou v
Leviciach alebo zistovanie skuto¢nej skladby stropu a podlahy v tovarni vL.
Mikul4si, ¢ overenie podozrivého vysledku tvrdomernej metédy na stipe
v Pezinku. VSetko spomenuté je na obr. 5. Naviac, pri jadrovom vitani pouzivame
riadne recyklaciu chladiacej vody a pripravky na vitanie do stropov aj zospodu.
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Obr. 5: Pokracovanie v destruktivnych prieskumoch
Akousi samostatnou c¢astou sud prieskumy podlah - zvycajne vhromadnych
garazach. Casto je predmetom zistovania delaminacia naslapnej vrstvy a korézia
vystuze v stropnych doskach. Pre delamindciu je kl'i¢ové urcit rozsah poskodenia
(vo vztahu kSTN 74 4505). Pasportizdciu robime akustickym trasovanim.
Z hladiska rizika korézie vystuZe overujeme v spolupraci s TSUS obsah chloridov.

TR -

v

Obr. 6: Prieskumy stavu podlah hromadnych garazi - delaminacia (aj opakovana
v uz sanovanych miestach)

Samozrejme, naslapna ajej sudrznost spodkladom sa Kkontroluje aj tzv.
odtrhovymi pristrojmi. Na obr. 7 si zachytené tri samostatné stavby. Pricom
najzaujimavejs$ia bola prave ta so zelenym vsypom, kedy delaminaciu spdsobil
prave vsyp a pouzité pigmenty. Okrem toho, ak je ,v hre“ zosilnenie stropu, robime
prakticky automaticky aj ,odtrhové“ skiisky, napriklad v nemocnici vo Zvolene
alebo pre zamysl'ant adaptaciu stavby v centre Pezinka.
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Obr. 8: ‘eranie deformacif na hrane bloku priemyselnej podlahy a sady kociek po
skuskach odolnosti ChRL pre porovnanie hydrofobiza¢nych a impregnacnych
naterov (2022-2024)

Obrazok 8 zachytdva meranie deformacif bloku priemyselnej podlahy pri
zatazovani manipulatnou technikou pre spidtné overenie spravnosti navrhu
podlahy aj s dosadenim aktudlnych mechanickych vlastnosti beténu, zistenych
hribok apod. Na rovnakom obrazku zachytdvame aj sady vzoriek beténov
z prebiehajiceho porovnavania hydrofobiza¢nych aimpregna¢nych naterov na
betény ako rieSenie zniZenej odolnosti beténu proti ChRL. Tento projekt prebieha
od roku 2022 pre vytvorenie robustnej databazy vysledkov tak, aby sa dalo
zodpovedne urcit' ¢i a aké natery, pripadne s akym sposobom aplikacie a v akom
veku konStrukcie ma zmysel pouzit. Poziadavka na odolnost proti ChRL sa
spravidla vztahuje na konstrukcie, ktoré su ¢asto zhotovované in situ a ak sa zisti
,nezhoda“ je cca 6 tyzdnov od zhotovenia konsStrukcie a stavba pokrocila d’ale;.
Prikladmi st monolitické zvodidla, chodniky a rimsy na mostoch a pod. V takom
pripade to znamena omeskanie stavby aznacné naklady. Vtedy sa zvaZuje
prediZenie zaruky a ¢o najlacnejiie spdsoby opravy / sanacie. Za tymto téelom
chceme vytvorit prehlad vlastnosti vyrobkov dostupnych na trhu a vytvorit
podklady pre (napr. pre verejného) obstaravatel'a, aby sa mal na zaklade ¢oho
rozhodnut ked' to bude aktualne.
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NOVA GENERACIA RYCHLOTUHNUCICH A
VYSOKOPEVNOSTNYCH CEMENTOVYCH HMOT NA
SANACIU A KOTVENIE BETONOVYCH KONSTRUCII

Branislav Barcik!
Miroslav Pitel’?

Abstrakt

Byt efektivnej$i arychlejsi. Tento jav, ktory je charakteristicky pre dnesnu
spolo¢nost je vyrazny aj v stavebnictve. Urychl'ovat stavebné procesy, stavat
rychlejSie, realizovat stavby a opravy aj poc€as nepriaznivych Kklimatickych
podmienok nuti producentov stavebnych materidlov vyvijat nové, moderné
vyrobky, ktoré toto umoziuju. A o nich bude v nasledujuicich riadkoch rec.

1. UVOD

Svet je v neustdlom pohybe a tento pohyb sa zrychl'uje. Je pravdepodobné, Ze ide
o trvaly a nezastavitelny trend. Tento jav neobchadza ani stavebnictvo a tlak na
rychlost vystavby narasta tiez.

Mokré procesy v stavebnictve si nahrddzané suchymi, ¢o budovanie najma
nenosnych konstrukcii zna¢ne urychl'uje. Bezne sa stretdvame so stavbami kde su
nosné konstrukcie ocel'ové. Vynimkou ale nie st ani drevené nosné konstrukcie,
ato dokonca pri vysokych stavbach. Legislativa v SR uz povoluje realizovat aj 5
podlazné obytné drevostavby. Vyhliadkova veza na Strbskom plese ma dokonca
vysku viac ako 50 metrov. Pri vystavbe takychto stavieb sa d4 mokrym procesom
uspesne vyhnut. Neplati to ale pri zhotovovani ich zadkladovych konstrukcii. Tu sa
mokrym procesom vyhnit nedd abetén tu bude eSte mnoho desatroci
nenahraditelny.

Bet6n vo vystavbe najma inzinierskych stavieb bude mat svoje miesto eSte vel'mi
dlhti dobu. To sa menit nebude. Co sa ale bude menit st jeho vlastnosti, ktoré sa
budu zdokonal'ovat. Beton kde je kamenivo (plnivo) viazané cementom sa bude
vyvijat hlavne smerom k zrychl'ovaniu tuhnutia s cielom dosiahnutia vyssich
pevnosti za kratsi ¢as. Dopyt po betdnoch s takymito vlastnostami narasta uz dnes.
Je to prave preto, Ze tieto moderné, nové produkty skracuju nielen dobu novej
vystavby, ale aj c¢asy oprav, spevilovania, sanacie, reprofilacie a nevyhnutnych
odstavok pri odstranovani havarijnych stavov v beténovych konstrukciach.

! Ing., Branislav Bar¢ik, Bratislava
2 Ing., Miroslav Pitel, Bratislava
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2. PAGEL, CEMENTOVE HMOTY PRE URYCHLOVANIE STAVEBNYCH
PROCESOV

PAGEL je producentom cementovych zmesi so sidlom v Essene. Uz viac ako 4
desatrocia je lidrom vo vyvoji a vyrobe $pecidlnych malt. PAGEL® sanacny systém
na opravu beténov a zalievkovy systém PAGEL® spolu so zndmou znackou V1® sa
stali medzinarodne uznavanymi pojmami vysokej kvality a nemennosti vlastnosti
v odbornych aj laickych kruhoch.

Spol'ahlivost’ nielen sanovania ale aj kotvenia technologickych zariadeni, kde sa
kladie mimoriadny doraz na presnost a celoZivotni odolnost, je pri hmotach
PAGEL 100% - na.

Vyrobca cementovych zmesi PAGEL na trendy vo vystavbe, najmid ak ide
o poziadavky na rychle dosiahnutie poZadovanych avysokych pevnosti,
zareagoval inovovanim niekolkych vyrobnych skupin reprofila¢énych malt a
zalievkovych hmot. Su to reprofilacné malty R20 a rychle zalievkové hmoty PAGEL
V2, bleskové zalievkové hmoty VB.

Generac¢nou zmenou presli reprofilacné malty PAGEL vyrobnej skupiny R20. Malty
R20 st rychlotuhnice malty s vyrazne minimalizovanou zmrastivostou. Uplatiiuji
sa predovsetkym pri statickych sandciach beténovych konstrukcii s cielom
prinavratit im povodne projektované vlastnosti.

Pre porovnanie novych a povodnych vlastnosti rychlotuhntcich reprofila¢nych
malt PAGEL R20, uvddzame nasledujuce tabul’ky (tabulka 1 a 2).

Malty na rychle opravy R20
nova generacia
Typ R20/02 R20/10 R20/50
NOVINKA NOVINKA NOVINKA
zrnitost mm 0-0,2 0-1 0-5
hribka vrstvy mm 0-10 3-40 20-200
Pevnost v tlaku v MPa (N/mm2)
po 2 hod >5 =7 =10
po 4 hod > 8 =10 =15
po 8h =10 =15 = 20
po 1d > 15 > 20 > 25
po 7d > 30 =35 =35
po 28 d > 55 > 65 > 65
Tabul'ka 1
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Malty na rychle opravy R20

povodné

Typ R20/02 R20/05 R20/10 |R20/20 R20/40 |R20/80
zrnitost mm 0-0,2 0-0,5 0-1 0-2 0-4 0-8
hribka vrstvy mm 0,5-5 2.6 3.20 5.40 20-50 30-100
Pevnost v tlaku v MPa

(N/mm2)

po 2 hod =5 =5 =5 =5 =5

po 4 hod =6 =10 =10 =10 =10 =10
po 8h =10 =13 =15 =1 =15 =1

po 1d =15 =20 =20 =2 =25 =2
po 7d =30 =40 =40 = =45 =
po28d =50 =50 =55 =55 =55 =55
Tabul'ka 2

Do skupiny rychlotuhnticich hmét na speviiovanie asanicie beténovych
konstrukcii patri aj sanatny betén PAGEL RB50, ktory vyrazne prispieva
k skrateniu odstavok na dopravnych, cementom viazanych plochach, ako su
povrchy vozoviek na mostoch, v tuneloch, letiskach a inych vysoko namahanych
plochach. Sana¢ny betén RB50 je zataziteIny uz po dvoch hodinach aj pri nizkych
aplika¢nych teplotach. Po 12-tich hodinach uz odoldva mrazom a po niekolkych

diioch odolava a=’ rozmrazovacim soliam (obrazok 1).

Miesaci a aplikaény stroj

PAGEL RB/50
opravny beton

[ 3 Odstraneny poskodeny

- betdn a upravené okraje /
Opravny a rychly betén, typ C podla
technickych podmienok BEB StB
Betdn je uz po 2 hodinach pojazdny

UZ po 12-tich hodindch ma betén
vysokd mrazuvzdomost a odolnost

Cerstvo naneseny : t
PAGEL RB/50 voti rozmrazovacim soliam

Cementovy poter podia EN 13813

opravny betén

Obrazok 1
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Vyraznou inovaciou presli aj hmoty vyrobnej skupiny V2, takzvané rychle zalievky,
ktoré dosahuju vysoké pevnosti v tlaku uZ po dvoch hodinach. Tu je porovnanie
zékladnych pevnostnych a geometrickych charakteristik s predchadzajicou
generaciou rychlych zalievok V2 (tabul'ka 3 a 4)

Rychle zalievky V2

nova generacia

Typ v2/20 v2/50 v2/160
NOVINKA | NOVINKA NOVINKA

zrnitost mm 0-2 0-5 0-16

vyska podlievania mm 6-50 (80)* |20-125(200)* |80-400 (p40)*

pevhostna trieda Ce0/75 C70/85 C70/85

Pevnost v tlaku v MPa

(N/mm?2)

po 2 hod =15 =15 =15

po 4 hod =25 = 25 = 25

po 6h = 35 = 35 = 35

po 12 hod = 40 = 40 =40

po 1d = 45 = 45 = 45

po 7d =70 =70 =70

po 28d = 80 =90 =90

*Podla DAfStb-Rili VeBMR wyiku podlievania presahujicu 25 nascbok max.zrna

musi schvalit projektant.

Tabul'ka 3
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Rychle zalievky V2

povodné

Typ v2/10 V2/40 V2/80 vV2/160
zrnitost mm 0-1 0-4 0-8 0-16
vyska podlievania mm 5-30 20-100 50-200 100-400
pevnostna trieda C55/67 | C55/67 Ce0/75 Ce0/75
Pevnost v tlaku v MPa

(N/mm2)

po 2 hod =5 =5 =5 =5

po 4 hod =10 =10 =10 =10
po 6h =12 =12 =12 =12
po 12 hod =18 =18 =18 =18
po 1d = 25 = 25 = 30 = 40
po 7d = 60 = 60 = 60 = 60
po 28d = 70 = 70 = 70 = 70
Tabul'ka 4

Z uvedenych tdajov vyplyva, Ze nova generacia zalievkovych hmot V2 sa posunula
v stupnici pevnostnych tried beténov z C60/75 na C70/85 a narast pociatoénych
pevnosti vyvijajucich sa vpriebehu prvych 12-tich hodinach je viac ako
dvojnasobny v porovnani s predchadzajicou generaciou. Dal$i vyznamny
a pozitivny rozdiel je v tom, Ze na preklenutie vysky podlievania od 6 do 400 mm
stacia 3 produkty s prislusnymi zrnitostami kameniva. V predchadzajticej generacii
to boli 4 produkty zo skupiny V2. D6lezité pri novej generacii hmot PAGEL V2 je aj
zvySenie vySky hornej hranice podlievania a to az na 640 mm.

Pre objasnenie slovného spojenia ,vyska podlievania“ uvadzame, Ze je to medzera
medzi zakladovou konstrukciou a konstrukciou, ktora s nim ma byt po statickej
stranke spolahlivo spojena. Lepsiu predstavu o tejto vyske dotvori nasledujica
schéma (obrazok 2).

158



POVRCH ZAKLDU
Vyska

ZALIEVKA A ;
podlievania

Hibka  PA°%t
kotvenia

ZAKLAD

Obrazok 2

Dal$ou inovovanou skupinou zalievkovych hmét PAGEL, st takzvané bleskové
zalievky VB. Toto je skupina zalievkovych hmét, ktoré su zatazitelné uz po 30
minutach. Kde je po pol hodine garantovani prva pevnost v tlaku avtahu za
ohybu. Porovnanie zasadnych rozdielov novej generacie hmoét VB
s predchadzajtcou, je zrejmé z nasledujucich tabuliek (tabul'ka 5 a 6).

Bleskové zalievky VB
nova generacia
VE20 NOVINKA VB50 VB160

Typ NOVINKA NOVINKA

zrnitost mm 0-2 0-5 0-16

vyika podlievania mm 6-80 20-200 80-640

Pevnost v tlaku v MPa

(N/mm?2)

po 0,5 hod =5 =5 =5

po 1 hod =10 =10 =10

po 2 hod =20 =20 =20

po 1d =40 = 40 = 40

po 7d =60 =60 =60

po28d =70 =70 =70
Tabul'ka 5
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Bleskové zalievky VB

povodné

Typ VE10 VB40

zrnitost mm 0-1 0-4

vyska nalievania mm 10-50 30-60

Pevnost v tlaku v MPa

(N/mm2)

po 0,5 hod =5 =5

po 1 hod =8 =8

po 2 hod = 10 =10

po 1d = 35 = 35

po 7d =50 =50

po 28 d > 60 = 60
Tabul'ka 6

Zalievkové hmoty vyrobnych skupin V2 aVB st po zmieSani s predpisanym
mnozstvom vody tekuté a maju nivelacnu schopnost. Pri kotveni a speviiovani
beténovych konsStrukcii sa ob¢as vyskytne pripad, Ze tekuté hmoty st tu nevhodné
a skor by bol uplatnitel'ny produkt s plastickou konzistenciou. Pre tento ucel bol
inovovany produkt PAGEL VB-P10. V nasledujticej tabul'ke (tabulka 7) st uvedené

zakladné a vylepSené pevnostné a geometrické parametre.

Bleskova malta plasticka VB-P10 nova

generacia
Typ VBE-P10 NOVINKA
zrnitost mm 0-1
hrabka vrstvy mm 0-50
Pevnost v tlaku v MPa (N/mm2)
po 0,5 hod =5
po 1 hod =8
po 2 hod =10
po 1d =20
po 7d = 35
po 28d =65
Tabul'ka 7
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Jedno z mnohych vyuziti rychlotuhntcich zalievkovych hmot PAGEL, je napriklad
vytvaranie 16Zok pod mostné loziska (obrazok 3). Tieto hmoty maju vysoku
odolnost voc¢i mrazu, rozmrazovacim soliam a siranom, s funk¢né a aplikovatel'né
aj v tych najnarocnejsich podmienkach.

Obrazok 3
3. ZAVER

Nova generacia rychlotuhniicich hmét PAGEL vyrazne prispieva k skracovaniu
leh6t urcéenych na rdzne sanacné a kotviace prace pri budovani novych stavebnych
diel, alebo pri ich zasadnych opravach.

Literatdra:

[1] VSetky texty, obrazky a tabul'ky su z produkcie technikov spolo¢nosti PAGEL
GmbH & Co.KG a ALLMEDIA spol.sr. o.
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RIESENIE ROZNYCH TYPOV REKONSTRUKCII
ZAKLADOVYCH MATERIALOV

Darina Nagyova!
Jakub Bokomlasko?

Abstrakt

Problematika rekonstrukcii a zosilriovania stavieb je aj v dnesnej dobe stdle aktudlna.
Projekcie sa stretdvaju s komplikovanymi rieseniami zosilnenia a sandciami nosnych
konstrukcii stavieb. Spoloc¢nost’ Hilti ponuka niekolko inovativnych systémovych
rieSeni, ktoré su zaloZené nielen na niekol'korocnych vyskumoch, ale aj na
praktickych skiisenostiach. Detaily jednotlivych technickych rieseni su uvedené vo
viacerych technickych publikdcidch, ktoré su dostupné prostrednictvom Hilti
technickych poradcov.

Spriahovanie ocel'o-betonovej dosky pomocou nastrel'ovacich triiov

Nosnik bez spriahnutia Spriahnuty nosnik Zanedbatelny

Preklz

preklz
Obr. 1 Ocel'ovy nosnik a beténovd Obr. 2 Prvky spriahnutia zabezpecia
doska sa sprdvaji ako dva samostatné pdsobenie ocel'ového nosnika a beténovej
prvky. dosky sticasne ako jedného prvku.

Pri nespriahnutom nosniku sa kazda cast konstrukcie pod zataZenim sprava
samostatne. Ocel' a betén maju rézne mechanické vlastnosti, a teda réznu urovein
vnuatorného napatia. M6ze dojst k preklzu konca dosky a k jej poskodeniu.
InStalaciou Smykovych tffiov medzi ocelovi a beténovu cast ziskame spriahnuty
ocel'o-beténovy nosnik. Tieto tfne odolavaju Smykove;j sile z rozdielu vniatorného
napatia ohybanych materidlov a prinasaju hlavny zisk: vyrazne zvySuji tinosnost
a tuhost’ dosky. Spriahnuty prierez ma vyssiu odolnost' v ohybe v dosledku vacsej
Casti vnutorného tlakového napétia, ktoru prevezme betén.

1 Ing. Darina Nagyov4, HILTI, Galvaniho 7, 821 04 Bratislava
2 Ing., PhD.,Jakub Bokomlasko, HILTI, Galvaniho 7, 821 04 Bratislava, 0904 213 757
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Benefity spriahovania
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Obr. 3 Benefity spriahnutej konstrukcie

Obr. 4 Doska spriahnutd s profilovanym plechom + detail triia
Spriahovanie dvoch beténovych vrstiev

Pre rychlost aplikacie aspolahlivost nadvrhu mozZno pouzit prvok HCC - B.
Tradi¢na metdda spriahovania pouziva zahnutd betonarsku vystuz, ktora sa lepi do
beténu zosiliiovanej konstrukcie. Problémom moéze byt spravnost vlepenia
jednotlivych priitov, kotevna hibka v starom beténe a kotevna diZka v novej vrstve,
doba ¢akania na vytvrdnutie lepidla, alebo spravnost orientacie ohybov kotevnych
elementov. Prvok HCC - B je navrhnuty tak, aby v momente osadenia mal okamzitu
unosnost’ 100 kg, ¢o urychl'uje proces montaze, pretoZe prace mdézu pokracovat
d’ale;j.
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Navrhova metéda pocita odolnost styku beténov rézneho veku, pricom sa uvazuje
s tromi mechanizmami prenosu vnutornych sil, ato strenim medzi pévodnym
anovym beténom, so sudrznostou a v neposlednom rade so Smykovou a ohybovou
odolnostou samotného spriahovacieho prvku.

Obr. 5.: Spriahovaci prvok HCC - B

Pre ucely spriahovania dvoch betdnovych vrstiev je rovnako pouZziteIna samorezna
kotva HUS4-H. Pre obe metddy spriahovania je k dispozicii viacero technickych
dokumentov a vypoctovy softvér.

| m—

Obr. 6.: Spriahovact prvok HUS4-H

Zvys$ovanie $mykovej odolnosti horizontalnych ZB konstrukcii

ZvySenie Smykovej odolnosti sa realizuje dodato¢nym pridanim prvkov, ktoré
zabezpecia prenos Smykovych sil. Zosililovacie prvky mézu byt aplikované skrz
zosililovany prvok (obr. 7 vl'avo) alebo sa aplikuji na jednu stranu (obr. 7 vpravo).

Obr. 7 Zosilnenie skrz konstrukciu (vl'avo); Zosilnenie z jednej strany (vpravo)

Pre zosilnenie z jednej strany mozno pouzit predpinaciu kotvu zloZenu z dvoch
hlavnych casti a to betonarskej vystuze triedy B 500 a zavitovej tyce triedy 8.8.
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Obr. 8 Predpinacia kotva HZA-P

Predpinacia kotva sa kombinuje s injektdZnou maltou, ¢o umoZiluje montaZz
vystuZenia proti pésobeniu Smykovych zataZeni. Vyhodou takejto aplikicie je
rychle, ekonomické zosilnenie, ktoré nenarusi horizontalnu 7B konstrukciu
z oboch stran. Je to ziaddce v pripade, ak je konStrukcia pristupna len zjednej
strany alebo ak je poziadavka aby nedoslo k naruseniu napr. podlah.

Predpinacia kotva sa aplikuje kolmo na Smykové trhliny (obr. 9). Je potrebné
zabezpecit stabilné vritanie kotevného otvoru. Nasledne je mozné osadit
predpinaciu kotvu, ktora ma predpisany priemer aj dizku.

h,=530

Obr. 9 Spdsob aplikacia predpinacej kotvy HZA-P

Diagnostika vystuze v Zelezobeténovej kons$trukcii pomocou detekénych
pristrojov

Detekéné pristroje funguji na principe radiografie, termografie, radarovych vin
alebo magnetickej indukcii. Detekcia prostrednictvom magnetickej indukcie je
jedna z najpresnejsich nedestruktivnych metéd, kedy sa pomocou cievok generuje
magnetické pole, ktoré prenika cez betén a dokaze lokalizovat magnetické prvky
v konstrukcii. Dana metéda ma velkd vyhodu v presnosti urcenia krytia ako aj
priemeru vystuze. TaktieZ ju neovplyviiuje vlhkost zakladného materialu.
Nevyhodou je hibka merania ako aj lokalizicia len magnetickych predmetov
v konStrukcii.

o

— ‘ll"l'

Obr. 10 Vysledok skenovania ZB konstrukcie
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