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ANALYZA PRiCIN PRESAKUJUCICH TRHLIN
V ZAKLADOVE] DOSKE

Raébert Sonnenschein!
Juraj Bil¢ik?

Abstrakt

Integrované vodonepriepustné betonové konstrukcie (VBK) sa buduji uZ niekol'ko
desatroci, najmd v strednej Eurdpe. Su hospoddrnym a trvanlivym riesenim pre
mnohé podzemné konstrukcie. Vo vysetrovanej zdkladovej doske bol zisteny vel'ky
pocet presakujicich trhlin.. Vzhladom na vyznam presakujicich trhlin z hladiska
prevddzkyschopnosti a trvanlivosti VBK sa kladie déraz na tucinok zvysenej teploty
v zdkladoch. V ¢ldnku sa analyzuju stratégie na zabrdnenie alebo zmensenie
mnoZstva presakujicich trhlin v ranom veku. Bola urobend analyza s cielom
identifikovat priciny a zodpovednost za presakujice trhlingy v ranom Stddiu
v zdkladovej doske z masivneho beténu.

1 Ovod

VySetrovany bytovy a nakupny komplex pozostava z nadzemnej patposchodovej
budovy a trojposchodovou podzemnou parkovacou garazou. Vodonepriepustnost
podzemnych podlazi zabezpecuju Zelezobeténovd podzemnd stena azakladova
doska, ¢asto oznacované ako ,biela vana“ (obr. 1).

Obr. 1 Biela varia s horizontdlnym rozpernym radmom

1 doc. Ing., PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
2 prof. Ing., PhD,, Stavebna fakulta STU v Bratislave, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
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Monoliticka zakladovad doska ma pddorysné rozmery priblizne 390 m x 105m
a hribku od 1,0 m do 1,5 m. Spodna plocha zakladovej dosky siaha do hibky od
priblizne 14,3 m do 14,8 m pod trovnou terénu a od 9,0 m do 9,5 m pod hladinou
podzemnej vody. Pomer hladiny podzemnej vody k hrubke podlozia je mensi ako
10, t. j. hrani¢na hodnota wmax pre vypocitanu Sirku trhliny wk je 0,2 mm [1], [2].

Celd zakladova doska je rozdelena do piatich sekcif; najvdcsia sekcia €. 2 meria
priblizne 102 m x 98 m. Spodna plocha zakladovej dosky je relativne clenita
$achtami a podzemnymi stenami pod stipmi suterénu. Aby sa zmensili Géinky
zmien objemu, zdkladova doska bola rozdelend na 40 beténovych sekcii
s priemernou poddorysnou plochou priblizne 100 m2. Projekt vyzadoval aspon
sedem dni medzi betonazou susednych sekcii. V tomto relativne kratkom case bolo
zmra$tovanie od vysychania beténu malé. Preto pri posudzovani rizika vzniku
trhlin v ranom veku nebolo zmrastovanie pri vysychani zohl'adnené [3].

2. Presakujiice trhliny v zakladovej doske

Vo vSeobecnosti su Siroké trhliny v betdéne neZiadice, najmad v prvkoch pod
uroviiou podzemnej vody. Poloha a orientécia presakujicich trhlin v konecnej faze
v zékladovej doske st zndzornené na obr. 2.

Section 1 Section 2 Section 5

Obr. 2 Rozdelenie presakujicich trhlin v zdkladovej doske

Z obr. 2 je zrejmé, Ze okrem inych dévodov ma atmosféricka teplota pocas betonaze
vyznamny vplyv na mnozstvo presakujicich trhlin: v tsekoch beténovanych
v chladnejSich mesiacoch (dseky 1 a 2) sa vyskytlo neimerne menej trhlin, ako
v lete (tseky 3, 4 a 5). Celkova diZka trhlin umoZiiujiicich presakovanie podzemnej
vody cez zakladovu dosku do suterénu bola 2 681,6 m.

Podzemnd voda presakovala cez trhliny aj niekolko mesiacov po odstaveni
Cerpacich studni. To znamenj, Ze tieto trhliny maju vacsiu Sirku, ako je Sirka trhlin
pre samoutesnenie. Na zmenSenie poctu presakujucich trhlin sa mali urobit
konstrukéné, technologické a vykondavacie opatrenia, aby sa zabranilo tvorbe
deliacich trhlin v zdkladovej doske.



2.1 KonStrukéné opatrenia

Na spodnej ploche zakladovej dosky je dolezité vyhnut sa nahlym vyskovym

zmenam, nakol'ko moézu spdsobit koncentraciu tahovych napati a tym zvysit

moznost vzniku trhlin. Ak toto kritérium nie je mozné splnit, mali by sa uplatiiovat

tieto pravidla:

- akakolvek zmena hrubky spodnej plochy zakladovej dosky by mala mat sklon
<30°,

- v tychto miestach by sa malo umiestnit viac vystuze, aby sa obmedzila Sirka
lokalnych trhlin.

2.2 Technologické opatrenia

Pocas tuhnutia a tvrdnutia sa betén zahrieva hydraticiou cementu. ZvySenie
teploty beténu zavisi od mnozstva cementu C, hydrata¢ného tepla cementu Hw
a Specifickej tepelnej kapacity beténu cc (cc < 2,5 J/mm3-K). Teoreticky narast
teploty beténu mozno vypocitat z rovnice:

Ttheor = C - Hw / Cc [4]

Odportcané technologické opatrenia mozno zhrnut:

- maximalna trieda pevnosti beténu C25/30 (po 56 alebo 90 drioch),
- obsah cementu: ¢ < 320 kg/m3,

- cement s nizkou teplotou: < 270 J/g po 7 ditoch podl'a EN 197-1 [5],
- teplota Cerstvého beténu: < 15 °C,

- pomer voda/cement: w/c < 0,6, atd".

2.3 Vykonavacie opatrenia

Vykonavacie opatrenia na zmenSenie tahovych napéti st jednou z ekonomickych
metdd na zmiernenie rizika vzniku tepelnych trhlin v ranom veku. Medzi tieto
moznosti patri planovanie: objemu ukladaného betdnu, postupu vystavby,
rozmiestnenia pracovnych $kar, tepelnoizolacné opatrenia (napr. chladenie beténu
pocas jeho transportu) a 7 diiové oSetrovanie po jeho uloZeni.

2.4 Vystuz na kontrolu trhlin

Vo vodonepriepustnych beténovych konstrukcidch sa ocakava, Ze navrhnuta
plocha vystuZe Asprov by mala byt vyrazne vacSia ako Asmin. Z hladiska
pouzivatelnosti vodonepriepustnych beténovych konstrukcii sa vyZaduji mensie
$irky trhlin, napr. 0,2 mm [6], [7].

Pre diskutovani zakladovi dosku bola navrhnutid apouZzitd ocelova vystuz
s priemerom @16 mm a rozstupom 140 mm (As = 28,7 cm2 pre oba povrchy)
urc¢ena podla rakuskej smernice [8]. Ako je vySSie uvedené, niekolko
konstrukénych  a technologickych opatreni nespliialo poZiadavky uvedenej
smernice (trieda pevnosti betonu, cement bez C3A a pod.). Porovnanie poZadovane;j
plochy ocele Asprov na kontrolovanie Sirky trhlin a rdzne pevnosti v beténu tlaku
podla troch noriem je znazornené na obr. 3. Vypocty boli urobené pre trhliny pat



dni po uloZeni beténu, medzna Sirka trhlin 0,2 mm, priemer vystuze 25 mm
a hrubka zakladovej dosky 1,0 m.
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Obr. 3. Potrebnd plocha vystuZe pre rézne triedy betonu a vybrané normy

Vystuz ma byt umiestnena ¢o najblizsie k povrchu, ale nie menej ako st miniméalne
poziadavky na krytie vystuze. Zistilo sa, Ze namiesto navrhovanej krycej vrstvy
35 mm bolo krytie vyrazne vacsie (55 az 70 mm). ZvySena hrubka betdnovej krycej
vrstvy sposobuje Sirsie trhliny.

3. Zhrnutie a zavery
Na zaklade vel'kého mnozstva presakujucich trhlin, vysledkov skiimania technickej
dokumentdcie a skdsenosti mozno vyvodit tieto zavery:

1. Zmeny teploty v masivnych zakladovych doskach st hlavnou pric¢inou vzniku
trhlin v ranom veku. Pri posudzovani rizika vzniku trhlin v ranom veku je mozné
neuvazovat vysychanie a autogénne zmrastovanie beténu.

2. Namiesto pouzitia vel'kého mnoZstva vystuze sa odporuca znizit pevnost
a hydratacné teplo prehodnotenim zloZenia a oSetrovania masivneho betonu.

7

3. ZmensSenie teploty ¢erstvého beténu pocas jeho ukladania je tiez ucinny
spdsob na zmensSenie napatia v tahu a tym k vzniku trhlin.

4. Pri pouziti beténu s vy$Sou pevnostou je potrebné zvysit mnoZstvo vystuze,
ktoré je potrebné na zmensenie Sirky trhlin.

5. Presakovanie podzemnej vody cez deliace trhliny v zakladovej doske bolo
uspesne utesnené injektovanim polyuretanovou zivicou.
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PROBLEMATIKA CHEMICKEHO ZATIZENi
KANALIZACNICH STOK

Radek Hermann!
Rostislav Drochytka?
Peter Kotes3

Abstrakt

Cldnek se zabyvd chemickym zatiZenim betonovych konstrukci v kanalizaénich
stokdch. Na pripadové studii z méstské stoky je zdokumentovdna rapidni destrukce
nového podkladniho betonu, ke které doslo priblizné béhem 12 mésicii po rekonstrukci
a aplikaci obkladii z taveného cedice. Mineralogicky profil ve sméru od cedicové dlaZby
k osténi ukazuje prechod od portlanditu pres ettringit k thaumasitu. V podkladnim
betonu nebylo pouZito vdpencové kamenivo, uhlicitanovd sloZzka pro tvorbu
thaumasitu se vsak ve vzorcich objevila. V zdveéru je diskutovdna souvislost s rostoucim
vyuzivdnim cementii s vdapencovou primeési a LC3 cementii a mozné zvyseni rizika
obdobnych poruch v budoucnu.

Uvod

Betonové a Zelezobetonové konstrukce kanaliza¢nich stok jsou dlouhodobé
vystaveny kombinaci chemického, fyzikalnitho a biologického zatiZeni. Z hlediska
trvanlivosti betonu se tradi¢né pozornost soustiedi zejména na biogenni siranovou
korozi v horni ¢asti profilu stoky a na karbonataci ¢i chloridovou korozi vyztuze.
V mnoha piipadech je vnitini povrch stok dnes chranén keramickymi, ¢edicovymi
nebo polymernimi obklady, coZ vyrazné omezuje pfimé pisobeni agresivnich sloZek
odpadnich vod na konstrukce.

ZkuSenosti z poslednich let v§ak ukazuji, Ze vyznamnou roli miiZze v nékterych
objektech sehravat také chemické zatiZeni z vnéjsi strany konstrukce, zejména
plsobeni podzemni vody napf. se zvySenym obsahem sirani. V chladném, trvale
zavodnéném prostiedi podzemnich stok tak vznikaji podminky pro rozvoj tzv.
thaumasitové formy siranové koroze, ktera se od klasické ettringitové koroze lisi
mechanismem i projevy.

Soucasné se ve stavebni praxi prosazuje trend snizovani uhlikové stopy
cementu formou smésnych cementii s obsahem vapence a nové také LC3 cementt.
Tyto materialy méni bilanci sloZeni uvnitf cementového kamene a snizuji obsah

1Ing., PhD., Veveri 331/95, 602 00, Brno, Ceska republika
2 prof. Ing., CSc., MBA, dr.h.c. Veveri 331/95, 602 00, Brno, Ceska republika
3 prof. Ing. Peter KoteS, PhD. Univerzitna 8215/1, 01026, Zilina, Slovenska republika
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slinku a Ca(OH),, ale zvysSuji podil uhlicitanové slozky, coz mlze byt z hlediska
thaumasitu rozhodujici.

Thaumasitova koroze (TSA) a role smésnych cementii s vipencem

Podstatou thaumasitové formy siranové koroze je typ koroze cementového
kamene, pri némz vznikdA mineral thaumasit se slozenim priblizné
CaSi03-CaC03-CaS04-15H,0. Pro jeho tvorbu musi byt souc¢asné pritomny:

e  siranové ionty (S0,%7),

e uhli¢itany (CO3%7),

e vapnik a kfemicitany pochazejici z Ca(OH), a C-S-H fazi cementového
kamene.

Na rozdil od bézné siranové koroze, kde hlavnim produktem je ettringit a
sadrovec, dochazi u thaumasitu k pfimému rozkladu C-S-H faze. Nasledkem je
postupna ztrata soudrznosti cementového kamene a pfeména betonu v mékkou,
bélavé Ssedou kasovitou hmotu. Typickymi podminkami pro rozvoj TSA jsou:

e  trvale nizka teplota betonu,
e dlouhodob4 saturace vodou, bez mozZnosti vysychdani,
e  permanentni pfitomnost sirant a uhli¢itand v pérovém systému betonu.

Klasickym prostiedim, které tyto podminky spliiuje, jsou podzemni stoky a
Sachty v mirném klimatickém pasmu, zejména pokud jsou vystaveny plsobeni
podzemni vody bohaté na sirany [1].

Smésné cementy s vapencem

Smésné cementy typu CEM II/A-LL a CEM II/B-LL obsahuji 6-35 % mletého
vapence. Tato vapencova slozka plni vice funkci - ptlisobi jako jemné plnivo,
urychluje do jisté miry hydrataci a umoziiuje snizit podil slinku, a tim i uhlikovou
stopu cementu. Z hlediska chemické odolnosti je dileZité, Ze:

e  vsystému je vy$s$i mnozstvi uhli¢itanové slozky,

e  (ast Ca(OH); je navazana v karbonatovych fazich,

e  mikrostruktura byva pomérné hutna, takze transport ionti muze byt
pomalejsi.

V prostiredi s omezenou siranovou agresivitou a bez trvalé saturace vodou
mohou byt tyto cementy zcela vyhovujici. V chladném prostredi s dlouhodobym
plisobenim siranti viak prinaseji do systému dodate¢ny zdroj CO3%, ktery spolu s
Ca a Si z C-S-H napomdaha vzniku thaumasitu. Pokud neni p¥isun siranti omezen
(napt. izolaci plasté), muize to zvySovat riziko TSA.

LC3 cementy
LC3 (Limestone Calcined Clay Cement) je nova tfida nizkouhlikovych cementd,

kde je vyznamna ¢ast slinku nahrazena kombinaci mletého vapence a kalcinovaného
jilu. Vysledkem je:
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e  nizsi obsah portlanditu a C34,
e jemna4, relativné hutna mikrostruktura,
e  pomérné vysoky podil vApencové slozky.

Z hlediska klasické siranové koroze vychazeji LC3 cementy v publikovanych
studiich Casto velmi priznivé, protoze nizky obsah Ca(OH), a C;A omezuje tvorbu
ettringitu. V prostredi, kde jsou soucasné pritomny sirany, uhli¢itany a nizké teploty,
vSakneni vliv LC3 na rozvoj thaumasitu dosud dostatecné ovéren. Lze predpokladat,
Ze vysoky podil vapence mize v takovych podminkach piisobit obdobné jako u
cementli CEM II/B-LL - tj. zvy$ovat potencidlni dostupnost COs*~ pro tvorbu
thaumasitu.

S narUstajicim vyuZivanim vapencovych a LC3 cementi je proto
pravdépodobné, Ze se vyskyt thaumasitové koroze v chladnych, sirany zatizenych
konstrukcich mize stat castéjsSim problémem, pokud nebudou vhodné navrzena
doprovodna ochranna opatreni (volba cementu, izolace, drenaz).

Popis rekonstruované stoky a diagnostika

Pripadova studie se tyka useku kanalizac¢ni stoky kruhového profilu. PGvodni
konstrukce byla kombinaci monolitického betonu a cihelného zdiva; v paté stoky
byla provedena kyneta a po obou stranich chodnicky z cihel. Profil stoky je a
prechod z cihelné na betonovou ¢ast je patrny na nasledujicim obr.

Obr. 1 Profil stoky

V ramci rekonstrukce byly pivodni cihelné prvky odstranény a na ocisténé
osténi byl aplikovan novy podkladni beton (,suchy beton), z néhoz byla
vytvarovana kyneta a pochozi chodniky. Po vyzrani byly na tento podklad nalepeny
Cedicové dlazdice a tvarovky pomoci specidlniho polymercementového lepidla a
sparovaci hmoty s deklarovanou vysokou chemickou odolnosti. Kamenivo pouzité v
podkladnim betonu bylo pirevazné kiemicité; vapencové kamenivo pouzito nebylo.
Vapencova slozka je tak v systému pritomna pouze jako pfimés ve smésném
cementu.

12



Priblizné po 12 mésicich provozu byly zaznamenany poruchy: lokalni méknuti
adroleni podkladniho betonu za ¢edicovymi prvky, vyduté a mistni odtrzeni dlazdic,
zatimco samotné Cedicové prvKy i lepici systém pisobily vizualné neporusené.

Pro zjisténi pric¢in byly provedeny:

vizualni prohlidka a fotodokumentace,

odbér vrtanych jader v nékolika profilech pres ¢edic - lepidlo - podkladni
beton - plivodni osténi,

mineralogické analyzy (RTG difrakce),

orientacni chemické stanoveni obsahu sirand a uhlic¢itanti v jednotlivych
hloubkovych horizontech.

Vysledky

Cedi¢ové dlazdice i polymercementové lepidlo byly v dobé priizkumu bez
zjevnych poruch. Lepici vrstva nevykazovala zndmky chemického napadeni a
ptilnuti k ¢edici i podkladnimu betonu bylo velmi dobré. To naznacuje, Ze vnitini
prosti‘edi stoky (odpadni voda, plyny) bylo vici tomuto systému ucinné odiiznuto.
Na nésledujicim obrazku jsou patrné poruchy kynety.

Nejvyraznéjsi zmény byly zjiStény v novém podkladnim betonu:

v pasmu tésné pod lepidlem (jednotky milimetrd) byly identifikovany
hydrata¢ni produkty odpovidajici relativné malo narusenému
portlandskému cementu: portlandit, omezené mnozZstvi ettringitu,
Castecné pritomny Kalcit,

smérem k vnéjsimu plasti ubyvalo portlanditu, zatimco mnoZstvi
ettringitu vyrazné nardstalo; v matrici byly patrné trhliny a lokalni
rozpinani,

v z6né blize k plGvodnimu osténi se jiz vedle ettringitu vyznamné
vyskytoval thaumasit,

v bezprostiedni blizkosti osténi pievladal thaumasit a ptivodni struktura
C-S-H faze byla prakticky destruovana; material byl makroskopicky
meékky, bélavé Sedy a snadno se drolil.

of i AR

i S ;
Obr. 2 Poruchy kynety a chodnickt
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S ohledem na neptitomnost vapencového kameniva je tieba vyskyt kalcitu a
thaumasitu spojit predevSim s vapencovou slozkou smeésného cementu a s
karbonataci hydrata¢nich produktd. Mineralogické sloZeni, ve kterém podil
ettringitu a thaumasitu roste smérem k osténi, jednozna¢né ukazuje, Ze zdroj sirant
se nachazi vnéjsi strané konstrukce - tj. v podzemni vodé ¢i v piivodnim zdivu a
zasypovych materidlech - a koroze postupuje z vnéjstho plasté smérem k
¢edicovému obkladu.

Mechanismus poruchy

Na zakladé provedené diagnostiky 1ze mechanismus shrnout nasledovné:

1. Z vnéjsiho plasté stoky pronikd do nového podkladniho betonu voda se
zvySenym obsahem sirand.

2.V chladném, trvale zavodnéném prostiedi dochazi nejprve k tvorbé
ettringitu v z6né bohaté na Ca(OH); a aluminaty.

3. Pritomnost uhli¢itant pochazejicich z vapencové piimési ve smésném
cementu a z karbonatace hydratacnich produktd vytvaii podminky pro
naslednou tvorbu thaumasitu, ktery rozklada C-S-H fazi.

4. Koroze probihd od osténi smérem dovnitf; ¢ediCova dlazba a odolné
lepidlo brani piistupu vody a agresivnich sloZek z vnitfniho prostiedi, ale
zaroven zakryvaji probihajici destrukci podkladniho betonu.

Ptipad tedy doklad3, Ze i relativné maly podil vdpence ve smésném cementu
miZe v prostfedi s vysokou siranovou agresivitou a nizkou teplotou postacovat k
rozvoji thaumasitové koroze, pokud neni omezen pristup sirand z vnéjsiho
prostiedi. Na nésledujicim obrazku je zndzornény zdegradovany podkladni beton.

Obr. 3 Zdegradovany podkladni beton

Dopady na navrh rekonstrukci stok

Obvykly pristup pri rekonstrukci stok spociva v ochrané vnitiniho povrchu
pomoci chemicky odolnych obkladi. Pfedlozeny piipad ukazuje, Ze takové opatreni
je nutnou, nikoli v§ak postacujici podminkou. Pro zajisténi trvanlivosti je tieba:

e  samostatné posoudit vnitfni a vnéjsi chemické zatizeni,
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e v prostfedi se zvySenym obsahem siranti v podzemni vodé uvaZovat o
siranovzdornych ¢i struskovych cementech s omezenym obsahem
vapence,

e minimalizovat propustnost podkladniho betonu (nizsi w/c, kvalitni
zhutnéni, vhodné primési),

e zvazovat hydroizola¢ni opatfeni z vnéjsi strany (izolacni povlaky,
injektaze, drenaz), ktera omezi prisun sirant,

e mit na paméti, Ze rostouci vyuziti vipencovych a LC3 cementd muze v
obdobnych konstrukcich zvySovat riziko thaumasitu a vyzaduje proto
cilené trvanlivostni ovéfeni.

Zaveér

Popsana pripadova studie dokumentuje rychlou destrukci podkladniho
betonu v kanaliza¢ni stoce, ke které doslo navzdory pouziti chemicky odolného
cedicového obkladu. Diagnostika prokazala thaumasitovou formu siranové koroze,
jez postupovala z vnéjsiho plasté konstrukce smérem k vnitinimu povrchu. Klicovou
roli sehrala kombinace vysokého prisunu siranti, nizké teploty, trvalé saturace a
pritomnosti uhli¢itanti ze smésného cementu s vapencovou primési.

Vzhledem k soucasnému trendu nahrazovani cCisté portlandskych cementd
smésnymi cementy s vapencem a LC3 cementy lze ocekavat, Ze obdobné pripady
nebudou do budoucna ojedinélé. Pro navrh rekonstrukeci stok a dal$ich podzemnich
konstrukeci je proto nezbytné vénovat zvySenou pozornost thaumasitové korozi
jako samostatnému degrada¢nimu mechanismu a prizplsobit volbu pojiva i
ochrannych opatieni konkrétnim podminkam chemického a teplotniho zatiZeni.

Podékovani
Tento prispévek byl podporen projektem ,Environmentilne efektivne
stavebnictvo ako nastroj pre zmiernenie klimatickej zmeny v cezhranicnom

regione” (NFP403201DPP8) v ramci operacniho programu Interreg VI-A Slovensko
- Cesko, spolufinancovany ze zdroj Evropského fondu regionalniho rozvoje.
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NOVA METODIKA POSUDZOVANIA SANACNYCH
PROTIVLHKOSTNYCH ZASAHOV DO MUROV
PAMIATKOVO CHRANENYCH STAVIEB

Oto Makys!

Abstrakt

Zavihanie murovanych konstrukcii pamiatkovo chrdnenych stavieb je akiitny
problém, ktory sprevddza existenciu takmer kaZdej stavby postavenej priblizne pred
polovicou 20. storolia. Sandcia takto postihnutych budov je vyzva, ktoriu sa ludia
snaZili vyrie$it uZ ddvno. Ich rieSenia ale boli zdvislé od dobovej dostupnosti
vhodnych materidlov a technolégii. V poslednych desatrociach nastal v tejto oblasti
vyznamny posun k lepsiemu a dnes tak mdme k dispozicii viacero ticinnych spdsobov.
V praxi sa ale zdroveri pouZzivaji aj rieSenia, ktoré nie si dostatocne uicinné. Poméct’
metodikom Krajskych pamiatkovych tradov v rozhodovani ktoré riesenia povolit
a ktoré nie sa Pamiatkovy trad SR rozhodol spracovanim prislusnych metodik
rozhodovania.

Uvod

Pamiatkovy trad SR inicioval v ramci Planu
obnovy a odolnosti2 zameraného na reformu

zvySenia transparentnosti a zefektivnenia Vihnutie objektov, soli
rozhodnuti Pamiatkového tradu Slovenskej a sanacia vihkosti
republiky spracovanie troch a biodegradacia
vychodiskovych skupin metodik (riasy, machy, huby), sanacia

rozhodovania  Krajskych  pamiatkovych
uradov. Cielom tejto reformy bolo v prvom
rade  zlepSenie kvality a efektivnosti
rozhodovacieho procesu.

Obr. 1. Titulnd strana metodiky Pamiatkového
dradu SR zamerand na sandciu zavlhajucich
konstrukcii.

Vramci casti B. Metodika principov
rozhodovania Pamiatkového uradu SR vo

1 doc. Ing., PhD.,, Slovenska technicka univerzita v Bratislave,. Stavebna fakulta, Katedra
technolégie stavieb. Centrum technolégie obnovy pamiatok.

2 Plan obnovy a odolnosti bol vypracovany a schvaleny na zaklade kritérii Nariadenia
Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2021/241 z 12. februara 2021. Zriad'uje sa nim
mechanizmus na podporu obnovy a odolnosti. Pre oblast kultiry boli v tomto vypracované
mil'niky a ciele v rdmci Komponentu 2: Obnova budov.
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veciach stavebno-technického, alebo restauratorského zasahu, casti 10.
Udriba a preventivha ochrana bola spracovand metodika zamerand na
»Vlhnutie objektov soli a sanacia vlhkosti a biodegradacia riasy, machy, huby,
sanacia“. Autormi tejto metodiky st Ing. Michael Balik, CSc. a doc.Ing. Oto Makys,
PhD. Recenzentami boli doc.Ing. Jaroslav Sola¥, Ph.D. a Ing.arch. Ondtej Sefcti.

Zavihanie star$ich murovanych konstrukcii

Zavihanie stavebnych konstrukcii star$ich stavieb, obzvlast tych, ktoré st
pamiatkovo chranené, je problém, ktory ich sprevadza dlhodobo. Stavitelia sa nim
zaoberali uz v predchadzajucich storociach, ako napriklad aj Vitruvius pred asi
2000 rokmi a pokusali sa ho aj prakticky riesit. Zdsadnym obmedzenim ucinnosti
tradi¢nych sanacnych rieSeni bola ale dobova materialova aj technologicka baza,
ako aj obmedzenia dobového poznania sveta. Dobové moznosti tak umoziovali
riesit zavihanie stavebnych konstrukcii len vobmedzenom rozsahu. Casto
napriklad konsStruk¢ne, ked boli obytné priestory, ktoré mali byt suché,
umiestiiované vo vys$Sich nadzemnych podlaziach. Alebo napriklad, v pripade
terénom obalenych priestorov, hrubymi ilovymi vrstvami a tak podobne.

Obr. 2 a 3. Na ilustrécii vIavo je konstrukénd izolacia baziliky v Sastine zaloZena na oddelenf
hlavnej stavby od podloZia polozapustenym suterénom, ¢o uz dnes spol'ahlivo nefunguje. Na
obrazku vpravo vidno rozdiel vo sfarbeni muriva pod a nad ilovou izolaciou kazematov Starej
pevnosti v Komarne, ¢o dokazuje, Ze tato izolaciu tu funguje.

Na zéklade analyzy dobovych rie$eni sanacie zavihajticich konstrukci{ dnes vieme
jednoznacne povedat, Ze vacSina tradi¢nych sanacnych rieseni nie je dostatocne
ucinna a neumoziuje zabezpecit priestory na dnes pozZadovanej urovni kvality ich
uzivania. Tato znalost je potrebné neustile opakovat, pretoze nemalo l'udi, aj
odbornikov si mysli, Ze v minulosti sa vlastnici vedeli o svoje zavihajiice budovy
lepSie postarat nez my dnes.

Je ale tiez pravdou, Zze mnoho budov dnes nie je dostatolne starostlivo
udriavanych, ¢o problémy so zavihanim ¢asto zhor$uje. Treba viak zdéraznit, Ze
ani priebezna kvalitna tdrzba bez adekvatnych zasahov do konstrukcii problém
zavihania budov nevyrie$i. Dnes uZz mame nastastie k dispozicii viaceré moderné
technoldgie sanacie, ktorymi dokdzeme dosahovat vynikajtce vysledky.
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zamokrenia muriva. Félia na obrazku vl'avo nie je ani riadne zakoncena a chranena
pred zatekanim daZzd'ovou vodu a v odvetravacom kanali vpravo nepruadi Ziadny
vzduch.

Technolégie sanacie zavihajticich budov

Technolégii sanacie dnes existuje viacero a aby sme sa v nich orientovali, tak ich
rozdelujeme do niekol'kych skupin. Uvedené rozdelovanie vychddza znasho
poévodného rozdelovania, ktoré ma Kkorene eSte vdobach Cceskoslovenskej
republiky. PouZivame ho teda viac ako pol storocia. Inde v zahrani¢i sa sanatné
technoldgie rozdel'uju aj inak, ale naSe rozdelovanie povaZujeme za tradi¢né
a dobré.

Jednotlivé technolégie, ktoré sa dnes pouZivajii na rieenie sanacie zvihania budov
u nas teda dnes rozdel'ujeme do niekol'kych skupin:

A. Uéinné zasahy
Ide o zasahy, ktoré zamedzia vode vzlinat do vysSie poloZenych casti konstrukcii

stavby, pripadne vodu zkonstrukcii dokazatelne aktivne odstranuju. Ide
o skupinu najicinnejsich sanaénych zasahov.

1. Technolégie vytvorenia dodatoénych nepriepustnych vrstiev
(premurovanie izola¢nej s$kary, podrezanie muriva, zaraZzanie nehrdzavejucich
plechov, ukladanie dodato¢nej hydroizola¢nej vrstvy, napr. ilovej).

2. Technolégie vytvorenia hydroizolaénych clon (vytvorenie hydrofobiza¢nych
clon, vytvorenie tesniacich clon, vytvorenie tesniacich aj hydrofobiza¢nych
clon).

3. Technolégie vyuzivajice elektrofyzikilne javy (predovsetkym insStalacia
zariadeni aktivnej elektroosmdzy, ostatné technoldgie tejto skupiny st bud
minimalne Uc¢inné, alebo diskutabilné, ¢i ich ucinnost dokonca nie je ani
vedecky podlozena).
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B. Doplnkové zasahy

Ide ozasahy, ktoré vprevaznej vacSine pripadov, obzvlast pripadov silného
zamokrenia stavieb vodu z konstrukcii neodstranuju. Mézu situiciu zavlhania
budovy sice zlepsit, ale vacsinu ju uspokojivo nevyriesia.

4. Technologie zabezpecujice odvetravanie (vytvorenie odvetravacich
kanalikov, zabezpeCenie odvetrania kontaktnym kanadlom, zabezpecenie
odvetrania kontaktnou S$trbinou vdaka profilovanej f6lii, vytvorenie
predmurovky, vytvorenie dutinovych podlah a pod.).

5. Technolégie zohrievania kons$trukcii (instalacia skrytého vykurovania,
zariadeni mikrovinného vysuSovania, realizicia teplovzdusného vysuSovania).

6. Doplnkové technoldgie (realizacia hydroizola¢nych naterov, hydroizola¢nych
omietok, alebo tmelov, sana¢nych omietok, odsol'ovania muriva, konzervovania
povrchovych tprav a pod.).

7. Suvisiace technolégie (vytvorenie drenaze, zniZenie hladiny podzemnej vody,
vytvorenie paropriepustnych uprav okolia a pod.).

Rozdelenie technoldgii na G¢inné a na doplnkové zasahy je pomerne nové. Reaguje
na uz spominany zmadtok, ktory sa vyskytuje ako medzi laikmi, tak aj medzi
niektorymi odbornikmi. V pévodnom ceskoslovenskom rozdel'ovani sa ako prva
skupina uvadzali odvetravacie technoldgie, ¢o mohlo vzbudzovat dojem, Ze
nadmernt vlhkost sta¢i z mokrych konstrukcii len odvetrat. Stru¢ne povedané,
vacsinou to nestaci.

V kaZzdom pripade ide pri technoldgiach vytvarajicich bariéru prestupu vody
murivom o najucinnejsie rieSenia.

Obr. 4 a 5. Vl'avo je stroj reztici murivo s pomocou ,diamantového* lana a vpravo injektdzna
suprava v akcii.

Podobne to uvadza aj prof. Gottfried Kiesov v ,Biblii nemeckej pamiatkovej
starostlivosti“ [Kiesow, G., 2012]: ,Dodatoc¢na aplikacia izolacnej vrstvy, pokial je
spravne zhotovena, je sice najucinnejsia a najtrvanlivejsia, ale bohuzial' sicasne aj
najdrahsia. Murivo sa musi podsekat, alebo podrezat. Tiez sa takmer nezasiahne
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do substancie a nedochadza ani k vyznamnej$im otrasom.” CiZe nejde o tak
zasadny invazivny zasah ako sa mnohi obavaju. Obzvlast v porovnani s
inymi nevyhnutnymi invazivnymi zdsahmi do stavieb, akymi su napriklad inStalacie
moderného technického zariadenia budov. Zavazny zisah do muriva to ale
nesporne je a nasledok zlej realizacie moze vyvolat d'alSie poruchy. To ale plati o
takmer vsetkych technolégiach.

Désledky spracovania metodik

Spracovanie metodik, ktorych je viac ako 35 a medzi ktorymi su aj metodiky
posudzovania obnovy Zelezobetdénovych, ¢i murovanych konstrukcii bolo
motivované snahou sprehladnit proces povolovanie stavebnych zisahov do
pamiatkovo chranenych objektov. Metodiky maju slazit ako pracovnikom /
pracovnickami Krajskych pamiatkovych duradov, tak aj projektantom, realizatorom,
remeselnikom, vlastnikom, ¢i spravcom a d’alSim ucastnikom procesu obnovy
stavebnych pamiatok.

Ich spracovanie bolo potrebné uz davnejSie, no brzdila ho obava z moZnych
problémov, ktoré by prindsali niektoré mozné nepresné formulédcie v nich, ¢i
napriklad nejasnosti vich chapani tustiace do nejednotnych interpreticii. Tato
obava bola opodstatnend a je jej treba celit aj v suCasnosti. Stavebny pamiatkovy
fond je velmi rozdielny anie je mozné sformulovat jednoznacné pravidla jeho
obnovy, ktoré by boli univerzalne platné. Takmer kazdy objekt a takmer kazdy
zasah je potrebné posudzovat individualne.

Napriek tomu, Ze metodiky zvycajne jasne formuluji zdsady pristupu k
nasadzovaniu jednotlivych skupin technolégii, tak v nich stile zostdva urdcity
priestor prave na interpretaciu tychto zasad. Vtomto procese interpreticie tak
vznikaju miesta aj na individualne posudzovanie stavebnych zadsahov, ¢o v sebe
skryva mozné problémy, ktoré mozu ustit az do konfliktov. V praxi sa uz vyskytli
komplikacie, ked’ prisluSny pracovnik / pracovnicka vyZzadovali rieSenia sanacie,
ktoré metodiky neodporucaju s odovodnenim, Ze metodiky nie si zavaznym
dokumentom, ale len odporicacim a oni majt iny nazor nez prislusni odbornici.

Pre korektnost treba ale tiez uviest, Ze aj v metodikach sa moézu vyskytovat
nepresnosti, alebo omyly, alebo mozu byt medzi jednotlivymi metodikami aj urcité
rozdiely. Bude preto potrebné po urcitom case metodiky opat dokladne
analyzovat a existujuce nepresnosti opravit. Napokon aj vyvoj technologickych
a materialovych rieSeni obnovy pamiatok neustale napreduje.

A napokon treba spomenit eSte jednu doleziti aktivitu, ktord riadnemu
pouzivaniu metodik pomédZe atou su priebezné Skolenia pracovnikov /
pracovnicok pamiatkovych dradov. Tiez ale aj projektantov, realizatorov a inych
ucastnikov procesu stavebnej obnovy pamiatok vhodnymi odbornikmi. Obzvlast
autormi jednotlivych metodik. Takto sa dostanu ich vystupy priamo k ddlezitym
adresatom a zaroven tak autori ziskaju podklady na d’alSie aktualizovanie metodik.
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DIAGNOSTIKA A HODNOTENIE STAVU BUDOVY
S KOMBINOVANYM SYSTEMOM

Peter Kotes!
FrantiSek Bahleda?
Michal Zahuranec3

Andrej Kristof*

Abstrakt

Budova sudu v Poprade shiZzi svojmu ucelu uZ desatrocia. Ide o cCiasto¢ne 4-
poschodovu (vedlajsia cast budovy) a 5-poschodovi budovu (hlavnd cast’ budovy)
v pbdoryse v tvare L. Najprv sa vykonala diagnostika nosnej konStrukcie budovy
a ndsledne sa overila odolnost’ jednotlivych prvkov. Ide o relativne jednoducht
budovu, ale zloZiti nosniu konStrukciu pozostdvajicu z niekolkych typov prvkov
zréznych materidlov. Stropné a stresné dosky su na Ccasti zhotovené
zo Zelezobetdnovych I-nosnikov, medzi ktorymi su umiestnené betdnové tvdrnice
(keramicky strop), a Ciastoéne zo Zelezobetdnovych prefabrikovanych dosiek, ktoré
st uloZené na pozdlznych Zelezobeténovych (ZB) nosnikoch. PozdlZne ZB nosniky sti
podopreté (v zdvislosti od poschodia) bud’ na Zelezobeténovych stlpoch, alebo len
na nevystuZenych beténovych stipoch, alebo na murovanych stlpoch. Stabilitu budovy
zabezpecujii murované steny z murovacich prvkov réznej kvality. Diagnostika bola
zamerand na overenie geometrickych rozmerov a mechanickych vlastnosti pouZitych
materidlov (betén, vystuz, murivo). Ako podklad sliZila pévodnd projektovd
dokumentdcia (PD). Po diagnostike bol vykonany prepocet nosnej konstrukcie
budovy. Vypocdet ukdzal, %e niektoré prvky nespliiajii dnesné poZiadavky uvedené
v eurokédoch. Preto bola budova zhodnotend ako celok a boli navrhnuté spdésoby jej
vyuZitia vrdtane moZnosti zosilnenia prvkov. V prispevku su uvedené vysledky
diagnostiky a prepoctu nosnej konstrukcie budovy studu.

1. Uvod

V ramci modernizacie a skvalitiovania stidnej infrastruktiry na Slovensku sa
niektoré budovy sudov na Slovensku obnovuji a rekonstruuji. Jednou z nich je aj
budova Okresného sidu v Poprade.

Vramci spoluprace spraxou bola katedra stavebnych konstrukcii a mostov
Stavebnej fakulty Zilinskej univerzity v Ziline (KSKM, SvF, UNIZA) poziadana
o posudenie stavu nosnej konstrukcie uvedenej budovy Okresného sudu

1 prof. Ing., PhD.,, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1,010 26 Zilina
2 Ing., PhD.,, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1,010 26 Zilina

2 Ing., PhD.,, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1,010 26 Zilina

3 Ing., Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina
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v Poprade. Ulohou bolo overit’ aktualny stav nosnej konstrukcie, ¢o predstavovalo
urobit’ diagnostiku jednotlivych prvkov nosnej kons$trukcie a nasledne overit
odolnost a pouzivatelnost prvkov pomocou statického prepoctu. Staticky posudok
bol vypracovany vramci zhotovenia projektovej dokumentacie Modernizacie
budovy Okresného sudu v Poprade, ktora zahfnala projektové rieSenie
konstrukéného stavu vypracované katedrou pozemného stavitel'stva a urbanizmu,
SvF, UNIZA. Vramci projektu boli navrhnuté nové zloZenia naslapnych vrstiev
podlah, novych vrstiev stresnej konstrukcie a rozmiestnenie priecok. Preto staticky
posudok zohl'adiloval uz nové zatazenia, stary povodny stav nebolo potrebné
uvazovat. Pohl'ad na budovu a jej hlavny vstup je zndzorneny na obr. 1.

Obr. 1 Pohl'ad na budovu Okresného stdu v Poprade

2. Opis nosného systému budovy

K dispozicii bola aj povodna projektova dokumentacia pristavby [1], ¢o nebyva
v praxi bezné, Ze sa podari ju ziskat. Podl'a projektu [1] ma existujici objekt
poédorys tvaru L s maximdlnymi rozmermi 62,1x36,7m. Pozostiva z dvoch
samostatnych dilata¢nych celkov ,Hlavnej budovy” a ,Pristavby“. Hlavna budova je
nepodpivnic¢end s 5-timi nadzemnymi podlaziami a nepodpivni¢end pristavba ma 4
nadzemné podlazia. Nosny systém oboch budov je trojtrakt s rozpatim 5,2-2,2-
5,2 m, ktory je tvoreny obvodovymi stenami/stipmi a vniitornymi ramami. Objekt
je koncipovany ako murovana stavba so Zelezobeténovymi prievlakmi
a nosnikovymi stropmi.

Podorys budovy so zvolenym rastrom je zobrazeny na obr. 2. V ramci statického
prepoctu bol zvoleny rovnaky sp6sob oznacovania prvkov - rovnaky raster, ako
v pripade diagnostiky.
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Budova je rieSenda ako murovany skelet systémom dvoch radov pilierov
600x400 mm a obvodovych pilierov 450x450 mm. Pouzity material bol dany
zataZenim na jednotlivé nosné prvky a v prevaznej Casti su piliere tehlové z plnej
palenej tehly P 10 (P100 podl'a starého oznacenia), alebo P 20 (P200 podl'a starého
oznacenia) na maltu podla oznacenia a popisu vo vykresovej casti. V dolnych
podlaziach bol pouzity na piliere prosty betén (tehlovy prierez pravdepodobne
nevyhovoval). Priecky boli nenosné.

Stropné konstrukcie boli navrhnuté z prefabrikovanych nosnikov PZT s vlozkami
PLM2-30 - nad struskobeténovymi vlozkami PLM2-30 medzi nosnikmi PZT je
dobetonavka z beténu C10/13,5 (B170). Prefabrikované nosniky PZT maju priecny
rez rieSeny ako I-prierez vysky 300mm. Tieto prefabrikované I-prierezy boli
uloZené (zakotvené) do prievlakov a vencov nad obvodovym murivom. Strop
nad chodbovym traktom je z prefabrikovanych dosiek PZD 2b-210. Nosny systém
stropov je vytvoreny z vystuZenych prievlakov uloZenych na pilieroch stredného
traktu. Z PD [1] nie je jasné, ¢i ide o systém Zelezobeténovych prostych nosnikov
(prievlaky), ale predpokladame, Ze skor ide o systém spojitého Zelezobeténového
nosniku uloZeného na stfpoch z muriva, alebo stipoch z prostého beténu, takZe
nepdsobia ako prosté nosniky a taktieZ nepdsobia ako ramova konstrukcia, ale
prievlaky st spojity nosnik kibovo uloZeny na murovanych stipoch, alebo stipoch
z prostého beténu. To znamend, Ze stipy prenagaji zvislé sily centricky, alebo
excentricky vzavislosti na uloZeni prvkov, takZe mo6Zu mat aj momenty, ale
neprejavovali sa v stipoch momenty z ramového pdsobenia. StuZenie budovy je
zaistené sustavou prie¢nych a pozdiznych murovanych stien.

Na obvodovom murive je nosnd kons$trukcia vytvorend z prefabrikovanych
nadokennych prekladov. Kvéli celkovému stuzeniu budovy su v udrovni
jednotlivych stropov navrhnuté Zelezobeténové vence po celom obvode budovy.

3. Diagnostika budovy a jej vysledky

Vzhladom na zloZitost nosného systému (kombinacia murovanych, beténovych
a zelezobeténovych prvkov) musela byt diagnostika nosného konstrukéného
systému vykonana vo viacerych dnoch -diagnostika trvala celkom 5 dni.

Vramci diagnostiky boli overené geometrické rozmery prvkov azaroven aj
materialové vlastnosti pouzitych materidlov, ato kvalita muriva pomocou
Kucerovej vritacky akvalita beténov pomocou nedestruktivnej skusky
Schmidtovym tvrdomerom. Overenie beténu pomocou jadrovych vyvrtov v tomto
pripade nebolo mozné vykonat vzhl'adom na rozmery prvkov - aby nedoslo ku ich
oslabeniu do takej miery, Ze by boli uz poskodené vyvrtom. Hlavnymi vysledkami
diagnostiky boli:

- Kuvalita realizovanych beténovych prvokov bola vel'mi nizka, v beténe sa
nachadzali kaverny a nezhutnené miesta. Na viacerych miestach nebolo
mozné ani vykonat skdsku Schmidtovim tvrdomerom. Trieda beténu
vSak bola nizka uz v pdvodnom navrhu.

- Prievlaky boli max. vy$ky 500 mm. Vy$ka prievlaku po dizke nebola
kon$tantn4, pri stipe bol prierez niz$i. V strede rozpatia nosnikov boli
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prievlaky zdeformované (zvislé priehyby), ale tito deformacia
nezodpovedala deformdcii stropu - pravdepodobne iSlo o chybu pri
realiz4cii.

-V prievlaku 2.NP GH-/2 bola v % rozpatia od podpory G-/2 trhlina.
Trhlina vychadzala z miesta uloZenia (vsunutia) stropného nosnika
do prievlaku. Sirka trhliny bola 0,3 mm.

-V kontrolovanych miestach betonarska vystuz v prievlakoch nemala
vyznamné korézne tbytky.

- Vramci nadokenného prievlaku bola vystuz povrchovo skorodovana.

- Pod prieckami sa nenachadzali zdvojené nosniky.

-V miestach stropnych nosnikov sa nachadzali pozdiZne trhliny.

4. VysledKky statického prepoctu

Staticky prepocet a vypocet odolnosti sa vykonal pre vSetky typické nosné prvky
konStrukcie budovy. Do tvahy sa brali hodnoty materidlovych a geometrickych
charakteristik zistenych na nosnej konstrukcii, ktoré boli overené diagnostikou
a hodnoty z poskytnutej PD [1]. Dalej boli zohl'adnené eurépske normy STN EN,
platné pre navrhovania konstrukcii.

Nosné prvky konStrukcie boli postidené podla prislusSného namahania, napr.
na momentovi odolnost, Smykovd odolnost, kritenie, interakciu Smyku
a krutenia, kombinaciu tlaku a ohybu, pripadne tahu a ohybu a obmedzenie napati.

Z prepoctu vyplynulo, Ze:

a) Posudenie na sucasne platné normy STN EN - s uvaZovanim uZzitkového
zatazenia 4,0 kN/m?2 - vicSina prvkov nevyhovela. Vyplyvalo to aj z toho
predpokladu, Ze pdévodnd budova bola pravdepodobne navrhovand iba
na zakladna hodnotu uzitkového zatazenia 1,5 kN/m?2 pre bezné miestnosti spolu
s hodnotou 2,0 kN/m?2 vyZzadovanou pre zhromazdovanie os6éb (Uzitkové
zatazenie) - ide o hodnoty pozadované normami v ¢ase navrhu budovy.

b) Postdenie na suc¢asne normy platné v ¢ase navrhu - s uvazovanim uzitkového
zatazenia 2,0 kN/m? - vacSina prvkov vyhovela, avSak niektoré prvky opat
nevyhoveli! Dosky PZD pouzité v chodbovych traktoch vyhovuju na zatazenie 3,0
kN/m?2. Zoznam prvkov, ktoré vyhovovali, a ktoré nevyhovovali boli znazornené
v prilohe spravy pre lepsi prehlad. Tieto prvky bolo odporucané zosilnit, aby
budova vyhovovala aspoil minimalnym poziadavkam na zataZenie.

5.Zavery

Prispevok prezentuje vysledky diagnostiky a prepoc¢tu nosnej konstrukcie budovy
s kombinovanym systémom. ISlo o kombinaciu murovanych diel¢ich prvkov,
beténovych a zZelezobeténovych prvkov. Diagnostikou boli zistené geometrické
a materialové vlastnosti jednotlivych prvkov. Staticky prepocet opat preukazal, ze
normové zataZenia vyzadujice stucasne platné Eurokddy STN EN su podstatne
vacsie ako boli vyzadované zatazenia podla uz neplatnych starych noriem STN
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(pripadne CSN). Z prepo¢tu vyplynulo, Ze niektoré prvky uz nevyhovuji na dne$né
poziadavky a zatazenia. Preto boli poskytnuté rézne moznosti uzivania budovy
a pripadne jej rekonstrukcie.
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DIAGNOSTIKA PORUCH VEZE SMOLENICKEHO ZAMKU

Raébert Sonnenschein!
Lucia Majtanovaz

Abstrakt

VeZa Smolenického zdmku vykazuje viaceré poruchy nosnej konstrukcie, ktoré méZu
zapriCinit zniZenie komfortu uZivania a neskorsie ohrozenie bezpecnosti. Diagnostika
bola realizovand len na samotnej veZi, pre zistenie rozsahu poskodenia nosnych
prvkov a ndsledny ndvrh opravy tychto poruch.

1. Uvod

Zamok bol postaveny na ruindch povodného zamku z 15. storocia. Prestavbu
povodného zamku zacal grof Jozef Palffy starsi na prelome 19. a 20. storocia podla
navrhov architekta Josefa Huberta. Dostavany bol az po druhej svetovej vojne
v rokoch 1949 - 1957. Od roku 1953 je zdmok vo vlastnictve Slovenskej akadémie
vied avyuziva sa ako Kongresové centrum. [1] Zamok sa sklada z viacerych
objektov. Diagnostika je zamerand na objekt veZe Zamku Smolenice. Veza je
nepravidelného sedemuholnikového podorysu s vyskou 33 m. Pddorys veze sa
smerom hore rozSiruje. Veza ma tri poschodia a na vrchu veze je vyhliadka s
beténovym zabradlim, na ktord vedie tocité schodisko spolu so 156 stuptiami.
Samotna veZza je zhotovena prevazne z monolitického Zelezobeténu.

Projektova dokumentacia objektu sa nezachovala, preto bolo zrealizované
skenovanie celého zamku vratane veze, ktoré slizilo ako podklad pre diagnostiku.

Obr. 1 Snimka zamku z dronu

1doc. Ing., PhD., Katedra betdnovych konstrukcii a mostov SvF STU v Bratislave, Radlinského
11, 810 05 Bratislava, email: robert.sonnenschein@stuba.sk
2 Ing., PhD., Katedra beténovych konstrukcii a mostov SvF STU v Bratislave, Radlinského 11,

810 05 Bratislava, email: lucia.majtanova@stuba.sk
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2. Vykonané merania

Na zaklade poziadaviek objednavatel'a bolo potrebné stanovit zakladné parametre
nosnej konsStrukcie, ktoré je mozné ziskat bez vykonania vyznamnych
destrukénych prac, a overit spdsob vystuzenia bez narusenia ich statickej funkcie.
Bolo vykonanych niekol'ko prehliadok nosnych prvkov veZe, pricom boli
zaznamenané existujuce chyby a poruchy.

2.1 Popis konstrukcie veze

Nosnu konstrukciu veZe tvoria monolitické Zelezobetdonové steny premennej
hriabky po vyske veZe usporiadané do nepravidelného sedemuholnika so
stredovym Zelezobeténovym pilierom po celej vyske veZze. Celkova vyska veze je
33 m a po vyske je delena na tri podlazia. Na vrchu vezZe je otvorena vyhliadka so
Zelezobetonovym stropom s radidlnymi a tangencidlnymi tramami. Na
Zelezobetonovej doske vyhliadky je dreveny krov zastreSenia veze. Otvorenu
vyhliadku tvori 15 stipikov. Vyhliadkova doska je oproti pddorysu veZe roz$irena
pomocou Zelezobetonovych kridiel vystupujucich do exteriéru z niZsej irovne veze
(Obr. 2).

e e

Obr. 2 Rozsirenie veZe pod vyhliadkou
2.2 Vizualna obhliadka veze

Vizualna prehliadka mala za ciel’ odhalit vSetky viditeIné poruchy na vonkajsich
povrchoch a spresnit dal$i postup pre sandciu resp. vykonanie doplnkovych
merani. Prehliadka bola vykonana zo zeme, z rebrika a dronom. Poloha a rozsah
viditel'nych portuch bol zaznac¢eny do schém a poruchy resp. ich prejavy boli
odfotografované.
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3. Najcastejsie poruchy a chyby

Prevazna vacSina nosnych prvkov je v relativne dobrom stavebno-technickom
stave. Za vSeobecny nedostatok je mozné povazovat nedostatoénd hrubku krytia
vystuze, ¢o zapriciiiuje, Ze lokalne je vystuz viditeIna bez vyrazného poskodenia
beténovej krycej vrstvy. Zatekanie nosnej konstrukcie predstavuje d'alsi neziaduci
problém, ked'Ze v tychto miestach zvysSena vlhkost urychl'uje degradac¢né procesy a
je potrebné priesakom na nosnu konstrukciu zabranit. ZvacSenie podorysu
vyhliadky oproti niz§iemu podlaziu tvoria podpernt konstrukciu z exteriéru
Zelezobetdnové rebra. Na rebrach je mozno pozorovat viacero poruch z dévodu
nedostatocného krytia vystuze ako aj poskodovania povrchu vplyvom vody z
poskodeného odvodnovacieho systému veze.

ey .

Obr. 3 Poruchy v oblasti rebier

V samotnej vyhliadke st znaéne poskodené obvodové stipiky spolu s ozdobnymi
zakrivenymi vzperami, ako aj samotny beténovy strop vyhliadky, na ktorom je
osadena drevena konstrukcia strechy veze. Z vnutornej strany zabradlia vyhliadky
je mnozstvo poruch sposobenych najmi nedostatotnym Kkrytim vystuze a
posobenim poveternostnych vplyvov a nevhodného odvodnenia vyhliadky.

Obr. 4 Poskodenie zdbradlia vyhliadky
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Obr. 5 Poskodenie stipikov a vzpier vyhliadky

Stropnd doska vyhliadky je poskodend vplyvom dlhodobého zatekania cez
poskodenu krytinu veZe a vplyvom agresivity exkrementov a kadaverov holubov a
inych zvierat vyuZzivajacich strechu veze ako ukryt pred poveternostnymi vplyvmi.
Stropna doska spolu s trdmami je zafarbend vplyvom biologického napadnutia a
vlhkosti, taktieZz sa na nej vyskytuju trhliny a poSkodenie krycej vrstvy, resp.
nedostatocnej hrubky krycej vrstvy a korézia vystuze.

P, - - f"" e e i

Obr. 6 Poruchy stropnej dosky vyhliadky

4. Zaver

Poruchy zistené na Zelezobeténovej nosnej konstrukcii veze Zamku Smolenice
sposobuju degradaciu materidlu, ktord modzZe cCasom prispiet k zniZeniu
bezpecnosti a inosnosti. Zaznamenané poruchy maji momentalne vplyv najméa na
estetiku zamku. NerieSenim pricin ich vzniku ako aj zastavenim d’alSej degradacie
modze mat vSak vplyv na ohrozenie bezpecnosti objektu a obmedzenie uzivania
veze zamku. Ziaden z nosnych prvkov neprejavuje poruchy a deformacie, ktoré by
naznacovali zniZenie bezpecnosti a stability veze v aktuidlnom stave.
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Neodstranenim porich a nezastavenim degradicie materidlov vSak moze v
buducnosti sposobit nezvratné poskodenie konstrukcie.
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DIAGNOSTIKA A PREPOCET MOSTA VO ZVOLENE

Peter Kotes!
Martin Vavrus?
FrantiSek Bahleda3
Jozef Prokop*
Michal Zahuranec>

Abstrakt

Prispevok sa zaoberd diagnostikou a prepoltom zataZitelnosti predpdtého
betonového cestného mosta v meste Zvolen. Most sa nachddza na miestnej
komunikdcii a shiZi ako pristup ku éasti mesta, kde je Cisticka odpadovych véd (COV).
Most bol vyhotoveny z prefabrikovanych dodatocne predpdtych T-nosnikov o dvoch
poliach (2 jednoduché polia). T-nosniky st v priecnom smere iba tri a roznos
zataZenia je zaisteny priecnym predpdtim. V pdédoryse je mostny objekt priamy.
O tychto T-nosnikov je dlhodobo zndme, Ze st problematické vzhladom na spdsob ich
predpdtia. V minulosti boli pouZité na niektorych mostoch, kde uZ museli byt
nahradené novymi konStrukciami. V roku 2025 bola v rdmci spoluprdce s praxou
poZiadand Katedra stavebnych konstrukcii a mostov Stavebnej fakulty Zilinskej
univerzity o vykonanie technického prieskumu a diagnostiky uvedeného mosta.
PoZadovand bola vizudlna kontrola, diagnostika a overenie skuto¢nych rozmerov
a materidlovych charakteristik. Na stanovenie materidlovych vlastnosti betdnu,
vystuZe a predpinacej ocele boli pouZité nedestruktivne a polodestruktivne metddy
skisania. Ndsledne sa vykonal vypocet zataZitelnosti mostu. Za tymto ticelom bol
vytvoreny numericky 3D MKP model. Na urlenie odolnosti prierezov bol pouZity
Standardny pristup uvedeny v Eurokddoch podla ustanoveni, ktoré zohladruju
modifikované (nizsie) trovne spolahlivosti a ich odpovedajice modifikované
parcidlne sucinitele podl'a Eurokddov. Vysledky diagnostiky a vypoctu zataZitelnosti
su uvedené v prispevku.

1. Uvod

Na Slovensku mame niekolko tisic mostov zahriiujice mosty na pozemnych
komunikaciach a aj Zelezni¢né mosty. VSetky Zelezni¢né mosty maji v sprave iba
Zeleznice Slovenskej republiky (ZSR). V pripade mostov na pozemnych
komunikaciach je situacia trochu zlozitejsia, pretoZe je viac spravcov - Narodna

1 prof. Ing., PhD.,, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1,010 26 Zilina
2 Ing., PhD.,, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1,010 26 Zilina
3 Ing., PhD.,, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1,010 26 Zilina
+Ing., PhD,, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1,010 26 Zilina
S Ing., PhD., Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina
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dial'ni¢nd spolocnost (NDS), Slovenska sprava ciest (SSC), vyssSie uzemné celky
(VUCQ), ale aj mesta a obce. O tieto mosty je potrebné sa starat a udrziavat' ich.

Mesto Zvolen spravuje vSetky mosty vo svojom katastralnom tzemi. Jednym
z tychto mostov je aj most na miestnej komunikacii MK Pusty hrad, ktord vedie
z mesta ku istitke odpadovych véd (COV) a do pril'ahlého tizemia. Mostny objekt
preklenuje rieku Hron. Vramci spoluprace spraxou bola katedra stavebnych
konstrukcii a mostov Stavebnej fakulty Zilinskej univerzity v Ziline (KSKM, SvF,
UNIZA) poZiadana o postdenie stavu uvedeného mosta. Ulohou bolo overit
aktudlny stav nosnej konsStrukcie, Co predstavovalo urobit diagnostiku
jednotlivych prvkov nosnej konsStrukcie mosta anasledne overit odolnost
a pouzivatelnost prvkov pomocou statického prepoctu a stanovit zatazitelnost
mosta. Pohl'ad na mostny objekt je znazorneny na obr. 1.

Obr. 1 Pohlad na mostny objekt preklenujiici rieku Hron

2. Opis mostného objektu

P6vodny projekt k dispozicii nebol, preto bolo potrebné v ramci diagnostiky mosta
overit aj jeho aktudlne rozmery a skreslit' dispozi¢né rieSenie. K dispozicii bol iba
protokol o prehliadke mosta z roku 2021 [1].

Mostny objekt bol pravdepodobne postaveny v roku 1965-1966 - tento
predpoklad vyplyval zo Stitku ndjdeného na prefabrikovanom nosniku T-prierezu,
na ktorom bol datum vyroby nosniku 05.11.1965. Z tohto dévodu bolo mozné
predpokladat, Ze sa mostny objekt staval v rokoch 1965 az 1966, pricom do
prevadzky bol pravdepodobne uvedeny v roku 1966 (alebo 1967). Ide
o dvojpol'ovi konstrukciu, ktord premostuje rieku Hron (v oboch poliach). Avsak
ide o dve jednoduché (prosté) polia, nie o spojiti dvojpol'ovil konstrukciu.
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Nosna konstrukcia mosta je tvorend predpatymi nosnikmi v tvare T-prierezu
so svetlostou cca 30,6 m. Vyska nosnika je 1,80 m. Rozpatia mostnych poli st 2 x
32,0 m. Prie¢ny rez pozostava z 3-och predpatych nosnikov, priecne predopnutymi
priecnikmi v polovici rozpatia, v Stvrtindch nosnika a na okraji. Nad podperami
(oporami a strednym pilierom) su krajné priec¢niky. Pevného loziska pre nosniky
v poli ¢. 1 st na opore 01, posuvné loziska st na pilieri P1. Pevného loZziska pre
nosniky v poli €. 2 st na pilieri P1, posuvné loziskd st na opore 02. Na nosnej
konstrukcii (na nosnikoch) je spadova vrstva z beténu z dévodu vyspadovania
vozovKy - tato vrstva nespolup6sobi s nosnou konstrukciou ako nosna spriahujtca
doska, ale sluzi iba ako spadova nenosna vrstva - uvazovalo sa s nou iba ako
so zatazenim.

Nosna konstrukcia je z beténu triedy C 45/55 (B 55, B600) - bolo to overené
nedestruktivnou metédou pomocou Schmidtovho tvrdomeru. Kazdy nosnik je
spinany z 9-tich casti pomocou predpinacej vystuze - kablov. T-prierez bol
vystuzeny z kablov v pocte 17 (17 kablov), ktoré tvorili dréty - 20 drétov ¢ 4,5 mm
v kablovych kanalikoch (rdrkach) ¢ 32 mm. Kable su tvorené z patentovaného
drotu ¢ 4,5 mm o pevnosti fyxk = 1620 MPa so zarucenou medzou pevnosti fyko1 =
1200 MPa a modulu pruznosti 190 000 MPa (190 GPa). Patentované droty boli
predpinané na napatie 1190 MPa - tento predpoklad bol prevzaty z inych
projektovych dokumentacii ku existujiicim mostom, kde boli pouzité rovnaké typy
nosnikov.

Nosna konstrukcia je podopretd na dvoch monolitickych krajnych oporach (01
a02) a jednom medzilahlom pilieri (P1). Pévodna projektovd dokumentacia
nebola k dispozicii, takze systém a pdsobenie opor a piliera boli iba predpokladané
zvizudlnej prehliadky. Ide o gravitatcné nevystuZzené opory (drieky)
so Zelezobeténovym uloZznym prahom atak isto o gravitatny nevystuZeny
beténovy pilier. Drieky opor a piliera su oblozené kameniom - alebo ide o tzv.
prekladany betén - vymurované okraje z kamennych blokov do hibky cca 630 a
650 mm (potom je betdn), medzi ktoré sa ukladal/lial betén. Hribka drieku
a zavernej stienky bola nezndma - nebol urobeny odkop a nebola k dispozicii ani
povodna projektova dokumentacia. Ukoncenie objektu bolo v pripade opory ¢. 1
(01) zo smeru mesta Zvolen pomocou gravitacnych kridiel - I'avé je kolmé, pravé
je Sikmé. Kridla st v podstate samostatné, gravitacné, beténové, pricom su ku
opore pripojené bez dilataénej $kary. V pripade opory & 2 (02) zo smeru COV bolo
ukoncenie pomocou Sikmych kridiel vytvorenych rovnako ako v pripade opory ¢. 1.

Pilier a opory su pravdepodobne plosne zaloZené, ¢o ale nebolo mozné overit bez
vykopu.

3. Diagnostika mosta a jej vysledky

Diagnostika mostného objektu zahfnala:

- vizualnu prehliadku,

- zistenie skutocCnej pevnosti beténu v tlaku a overenie vystuZenia nosnej
konstrukcie a spodnej stavby,

- overenie koroézie vystuZze.
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Vizualna prehliadka ukazala, aké poruchy sa na moste vyskytovali, aky bol ich
rozsah a rozmiestnenie na mostnej konstrukcii. NajvyznamnejSou poruchou nosnej
konstrukcie boli nezainjektové kablové kanaliky v Sikmych castiach zdvihanych
kanalikov, pricom v niektorych bola zateCena voda, ktord zvycajne spdsobuje
koréziu predpinacej vystuze. Korézia predpinacej vystuze bola zvac¢Sa mierna
povrchova, ale v stykoch medzi miestami, kde je kablovy kanalik zainjektovany
a nezainjektovany a kde je voda, moze byt korézia kablov znacna. Jeden kable bol
v kdblovom kanaliku volny, ¢o modZe znamenat, Ze moze byt uz pretrhnuty
z d6vodu kordzie. Ako vyznamna porucha sa javilo aj pravdepodobné porusenie
izolacie a mostnych zaverov, ktoré spdsobovali celoplo$né zatekanie nosnej
kons$trukcie na styku medzi nosnou konstrukciou a konzolovym vylozenim
a hlavne zatekanie v miestach dilatacii na pilieri a oporach. Bolo konStatované, ze
hrozi dalSie zatekanie do kablovych kanalikov (aj tych, do ktorych zatial
nezatekalo) a tym dalSia a vadcSia korézia vystuze a dalSie zniZenie odolnosti
nosnej trdmovej konstrukcie. Menej vyznamné boli povrchové trhliny na nosnej
konstrukcii, ktoré vsak nemali vyrazny staticky charakter a vznikli pravdepodobne
podas o$etrovania beténu. Pomerne ako vyznamné sa javili aj pozdlZne a prie¢ne
trhliny v injektdZnej malte zospodu nosnikov T-prierezov. Tieto trhliny mozu
sposobit’ rychlejsi prienik degrada¢nych c¢initel'ov ku predpinacej vystuzi. Bolo
overené, Ze tato injektdZna malta je zospodu po tUroven predpinacej vystuze uz
skarbonatizovana a hrozi korézia predpinacej vystuze aj v tejto dolnej Casti
nosnikov. Zatial' v§ak neboli ndjdené trhliny vo zvislych stykoch nosnikov, ktoré by
indikovali zniZenie odolnosti nosnikov T-prierezu.

Obr. 2 Pohl'ad na nosnil konstrukciu zospodu a) a pohl'ad na zatekanie nosnej
konstrukcie b)

Na zaklade vizualnej prehliadky, vzhl'adom na poruchy diagnostikované na moste
aich dolezitosti a vplyvu na statickt funkciu konkrétneho konstrukéného prvku
alebo celej konStrukcie, bol hodnoteny stavebno-technicky stav mosta podla TP
060 (TP 08/2012) [2] nasledovne:

mostny zvrSok stav: VI. vel'mi zly
nosna konstrukcia stav: V. zly
spodna stavba stav: V. zly

celkovy stav: V. zly
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Z uvedeného vyplyvalo, Ze navrh opatreni musel byt zamerany na cely mostny
objekt tak, aby sa zlepsil jeho celkovy stav.

4. Vysledky statického prepoctu

Zatazitel'nost bola overena a stanovena vypoctom. Bol pouzity 3D dosko-prutovy
model v softvéri Scia Engineer [3] (obr. 3).

Obr. 3 3D numericky model

ZataZenia boli uvazované normové a zatazitelnost bola stanovena podla TP 104
[4]. Ako vstupné tidaje (geometrické rozmery a materidlové charakteristiky) sluzili
Udaje z diagnostiky. Zat'azitel'nosti stanovené vypoctom boli:

e normalna zatazitelnost: Vn =9 ton,

e ojedinela zat'azitel'nost Vi=17 ton,

e vynimoc¢na zatazitel'nost Ve =44 ton,
5.Zavery

Prispevok prezentuje vysledky diagnostiky a prepo¢tu nosnej konstrukcie
mostného objektu na miestnej komunikacii vo Zvolene. Diagnostikou boli zistené
geometrické a materialové vlastnosti nosnych prvkov mosta. Staticky prepocet
preukazal aka je aktualna zataZitel'nost mostného objektu. Teraz je na spravcovi
mosta, ¢i ide o dostatocnu zatazitelnost, alebo sa rozhodne pre rekonstrukciu
mosta za uUcelom zvySenia zatazitelnosti. Preto boli navrhnuté rézne moznosti
udrzby, oprav a pripadnej rekonstrukcie objektu aj pomocou novych materialov,
ako napr. pouzitie UHPC.
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MC-CLDS MODEL AKO NASTROJ PRE VYBER A POSUDENIE SANACIE BETONU
KONTAMINOVANEHO CHLORIDMI

Jakub Gasparek!
Peter Paulik?

Abstrakt

Cldnok sa venuje teoretickému hodnoteniu tcinnosti réznych sanacnych opatrent
aplikovanych na povrch beténu kontaminovaného chloridmi pomocou pokrocilého
Casticového modelu MC-CLDS. Model umoZiiuje realisticky simulovat transport
chloridov a ich spdtnu redistribiiciu v beténe, ¢cim poskytuje podstatne detailnejsi
obraz o sprdvani sa materidlu po aplikdcii sandcie. Prezentované vysledky ukazuju, do
akej miery dokdZe MC-CLDS zachytit rozdiely medzi jednotlivymi typmi povrchovych
zdsahov a objektivne posudit’ich dlhodobu efektivitu. Na rozdiel od beZne pouZivanych
zjednodusenych vypoctovych pristupov alebo rieSeni zaloZenych na empirickych
skiisenostiach umoZziiuje kvantifikovat’ ucinky sandcie s vysokou presnostou, co
predstavuje vyznamny prinos pre prax pri ndvrhu optimdlnych sanacnych stratégii.

Uvod

Korézia vystuze v beténe spdsobend chloridmi je stile jednou z hlavnych obav
tykajucich sa trvanlivosti a Zivotnosti najma inzinierskych konstrukcii z predpatého
beténu alebo Zelezobetonu. Predikcia prieniku chloridov cez betén ku vystuZzi je
jednou z podstatnych ¢asti ndvrhu trvanlivosti inZinierskych konstrukcii, ktoré su
vystavené najmd vzimnych mesiacoch rozmrazovacim soliam. V doposial
publikovanej literattire existuje mnoho modelov, ktoré mozno pouzit na stanovenie
budtcich koncentracii chloridov v beténe a tym stanovit riziko iniciacie koroézie.
Vseobecnou poziadavkou na predikéné modely je, aby model dokazal predikovat
spolahlivé vysledky, ktoré st v primeranej miere v stlade s idajmi nameranymi v
teréne. Dominantna vacsina modelov, ktoré st v sticasnej dobe k dispozicii, a ktoré
odporicaju normy [1] apredpisy [2,3] su stile naviazané na Fick-ove diftizne
zakony pre jednosmernu diftziu.

Prehl'ad difiznych modelov

Ako zdkladny model, ktorym je mozné numericky rieSit kontaminaciu beténu
chloridmi je rovnica Fick-ov druhého zdkona (1), ktord sa povazuje za rovnicu
hmotnostnej rovnovahy chloridov, kde celkovy obsah chloridov C predstavuje
potencial transportu a difizna konstanta D je koeficientom transportu chloridov [4].

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

2 Doc,, Ing., PhD., Katedra beténovych konstrukeii a mostov, STU SvF Radlinského 11, 81005
Bratislava
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Rovnicu mozno 'ahko numericky riesit, aj ked difuzna konstanta a obsah chloridov
na povrchu nie si konstantné ale zavisia od ¢asu. Tento princip vyuzivaju viaceré
difizne modely z dévodu jednoduchosti a z nich najpouzivanejsie st uvedené v Tab.
1 [4].

C=Cs xerfc (ﬁ) (D

V réznych varidcidch a s r6znymi tipravami je vacsSina sucasnych difiznych modelov
zaloZend na tomto zjednoduSenom transportnom mechanizme aj napriek faktu, zZe
betoén je heterogénny materidl. V povrchovej vrstve monolitického beténu je obsah
spojiva ovela vy$i ako vo va&$ich hibkach od povrchu kvéli ,stenovému efektu*
[4,5]. Vel'ké zrna kameniva neméZzu byt pritomné vel'mi blizko debnenia. V dosledku
toho je obsah spojiva vy$si najmé v povrchovej vrstve, ktord je zaroven najviac
vystavend aj vysychaniu pri hydratacii cementu. Tento efekt nie je zahrnuty v
ziadnom zjednoduSenom difiznom modely a jedné sa o nehomogenitu, ktoru nie je
mozné vystihnat jednym priemernym difiznym koeficientom. Tento problém je vo
vacSine modelov vyrieSeny pouzitim takzvaného starnutia difizneho koeficientu,
ktory sa znizuje v ¢ase [3].

Tab. 1: Rozdiely v pristupoch pouzitych vo vybranych predikénych modeloch .

Model Pristup Vypocet
Life-365™ Empiricky Deterministicky/pravdepodobnostny
CHLODIF Empiricky Deterministicky
ClinConc Fyzikalny Deterministicky
DuraCrete Empiricky Pravdepodobnostny

Pokrocilejsie modely ako st STADIUM alebo MC-CLDS opustaju zjednodusSeny
princip diftzie chloridov v désledku ¢oho sa stava transportny mechanizmus viac
komplexny, obojsmerny, zaloZeny na fyzikalnych a chemickych vlastnostiach
beténu. Model STADIUM [6] dokaze prostrednictvom Nernst-Planck principu
zachytavat fyzikalne achemické vazby medzi i6nmi v beténe ako ajvplyv
vonkajsieho prostredia a vlhkosti v mikrostruktire pri difazii. V pripade modelu
MC-CLDS je princip transportného mechanizmu ¢asticovy, plne pravdepodobnostny
zaloZzeny na nahodnom pohybe podla teérie Einstein-Brown [7]. Nositelom
difaznych vlastnosti betdnu si v MC-CLDS prave castice v dosledku ¢oho nie je
potrebné poznat materidlové vlastnosti beténu a plne postacuje kontaminacny
profil, napriklad z existujucej konstrukcie [8,9]. V pripade modelu STADIUM to
moze byt problém nakolko je potrebné poznat chemické vlastnosti existujuceho
beténu. Oba modely STADIUM aj MC-CLDS dokaZzu riesit sanacné opatrenia ako je
napriklad zvac¢Sovanie krycej vrstvy, kazdy mierne odliSnym spésobom. Model MC-
CLDS bol validovany na dlhodobych experimentoch vo Svédsku a Svajéiarsku
spdsobom, aby nebol citlivy na lokalne klimatické podmienky. Z daného dovodu je
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model pouzitelny v akychkolvek Kklimatickych podmienkach na rozdiel od
zjednodusenych modelov kde je potrebné poznat miestne environmentalne
konstanty. Validacia modelu na dlhodobych experimentoch bola publikovana v [9].

Tab. 2: Porovnanie modelov STADIUM [6] a MC-CLDS.

Model Co modeluje Typické pouzitie Silné stranky
Diftizia chloridov + vplyv |Zivotnost konstrukcii, [DokaZe zachytit’ absorpénii
karbonatizacie, rieSenia  |[zhodnotenie efektivity |z6nu; moznost uvazovat
MC-CLDS . o < . . S ; o
pre rézne difuzne opray, starnutie betdnu, |niekol'ko vrstiev a difiznych
pravdepodobnosti vplyv karbonatizacie koeficientov

Overeny v praxi Americkou
armadou, zahrnuté zname
chemické reakcie

s diftria + 3 i} B

STADIUM Multi .10130V3 dlfuzm Zivotnost’ konsStrukeii,

chemické reakcie + . . .
sandcie, navrh oprav

[e] vlhkost'

MC-CLDS ako nastroj pre vol'bu rieSenia sanacie

Pre ucely demonstracie vypoctového potencidlu modelu MC-CLDS pre postudenie
vhodnosti réznych sana¢nych opatreni boli namodelované teoretické simulacie. Ako
zdklad pre posudenie bol zvoleny zakladny material s difdznymi vlastnostami
pohybujuicimi sa vrozsahu beténovych konstrukcii z diagnostik na Slovensku.
Teoreticky betén je charakterizovany nehomogenitou siahajticou do hibky 10 mm,
predstavujicu povrchovu vrstvu, ktora ma 4-nasobne horsie diftizne vlastnosti ako
vnatorna cast betdnu podla Tab. 3. Povrchovy element teoretického beténu je
v simulacidch vystaveny koncentracii castic spoctom 250 kusov, ktoré su
jednorazovo aplikované vprvy den mesiaca december. Takto vytvorena
koncentracnd matica vstupuje cyklicky do vypoctu kazdy rok ajej grafické
zobrazenie je na Obr. 1. VySetrovanie vysledkov simulovanej diftizie ¢asticami sa
realizuje vo vypoctovych krokoch 1 - 5-10 - 15 - 20 - 25 - 30 - 35 rokov vZdy na
konci jesene podla Obr. 1. Casticové koncentracie st prepoéitané na koncentracie
chloridov z hmotnosti cementu prevodom: 1 Castica reprezentuje koncentraciu
0,005 % zhmot. cementu. U¢elom simulacii je zhodnotenie sanaénych opatreni
scenarov 2.1 az 2.4, ktoré su realizované v 20-tom roku Zivotnosti, a ich vplyv na
koncentracie chloridov po 15 rokoch od sanacie, v 35-tom roku Zivotnosti. Vplyv
opatreni sa vy3etruje v referen¢nej hibke 30 mm od pévodného povrchu kde sa
nachadza fiktivny povrch vystuze. Podrobnosti o jednotlivych scenaroch a diftzne
vlastnosti vrstiev sa nachadzaji v Tab. 4.

Tab. 3: Vlastnosti teoretického betonu.

Povrchova vrstva platna Vnutornd vrstva platna Casovy | Koneény
pre x <10 mm pre x> 10 mm Pomer krok prvok
Pravdep. Dsurt Pravdep. Dinner Dl D= vypoctu profilu
p/o [x10-12 m2/s] u/o [x10-12 m2/s] [-] dt [dni/s] dp [mm]
0/1,2 5,3057 0/0,6 1,3267 4 1/86400 1,0
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Tab. 4: Zoznam modelovanych a analyzovanych scenarov.

Vlastnosti novej vrstvy
Scenar a nazov Hrabka Difuzny koef. D Efekt rieSenia
vrstvy [mm] [x10-12 m2/s]

- - Bez efektu

$1.0 - Bez opatreni
S2.1 - Zakaz pouzitia
rozmrazovacich - -

Rezidualna diftzia

latok v okoli mostu il
S2.2 - Vymena Nova krycia vrstva ma 6
krycej vrstvy 40 + 20 0,8843 nasobne lepsie D ako
a zvacsenie krytia povodnd povrchova vrstva
S2.3 - VylepSenie . .
vlastnosti krycej 10 2,6494 VG D Qovrchove]
vrstvy 2 nasobne
vrstvy
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Obr. 1: Vizualizacia kontaminacnej matice uvazovanej pre vsetky scenare
(rozdelenie vypoctového roku do ¢asovych prvkov dt len pre vizualne tcely).

VysledKky simulacie

Vysledky simulacii zakladného scendra 1.0 su zobrazené na Obr. 2, ktory
reprezentuje nezmeneny stav teoretického beténu a pokracujicu kontaminaciu az
do 35 roku. Grafy na Obr. 3 az Obr. 6 zobrazuja vysledky simulacii scenarov 2.1 az
2.4. Vsetky obrazky su doplnené grafom starnutia difizneho koeficientu, respektive
jeho zmeny v priebehu c¢asu, ¢o zachytava Ciastocne efekt sanacnych opatreni. V
scenari 2.1 na Obr. 3 sa neaplikuji Ziadne sana¢né opatrenia - scenar uvazuje, Ze
spravca mosta zakaze pouzitie rozmrazovacich latok v okoli mosta, ¢o sa realizuje
v modeli vypnutim kontaminacnej matice a vySetrovanim len rezidualneho pohybu
Castic v profile ¢o nema vyraznejsi vplyv na zmenu diftizneho koeficientu v case.
Vscenari 2.2 na Obr. 4 sa uvaZuje vymena krycej vrstvy aZz do hibky 40 mm
za sucasného zvacSenia krycej vrstvy o 20 mm. RieSenie ma vyraznejsi dopad na
prienik castic do hlbsich vrstiev a zmenu difizneho koeficientu v ¢ase. Nova vrstva
zaroven spatne viaze urCity pocet Castic z vnutornej vrstvy beténu v dosledku
spatnej difuzie Co je jedna z podstatnych vyhod obojsmerného modelu MC-CLDS.
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Koncentracia chloridov [%Cl hmot. cementu]
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Obr. 2: Koncentracny profil pre zakladny scenar 1.0.
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Obr. 3: Koncentra¢ny profil pre scenar 2.1.
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Obr. 4: Koncentracny profil pre scenar 2.2.
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Obr. 5: Koncentracny profil pre scenar 2.3.

Scenar 2.3 na Obr. 5 uvaZuje vylep$enie povrchovej vrstvy do hibky 10 mm ¢&o pri 2-
nasobnom zlepsSeni difiznych vlastnosti povrchovej vrstvy nema vyraznejsi efekt na
zbrzdenie difuzie castic do hlbsSich vrstiev beténu ako aj zmenu difizneho
koeficientu v Case. Posledny scenar 2.4 na Obr. 6 uvazuje aplikaciu diftiznej bariéry
s hribkou 20 mm na pévodny povrch teoretického beténu. Nizky diftzny koeficient
novej vrstvy ma vyrazny dopad na zbrzdenie prieniku castic do hlbsich vrstiev
azaroven aj na zmenu difuzneho koeficientu v ¢ase. Nova vrstva ajej difizne
vlastnosti viazu vel'ky pocet astic a z hl'adiska percentualnej redistribticie po hibke
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vy

celého difazneho profilu ma tito vrstva najvacsi dopad na vysledny difizny
koeficient v ¢ase po vySetrovanej hlbke.
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Obr. 6: Koncentra¢ny profil pre scenar 2.4.
Porovnanie

Na Obr. 7 je celkové porovnanie vSetkych simulovanych scenarov vratane dopadu
na prienik ¢astic v pripade ak sa nebudu realizovat' Ziadne opatrenia (scenar 1.0).
Porovnanie je doplnené limitom koncentrécie chloridov podl'a STN EN 206+A2 [10]
pre nazornejSie zhodnotenie dopadu jednotlivych scenarov na vysledny prienik
chloridov. Scenar 2.1 je z dlhodobého hl'adiska najlepsi, nakol'’ko v priebehu celej
Zivotnosti neddjde ku dalSej kontaminacii povrchu beténu. Zakaz pouzitia
rozmrazovacich latok v okoli mostu je vSak z hl'adiska bezpecnosti ¢asto prakticky
nerealizovatel'né. Scendr 2.1 je avSak plne platny aj v pripade ak sa na povrchu
beténu pouzije hydroizolacia braniaca prieniku chloridov. V pripade scenara 2.2 je
mozné vidiet okamzity efekt odstranenia kontaminacie chloridmi oproti scenaru 2.1
kde vystuz po urcity ¢as zostava vo zvySenych koncentraciach chloridov nez doéjde
ku ich redistribticii po hibke aich poklesu vokoli vystuZe, ¢o zvyiuje
pravdepodobnost jej korézie a poskodenie krycej vrstvy. Z dlhodobého hladiska je
vSak scenar 2.2 menej efektivny nehovoriac a pracnosti a ekonomickej naroc¢nosti
odstranit kryciu vrstvu za vystuz. Scenar 2.3 pri dvojndsobnom vylepseni difiznych
vlastnosti povrchovej vrstvy dosahuje najhorsi vysledok avsak z hl'adiska realizacie
je pravdepodobne najlacnejsi a ¢asovo najmenej naro¢ny. Vel'mi zaujimavy vysledok
poskytuje scenar 2.4, kde novo aplikovana vrstva ajej difuzne vlastnosti maji
vyraznej$i vplyv na spatnu diftiziu chloridov z beténu, majicu za nasledok rychlejsi
pokles koncentracie chloridov v okoli vystuZe nez v pripade scenara 2.1. Zaroven je
diftzia chloridov v scendri 2.4 vyrazne spomalend v ramci novej vrstvy ¢im sa
kombinuje priaznivy efekt pomalej kontaminacie beténu a sicasne spatnej difizie
do novej vrstvy. Z dlhodobého hl'adiska nevyhnutne dojde v ur¢itom ¢ase k iplnému
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nasyteniu tejto vrstvy chloridmi abude potrebné v priebehu Zivotnosti
pravdepodobne realizovat' jej vymenu. Z praktického hl'adiska sa podobne ako
v scendri 2.3 jedna o menej naro¢ny spdsob povrchovej sanicie, ktorej vyhoda
spociva v jednoduchej opakovatelnosti v pripade jej poskodenia.

25
= Porovnanie | & 23 ——51.0 35 rok
z 2,25 =
z = 18
@ 2 2 —
b 23, 5235 rok
3 gE
E >
= z 0,8
o 2 ——52.2 35 rok
= a8 03
3 0 10 20 30 40
o ..
= Expozicia v rokoch 5$2.3 35rok
S
=
[*]
g
L ——52.4 35 rok
=
o
@ .2
=]
S e A T T~ e Limit STN
X EN206+A2

|
N
=)

40 60 80 100
Hibka [mm]

Obr. 7: Porovnanie vysledkov simuldcii scenarov 2.1 az 2.4 aj so zakladnym
scenarom 1.0.

Zaver

Na zaklade simulovanych scendrov bola demonstrovana funkcionalita modelu MC-
CLDS zohl'adiiovat I'ubovol'né sana¢né opatrenia. Model poskytuje plnud variabilitu
uzivatel'ovi azaroven dovoluje l'ubovolne zostavit kontamina¢nii maticu pre
miestne podmienky. Kontamina¢na matica méze byt prisposobena priamo udrzbe
komunikacie napriklad na zaklade dlhodobych merani alebo zndmych mnoZstiev
pouzitych rozmrazovacich soli ¢im sa stava predikcia koncentracie velmi presna
aadresnd lokdlnym podmienkam. Model dovol'uje uzivatelovi namodelovat
akékol'vek sanacné opatrenie na zaklade znamych vlastnosti sana¢nych materialov,
idealne popisanych difiznym koeficientom alebo efektivitou zniZenia pévodného
difizneho koeficientu materialu, na ktory je aplikovany. Na zaklade vysledkov
simulacii je potom mozné vhodne zvolit' a posudit vhodnost’ sanacnych opatreni na
zaklade miestnych podmienok, ¢o méze spravcom mostov usetrit nemalé finan¢né
prostriedKky. Zaroven je na zaklade vysledkov mozné upravit tdrzbu konstrukcie
alebo stanovit' dobu trvanlivosti sana¢ného opatrenia a ¢as kedy bude potrebné
realizovat novu rekonstrukciu.
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NAVRH A REALIZACIA INTEGRALNYCH
VODONEPRIEPUSTNYCH PODZEMNYCH BETONOVYCH
KONSTRUKCII

Juraj Bil¢ik!
Karol Kukumberg?

Abstrakt

Pre r6zne podzemné beténové konstrukcie (suterény budov, tunely a pod.), ktoré
st dlhodobo alebo trvalo v kontakte s podzemnou vodou, md vodonepriepustny
betén Coraz vacsi vyznam. Vodonepriepustné beténové konsStrukcie maju oproti
konS$trukcidm s vonkajSou hydroizolatnou membranou viaceré vyhody. Navrh
arealizovanie vodonepriepustnych beténovych konstrukcii upravuju smernice
[1],[2]. Hoci sa v smerniciach uvedené zasady a postupy ¢asto pouZzivaji, moze byt
problematické zabezpecit ich dlhodobll bezporuchoviu prevadzku. Priciny tejto
situdcie si rozmanité a suvisia najma s nedostatoénymi znalostami projektanta
a/alebo technologickou nedisciplinovanostou zhotovitela alebo dodavatel'ov.
Vzhladom na vyznam nepriepustnosti deliacich trhlin a pracovnych skar
z hl'adiska prevadzkyschopnosti a trvanlivosti vodonepriepustnych konstrukcif sa
v prispevku analyzuju kon$trukéné, technologické avykonavacie opatrenia na
zniZenie vyskytu chyb a portch.

1. Deliace trhliny

Betdn je najpouzivanej$i stavebny materidl vd'aka svojmu vzhladu, pevnosti,
trvanlivosti a inych vyhod. Objemova nestabilita je nepriazniva vlastnost beténu,
ktord je aktivna najmi pocas fazy jeho tvrdnutia. Zmrastovanie betdnovej
konstrukcie moze zapricinit vznik deliacich (technologickych) trhlin. V pripade
vzniku deliacich trhlin v podzemnych konstrukciach je ich Sirka obmedzena
poziadavkami na nepriepustnost a trvanlivost’ stanovené projektantom. Objemova
nestabilita avznik trhlin sa v masivnych beténovych konstrukcidch zvacsuju
v dosledku zmien teploty a vlhkosti. Tento typ trhlin sa ¢asto oznacuje ako ,skoré
trhliny” (zvycajne do siedmich dni). Zmrastovanie beténu sa v tejto suvislosti
zvycajne nezohl'adiiuje, pretoze v tomto relativne kratkom Case je zmrastovanie pri
vysychani malé abeZzny betén ma zanedbatelné autogénne zmrasStovanie [3].
Doraz sa kladie na chovanie betdnu, ktoré vedie k tahovym napéatiam v tvrdnicej
beténovej konstrukcii v dosledku tepelnych ucinkov a vonkajsieho pdsobenia
prilahlych konstrukénych casti. Ak dojde k vzniku trhlin, vysledkom vonkajsieho
obmedzenia su Casto ,deliace trhliny” s premenlivou $irkou, ktoré prenikaji celou
hribkou konstrukcie. Deliace trhliny mézu viest k priesakom alebo nevhodnym
vlhkostnym podmienkam v suterénnych priestoroch. Jemné trhliny sa mézu ¢asom

1 prof. Ing., PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, e-mail: juraj.bilcik@stuba.sk
2CEO | San - Injekt s.r.o0., e-mail: kukumberg@saninjekt.sk
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utesnit’ aj v dosledku samoutesnenia, Sirsie trhliny je potrebné dodato¢ne utesnit.
V stcasnosti je vel'a aplikacii beténu, kde vodonepriepustnost zohrava vyznamnu
dlohu pri hodnoteni konstrukcie. Pojem ,vodonepriepustnost“ sa pouziva vo
vztahu k schopnosti beténu odolavat hydrostatickému tlaku. Takéto konsStrukcie
maju byt vodonepriepustné, ¢im sa zabrani skodam v dosledku priesaku vody.
Vodonepriepustnost beténovej konstrukcie je mozné dosiahnut aplikaciou
vonkajSieho hydroizolacného systému ato bud naterom alebo inym povrchovo
aplikovanym systémom. U¢innou alternativou je integrdlna vodonepriepustna
beténova konstrukcia (biela vana), ktora zabezpecuje vodonepriepustnost betdnu.
Tato alternativa je riadena pritomnostou trhlin vznikajucich z priameho zataZenia,
alebo z obmedzenia vynutenych deformacii (nepriameho zataZenia). Vo vacsine
konstrukcii nie je potrebné a ani ekonomické nepripastat trhliny. Sirka trhlin je
obmedzena predovSetkym z dovodu vodonepriepustnosti, trvanlivosti a/alebo
estetickych dévodov. Trhliny obycajne neovplyviiuju staticki integritu, zmenSujd
v8ak prevadzkyschopnost atrvanlivost beténovych konstrukcii. Moézu byt
vyznamné aj pri posudzovani vplyvov na Zivotné prostredie tym, Ze S$iria
pritomnost chloridovych idnov a/alebo vlhkosti.

V stcasnosti je vela aplikacii beténu, kde vodonepriepustnost zohrava vyznamnu
ulohu pri hodnoteni konstrukcie. Pojem ,vodonepriepustnost“ sa pouziva vo
vztahu k schopnosti beténu odolavat hydrostatickému tlaku. Takéto konStrukcie
maju byt vodonepriepustné, ¢im sa zabrani Skodam v désledku priesaku vody.
Vodonepriepustnost beténovej konstrukcie je mozZné dosiahnut aplikiciou
vonkajsSieho hydroizola¢ného systému ato bud naterom alebo inym povrchovo
aplikovanym systémom. Uéinnou alternativou je integralna vodonepriepustna
beténova konsStrukcia, ktora zabezpecuje vodonepriepustnost beténu. Tato
alternativa je riadena pritomnostou trhlin vznikajicich z priameho zat'aZenia, alebo
z obmedzenia vynutenych deformacii (nepriameho zataZenia). Vo viacSine
konstrukcii nie je potrebné a ani ekonomické nepriptstat trhliny. Sirka trhlin je
obmedzena predovSetkym z dovodu vodonepriepustnosti, trvanlivosti a/alebo
estetickych dévodov. Trhliny obycCajne neovplyviiuju staticku integritu, zmensuja
vSak prevadzkyschopnost atrvanlivost beténovych Kkonstrukcii. Moézu byt
vyznamné aj pri posudzovani vplyvov na zZivotné prostredie tym, Ze S$iria
pritomnost chloridovych idnov a/alebo vlhkosti.

2. Utesnenie dilata¢nych skar v zakladovej doske

V zakladovej doske sa vytvaraja pracovné, dilatacné alebo rozdelovacie skdry, ktoré
predstavuju slabé miesto konstrukcie a ak nie si dobre navrhnuté alebo zhotovené
stavajui sa casto zdrojom portch. Zakladové dosky sa nachadzaju vo vlhkostne
a tepelne vyrovnanom prostredi, takZe zhotovovanie dilata¢nych $kar vacSinou nie
je potrebné.

Existujuice dilata¢né skary v zakladovych doskach podzemnych gardzi musia byt
vodonepriepustné, aby sa zabranilo priesakom podzemnej vody do suterénnych
priestorov. Na dodato¢né utesnenie dilata¢nych Skar sa v praxi pouzivaju
akrylatové gély, ktoré vstyku svlhkostou zvacsuji objem azachovavaju si
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pruznost. V Zelezobeténovych konstrukcidch sa pouzivaju ak nehrozi kordzia
vystuze. Vyhodné je preto vytvorenie gélovej clony mimo Zelezobeténového prvku.
Injektuje sa do miest pod vnutorny (obr. 1a), resp. vonkajsi tesniaci pas az do
podlozia (obr. 1b). Tymto spdsobom sa zabezpecdi, Ze aj v pripade d'alSieho sadania
zakladovej dosky bude dilatacna Skara utesnena gélovou clonou. Zemna vlhkost
vytvara podmienky pre stabilny tvar a pruznost gélu.

podlozie

Obr.1 Dodato¢né utesnenie dilata¢nej $kary: a) pod vnutorny tesniaci pas,
b) pod vonkajsi tesniaci pas clonovou injektaZzou [4]

3. Navrh utesnenia zakladovej dosky podzemnych garazi

Zakladova doska podzemnych garazi ma hribku 1,0 m, v miestach vytahovych
$acht ma priehlben vysku 1,15 m a hribku zakladovej dosky 0,6 m. Pod zakladovou
doskou je podkladovy betén hribky 100 mm z beténu C8/10. V mieste dilatacie
dosiek bol pouzity tesniaci pds KUNEX D32, do pracovnych $kar boli vloZené
tesniace plechy KUNEX A15S a kontrolné injektdZne hadicky.

Povrch pojazdnej plochy zakladovej dosky je vystaveny tc¢inkom pojazdu vozidiel,
spodny povrch tucinkom tlakovej podzemnej vody. Hladina podzemnej vody
prispodnom povrchu zikladovej dosky ma hlbku 9,6 m, ktora vytvara
hydrostaticky tlak pn:

ph=h.g.p=96.9,81.1000 =92 256 Pa=92,6 kPa

- hibka podzemnej vody v tirovni spodného povrchu zakladovej dosky h = 9,6 m
- gravitacné zrychlenie g = 9,81 N/kg

- hustota vody p = 1000 kg/m3

Tlak vo vodovodnom potrubi pod zakladovou doskou je 5 aZ 6 barov, t.j. 500 az
600 kPa, to znamen3, Ze tlak vo vodovodnom potrubi je raddovo 5 az 6 krat vyssi
ako tlak podzemnej vody v arovni dilata¢nej skary.

V pripade, ak je vodovodné potrubie porusené, je zrejmé, Ze voda z vodovodného
potrubia moéze vyvolat masivny priesak vody v dilata¢nej skare zakladovej dosky.
I ked masivny priesak vody zporuseného potrubia ma mensi tlak ako
v neposkodenom vodovodnom potrubi, je zrejmé, ze vyvolava zhorSenie
podmienok pre utesnenie dilata¢nej skary.

50



Chemickym rozborom podzemnej vody presakujicej v dilatacnej skare zakladovej
dosky boli namerané vyssie koncentracie chloridov, ako relevantnd koncentracia
chloridov v beznej podzemnej vode. ZvySena koncentracia chloridov v dilatacnej
skare sa mozZe prejavit zvySenym Koréznym ubytkom ocelovej vystuze
v zékladovej doske.

Dilatagna Skara

Obr.2 Rezzakladovou doskou v Sachte strojovne chladu s presakujicou
dilata¢nou Skarou

V pripade priesaku podzemnej vody cez deliace trhliny v zakladovej doske sa
odporica utesnit trhliny injektovanim materiadlu na baze polyuretanovej Zivice
a dilatacné Skary clonovou injektaZou pod zakladovi dosku nizkoviskéznym
akrylatovym hydrogélom.

Cielom sanicie je zabezpecenie vodonepriepustnosti podzemnej konStrukcie
uzavretim priechodnosti trhlin, resp. Skdr. Na ich utesnenie a ochranu vystuze proti
korézii je vhodné pouZit napr. akrylatovy gél KOSTER Injection Gel G4 [5], J4 , S4
alebo polyuretanovy gél KOSTER Pur Gel, ¢im sa dosiahne plna funké¢nost
podzemnej konStrukcie v mieste sanacie. InjektdZz je pravdepodobne potrebné
v niektorych miestach vykonat opakovane i viac krat.

sy

Dolezitou ulohou pri prevadzke podzemnych garazi si pravidelné prehliadky
zamerané na obmedzenie pristupu vozidlami zavleCenej a/alebo presakujicej
podzemnej vody. Vysoka vlhkost, vyssia koncentracia COz a pritomnost chloridov
z chemickych rozmrazovacich soli (CHRL) predstavuji zvySené riziko korozie
ocelovej betonarskej vystuze, ¢o moZe vyrazne obmedzit funkénost alebo
Zivotnost garazi.

V predloZzenom prispevku sa uvadzaji moznosti dodato¢ného utesnenia
zakladovych dosiek zvnutornej strany podzemnych gardzi. Aplikacia
sofistikovanych technolégii (napr. clonova injektaz) a materialov (napr. hydrogély)
umoznuju ucinné a trvanlivé utesnenie podzemnych konsStrukcii z vnuitorného
povrchu, aj pri tzv. ,beznadejnych” pripadoch.
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Podobne, ako pri vSetkych sanac¢nych pracach, aj pri utesniovani podzemnych
konstrukcii je pre ucinnost a trvanlivost utesnenia dodlezitd odborna diagnostika,
vol'ba vhodnej technoldgie a materialov, ako i kvalifikacia a skisenosti zhotovitel'a.
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Abstrakt

Tento vyskum skdma vplyv réznych podmienok vytvrdzovania na vlastnosti
beténu so zameranim na prostredia charakterizované roznou uroviiou vlhkosti a
prostredim s vysokym obsahom CO2 . Ciel'om je vyhodnotit, ako rozdielne techniky
vytvrdzovania ovplyviiuji pevnost v tlaku, trvanlivost a mikroStrukturalne
charakteristiky beténu s Portlandskym cementom (OPC). Na analyzu fyzikalnych a
chemickych premien prebiehajucich v beténe sa vykonali vyhodnotenia pevnosti v
tlaku, pevnosti v tahu za ohybu, modulu pruznosti a termicka analyza.

Vysledky pevnosti v tlaku fck pri roznych trvaniach vytvrdzovania za odliSnych
podmienok su zhrnuté nasledovne. V experimentalnej casti sme dosiahli sme
nasledujtice hodnoty:

30,5 MPa (2 d), 49,0 MPa (7 d), 64,1 MPa (28 d) pre vzorky vytvrdzované s CO2,
29,3 MPa (2 d), 41,4 MPa (7 d), 49,1 MPa (28 d) pre vzorky uloZené vo vlhkom
prostredi,

31,2 MPa (2 d), 41,0 MPa (7 d), 47,6 MPa (28 d) pre vzorky uloZené v suchom
prostredi.

Zistenia odhal'uju, Ze betén vystaveny vytvrdzovaniu v komore obohatenej o CO2
vykazoval vynikajicu dlhodobt pevnost v tlaku, najmé pri 28-dnovej hodnote,
dosahujic 64,1 MPa. Naopak, vytvrdzovanie vo vode viedlo k niz§iemu vyvoju
pevnosti, kulminujic pri 49,1 MPa za 28 dni, zatial ¢o vytvrdzovanie v suchom
prostredi viedlo k miernemu zvySeniu pevnosti, dosahujic kone¢nu pevnost 47,6
MPa. Tato studia pontka vyznamné poznatky pre optimalizaciu vytvrdzovacich
prostredi pre roézne aplikdcie beténu, najmad v Kkontextoch nachylnych na
karbonataciu alebo s obmedzenou dostupnostou vody .
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1. Uvod

Beton je komplexny materidl pozostavajuci z relativne malého poctu zloziek, ale je
vel'mi citlivy na pomery a okrajové podmienky. Zatial' ¢o je pomerne jednoduché
pripravit beténové zmesi za kontrolovanych podmienok, prostredie slizi ako d'alsi
kriticky faktor pre vykon materidlu. KedZe celime Kklimatickym vyzvam,
udrzatel'nost je v sucasnosti aktualnou témou a vyvoj novych materidlov s mensim
dopadom na zivotné prostredie by mal mat prioritu. Pri tradi¢nej vyrobe
portlandského cementu vznika znacné mnozstvo CO2, no tento sklenikovy plyn je
zarovenl schopny sekunddrne reagovat so slinkovymi fdzami a tvorit stabilné
karbonatové produkty, ¢cim sa nepriamo podiel'a na zniZovani uhlikovej stopy
materialu.[1]. Ako ukazali predchadzajice vyskumy, aplikacia CO2 v pociatocnych
stadiach tuhnutia a tvrdnutia moze viest k jemnejSej mikrostruktire, zvySenej
hustote matrice a zlepSeniu fyzikalno-mechanickych parametrov, ako je pevnost v
tlaku alebo odolnost vo¢i prenikaniu vody [2,3]. KedZe hydratacia je vyznamnym
faktorom, bolo aplikované rozdielne vytvrdzovanie s tromi odliSnymi
podmienkami. Prva bola zaloZend na 100 % vlhkosti a tato bola prijatd ako
referencia, druha sada vzoriek bola zapecatend vo vzduchotesnej folii a tretia
skupina bola v komore so zvySenym obsahom CO2 vo vzduchu [1,4]. Porovnanim
vysledkov z tychto troch reZzimov bude mozné identifikovat, ¢i kontrolovana
expozicia CO2 pocas pociato¢nych faz vytvrdzovania predstavuje perspektivnu
stratégiu  pre vyvoj udrzatelnych beténovych zmesi so zniZenym
environmentalnym dopadom a zarovei vy$Sou materidlovou vykonnostou.

2. Materialy a postup
2.1. Materialy

Spojivo: Portlandsky cement ExtraCem CEM 1 42,5 R (Danucem, a. s., Slovensko)
Plnivo: Rie¢ny piesok a $trk (Danucem, a. s., Vel’ké Ulany, Slovensko)

Prisady: Superplastifikator STACHEMENT 2063, (Stachema Bratislava a.s.
Slovensko)

2.2. Postup

Proces karbonatacie prebieha v troch odlisnych fazach: plynna, kvapalna a tuha. V
tomto kontexte kvapalna faza, ktora sa nachadza na povrchu tuhej fazy, posobi ako
rozpustadlo ulahcujice karbonatacnd reakciu. Je doélezité poznamenat, Ze
nadmerna pritomnost’ vody na tuhom povrchu moze branit' karbonatacnej reakcii.
Preto je nevyhnutné udrziavat optimalnu droven vody, aby sa zabezpecil efektivny
priebeh karbonatac¢nej reakcie [5].

Vsetky riec¢ne plniva boli spracované pomocou $tvorcovych sit s rozmermi 0,063,
0,125, 0,25, 0,5, 1,0, 2,0 a 4,0 mm. Tento postup nam umoznil dosiahnut potrebnu
krivku a distribiciu plniva. Zmesi boli formulované v siulade so Specifikaciami
uvedenymi v tabulke 1. Normalne beténové zmesi boli pripravené podla
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slovenskej narodnej prilohy EN 206 [6], dodrziavajuc limity definované krivkami A
a B, ako je znazornené na obrazku 1. Pomery cementu, vody a prisad boli
udrziavané konzistentne vzhl'adom na hmotnost plniva pre vSetky experimenty.
Vlastnosti OPC st uvedené v tabul’ke 2. Pripravili sa vzorky s rozmermi 40x40x160
mm, aby sa umoznilo zrychlené testovanie podmienok vytvrdzovania v klimatickej
komore so zvySenym podielom CO2 [7,8].

Na porovnanie boli zvolené tri r6zne podmienky vytvrdzovania:
Prva cast vzoriek bola oSetrend pri 100 % vlhkosti a 20 °C.

Druha skupina vzoriek bola zabalena do plastovej félie, aby bola izolovana od
vonkajSej vlhkosti a udrziavana pri 20 °C.

Tretia skupina vzoriek bola uskladnena v komore s 20 % obsahom C02, 70 %
vlhkostou a teplotou 20 °C.

Tabul'ka 1 ZloZenie beténovej zmesi

. Hmotnost

Material [ke]

Cement CEMI 42.5 R 6.056
Kamenivo 0-0.25 3.171
Kamenivo 0.25-0.5 5.285
Kamenivo 0-1 4.228
Kamenivo 1-2 6.078
Kamenivo 2-4 7.664
Voda 2.423
Superplastifikator STACHEMENT 2063 0.080
Celkova hmotnost 34.985

Tabul'ka 2 Oxidové zloZenie OPC
Materidl Oxidové zloZenie Specificky
Ca0 | Si0z | ALOs | Fe0s | MgO | SOs | povrchm?kg!
CEM142,5R| 64,24 | 19,73 4,40 2,51 1,85 2,95 1456

55




Navrhnuta krivka zrnitosti

120.00%
100.00% 4; 100.00%
80.00%
—8— Proposed mixture
60.00% -
’ 2771.00% —@— Curve A
40.00% 1: 48.00% —8—Curve B

20.00% 0.5; 32.00%

0.25; 12.00%
0.00%
0.25 0.5 1 2 4

Obr. 1 Navrhovand granulometria plniva a limity z EN 206

Vsetky suché materidly boli umiestnené vo vedrovom miesadle a mieSané po dobu
2 mindt na homogenizaciu materidlu. Po pridani polovice vody sa material so
superplastifikdtorom miesal 3 mintty a nasledne sa pridala zvy$na voda. MieSanie
prebiehalo d’alSie 2 minuty. Akonahle bol material dobre premiesany, bol naliaty
do foriem, zhutneny a vyrobilo sa 15 hranolovych vzoriek vel'kosti 40x40x160 mm.
Tento postup sa opakoval 3-krat. Formy boli uskladnené pri 20°C az do
nasledujiceho dia, kedy boli vSetky vzorky vybraté a uskladnené v roznych
podmienkach, ako uZ bolo uvedené vyssie. Vytvrdzovali sa azZ do Specifického dia
kazdého testovania: 2, 7 a 28 dni. V kazdy testovaci deii boli tri vzorky odobrané z
kazdej skupiny a podrobené nasledujicim testom a meraniam: meranie rozmerov,
meranie hmotnosti, meranie dynamického modulu pruZznosti pomocou
Ultrazvukového meraca 02.00.001 (MATEST), a test pevnosti v tlaku pomocou
hydraulického lisu ZDM by U30t (VEB WPM, Nemecko).

3. Vysledky

Pevnost v tlaku MPa
70.0
60.0

50.0

1.4 41.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0
SCO-0C0o2 SCO-0W SCO-0D

B 2days B7days H28days

Obr. 2 Pevnost' v tlaku
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Obr. 3 Modul pruznosti
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Obr. 5 Pevnost v tahu za ohybu
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Obr. 7 Diferen¢na termogravimetricka analyza - 7 dni
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Obr. 9 Diferen¢nd termogravimetricka analyza - CO2
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Priebeh DTG analyzy na obrazkoch 6-9 zodpoveda predpokladom, Ze prostredie s
vysokou vlhkost'ou umozni intenzivnu hydrataciu, t4 je vel'mi podobna pri
vzorkach ktoré boli ochranené pre vystsanim a pri vzorkach vystavenych CO2, je
mozné pozorovat niz$iu uroven hydratacie a vzhl'adom na vysoké hodnoty CaCO3 a
pokles Ca(OH)2 mdzZeme konstatovat, Ze vo vzorkach prebieha process
karbonatacie. Na obrazku 9, je vyselektovany ¢asovy priebeh vzoriek vystavenych
C02, na preukazanie progresu karbonatacie.

3. Diskusia

Technika obohacovania beténu s CO2 zlepsuje charakteristiky normalneho beténu
s OPC, ¢o vedie k robustnejSiemu beténu [9]. Pri dostatocnom mnozZstve vody
reaguje C2S s CO2, prispievajuce k tvorbe vedl'ajSich produktov, ako su CaCO3 a
silica gél [10]. Tieto vedlajsie produkty zvysuju pevnost v tlaku vytvorenim hustej
mikrostruktiry v cementovej matrici. Ako je viditelné z obrazku 2, pevnost v tlaku
pre vzorky vytvrdzované v 100 % vlhkosti a v izolovanych vzorkich bez
dodatoc¢nej vody poskytnutej po€as vytvrdzovania ziskala porovnatel'né hodnoty.
Je ddleZité pozorovat, Ze ochrana povrchu beténu pred nadmernym vysychanim
poskytuje podobné vysledky ako oSetrovanie vzoriek prebytkom vody.

Avsak, z obrazku 2 je viditel'né, Ze CO2 ma vyznamny vplyv na pevnost beténovych
vzoriek v neskorsich stadiach.

Spociatku je viditeIné zlepSenie po dvoch diioch len 2 % v pevnosti v tlaku, v
prospech vzoriek uskladnenych v 100 % vlhkosti. AvSak, ked' vzorky dosiahnu 7
dni, pozorujeme rozdiel 16 % s lepSimi vlastnostami vzoriek uskladnenych v
prostredi obohatenom o CO2. Napokon, dochddza k 34 % narastu pevnosti v tlaku
vzoriek uskladnenych v CO2 komore v porovnani s ostatnymi vzorkami. Ako je
viditeI'né z obrazku 5, toto by sa dalo pripisat vyvoju CaCO3 [2,3].

Z obrazkov 6 je zrejmé, Ze pociato¢ny pik pozorovany pri 72 °C je spojeny s
rozkladom Aft faz, karbonatovaného etringitu a hemi-karboaluminatu vapenatého
[11]. Nasledujuci pik, vyskytujtici sa okolo 104 °C, zodpoveda rozkladu slabo
krystalickych C-S-H gélov a monokarboaluminatu vapenatého. Pik pri priblizne 157
°C je spojeny s nizkokrystalickymi

C-A-S-H gélmi a stratlingitom, zatial' ¢o pik pri 420 °C sa pripisuje portlanditu,
Posledny DTG pik, vyskytujuci sa pri 660 °C, stuvisi s rozkladom uhli¢itanov
vapenatych [12].

Pri mokrej vzorke je vidiet optimalny hydratacny process, bez degradacie beténu a
primarne vznika portlandite C-S-H gel. Pri suchej vzorke je slabsi process tvorby C-
S-H a Ca(OH)2. Pri vzorke v CO2 je viditelna premena portlanditu na CaCO3.

Podla Sakai et al. sa pocas procesu karbonaticie y-C2S vaterit objavil ako
prevladajuci polymorf CaCO3, na rozdiel od kalcitu alebo aragonitu. Typicky sa
karbonatacna reakcia v beténe opisuje ako neutralizacny proces. Oxid uhlicity
prenika do vnutra beténu cez kapilary, ¢o vedie k poklesu pH v tychto Struktdrach.
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Rozpuastanie hydroxidu vapenatého Ca(OH) nasledne ulahcuje produkciu
uhli¢itanu vapenatého CaCO3 [10].

Na druhej strane, karbonatacia znizila pevnost v ohybe za tahu o 24 %, ako je
znazornené na Obrazku 4, a modul pruznosti o 10 %, ako je znazornené na Obrazku
3, Co je v stlade so zisteniami Moon et al. a Vivian et al [13,14].

3. Zavery

Ciel'om tohto experimentu bolo dokazat, Ze by bolo mozné znizit uhlikovi stopu
beténovych konstrukcii a toto by sa dalo rozdelit do dvoch smerov:

Ako prvy bod je poukazanie na moznost viazat CO2 do materialu pocas vyrobného
procesu, a vd'aka tomu znizit mnozstvo CO2, ktoré by sa inak uvol'nilo do vzduchu
[15].

Druhym smerom je vyuzitie zlepSenych Strukturdlnych vlastnosti poskytnutim
vysSej pevnosti v tlaku a toto by mohlo viest' k StihlejSim konStrukcidm pomahajic
nam Setrit vzacne zdroje, zniZovat dopad dopravy a minimalizovat mnoZstvo prace
potrebnej na vyrobu.

Z vysledkov je zaroven ddlezité poukazat na potrebu ochranenia konstrukcii pred
vysychanim pocas precesu tuhnutia a tvrdnutia a ochrana prekrytim poskytuje
podobnu ochranu ako prevlhcovanie.

Na ceste k splneniu kritérii Net Zero tento vyskum ukazal, Ze vytvrdzovanie ma
vyznamny vplyv na mechanické vlastnosti beténu a méze vyrazne znizit CO2 stopu
stavebnych materidlov na baze OPC, avSak je potrebny d’als{ vyskum [16].
Technolégia vytvrdzovania betdnu s pouzitim CO2 sa mo6Ze pouZit' v priemyselnom
meradle pre prvKky s vystuZou nenachylnou na koréziu (napr. sklenené vldkno, PP
vlakna atd’. Pre d'al$i vyskum je potrebné vyhodnotit d'alSie chemicko-mechanické
vlastnosti pomocou Diferencialnej termogravimetrickej analyzy DTG, Fourierovej
transformacnej infracervenej spektroskopie FTIR, Rontgenovej fluorescencnej
analyzy XRF a Intruzivnej porozimetrie ortuti MIP [7,14]. To umozni hlbsie
pochopenie procesov zapojenych do tohto vyvoja pevnosti. Tiez by sa mal
preskimat vplyv zmien pH na ocelovt vystuz [17]. Takyto vyskum nam moze
pomdct pochopit tlohu C2S a CaCO3 v procese vyvoja pevnosti.
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ODEZVA A ZBYTKOVA UNOSNOST GFRP VYZTUZE PO
EXPOZICI EXTREMNIM TEPLOTAM
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Porde Cairovic
Martin Zlamal>
Petr Stépaneks

Abstrakt

Prispévek se zabyva rezidualni inosnosti kompozitni GFRP (Glass Fibre Reinforced
Polymer) vyztuze po expozici zvySené/pozarni teploté. Na zakladé rozsahlé
databaze tahovych zkousek byly porovnany vysledky vyztuzi porusenych a) pri
plisobeni teploty a b) po ochlazeni vzorku. Vyhodnoceni potvrzuje zavéry
predchozich studii - do teploty cca 300 °C ma GFRP vyztuZz po ochlazeni vyssi
pevnost nez pri poruseni za zvySené teploty [1]. Kvantilova regresni analyza urcila
5% kvantil zbytkové pevnosti v zavislosti na teploté. Nulova tinosnost nastava pri
435 °C a pti 300 °C ziistava 58 % ptavodni pevnosti. Na zakladé vysledki jsou
formulovana praktickd doporuceni pro inZenyrskou praxi v souladu s navrhovymi
principy nové generace Eurokédu FprEN 1992-1-1[2].

Uvod

Nova generace Eurokédi pro navrh betonovych konstrukei (FprEN 1992-1-1) [2]
poskytne projek¢ni praxi moznost navrhovat vybrané nosné betonové prvky s
vyuzitim vnitfni kompozitni vyztuze z FRP materiald. FRP vyztuz je tvofena
nosnymi vladkny a polymerni matrici, kterd vldkna chrani a zajiStuje jejich
spolupiisobeni [3]. V této souvislosti vyvstava otazka, jak se konstrukce vyztuzena
vnitinf FRP vyztuzi chova pti zvySenych, resp. pozarnich teplotach, a zda je

1 Ing., Ustav betonovych a zdénych konstrukei, Vysoké uéeni technické v Brng, Veveti 95, 602
00 Brno,
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konstrukce dale pouzitelnd/sanovatelna po expozici extrémnimu teplotnimu
zatizeni. K dne$nimu dni jiZ existuje pomérné znacné mnozstvi védeckych studif
zamérenych na chovani FRP vyztuze pri plisobeni vysokych teplot. Jen omezeny
pocet praci se vSak vénuje chovani FRP vyztuze po vystaveni extrémnim teplotam,
tedy jejim zbytkovym vlastnostem po ochlazeni. Za zminku stoji predevsSim
diserta¢ni prace Cairovi¢ové (2021) [4], ktera se zabyvala diagnostikou betonovych
konstrukci s vnitini ocelovou i FRP vyztuzi vystavenych extrémnim teplotam, a dale
prace Zhou a kol. [1], ktefi porovnavali chovani samostatnych vyztuzi pti vysoké
teploté a po jejich ochlazeni. Studie od Zhou a kol. ukazuje, Ze do urcité teploty mtize
mit vyztuz porusend az po ochlazeni vyssi inosnost nez vyztuz porusena primo pri
teplotni expozici. Na tyto zavéry navazuje i vlastni studie autort, ktera sjednocuje a
porovnava dosud ziskané vysledky zkousek GFRP vyztuZe pii plisobeni extrémnich
teplot i po pozarni situaci. Na zakladé téchto poznatki je stanovena limitni teplota
expozice, pti niz l1ze jeSté uvazovat se zbytkovou inosnosti GFRP vyztuZe po jejim
vystaveni vysokym teplotdm a nasledném ochlazeni, tj. 1ze uvazit sanaci pozarem
posSkozené betonové konstrukce s FRP vyztuzi.

Teplotni faze GFRP vyztuze

Matrice, kterd je v uvedenych studiich vzdy termosetickd, a vyztuzna vldkna pfi
zvySenych teplotach postupné degraduji. Podle dostupné literatury vykazuje
kompozitni GFRP vyztuz pii plisobeni vysokych teplot ¢tyti odli$né faze fyzikalnich,
chemickych a mechanickych zmén [5],[6],[7]. Prvni faze je charakterizovana
teplotou skelného prechodu pryskyrice (Tg, ptiblizné 60-150 °C), p¥i niZ polymerni
matrice mékne a prechazi do viskoelastického stavu. Tento prechod omezuje
schopnost matrice rovnomeérné prendset napéti na nosna vlakna a postupné snizuje
soudrznost mezi vlakny a matrici, coZ vede ke koncentraci napéti ve vldknech. Druha
faze nastava pii teploté degradace pryskyrice (T4, 250-400 °C), kdy dochazi k
chemickému rozkladu matrice a k uplné ztraté prenosu napéti mezi vlakny. Treti
faze odpovida prekroceni teploty méknuti sklenénych vlaken (Ts, pfiblizné 700 °C).
V této fazi dochazi ke strukturadlnimu naruseni samotnych vlaken, coZ se projevuje
prudkym poklesem modulu pruznosti a pevnosti v tahu vlaken. Ctvrta fize nastava
pri teploté tani sklenénych vlaken (Tm, ptiblizné 1200 °C), kdy vlakna ztraceji svou
soudrznost a dochazi k uplné ztraté mechanické integrity i strukturalni funkce
vyztuZze. Tyto teplotni faze se nejcastéji zkoumaji na samostatnych vyztuzich pomoci
diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) [5], [6], [7]-
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Obrazek 1 Priklad stanoveni T4 pomoci TSC na vzorku typické GFRP vyztuzZe [7].

Databaze vysledkii tahovych zkousek GFRP vyztuzZe za zvySenych teplot

V ramci vyzkumu na Fakulté stavebni VUT byla sestavena robustni databaze vSech
dostupnych tahovych zkousek GFRP vyztuze provedenych za zvysSenych teplot [8].
V databazi je zaroven rozliSeno, zda byla vyztuz porusena béhem piisobeni zvysené
teploty, nebo az po jejim ochlazeni. Souhrnné jsou zde uvedeny studie, které se
zabyvaly problematikou zbytkové tinosnosti GFRP vyztuze po expozici extrémnim
teplotam. Jiz zminéna studie Zhou et al. [1] ukazuje, Ze vzorky, které selhaly azZ po
ochlazeni na laboratorni teplotu, vykazovaly az do teploty 300 °C vyssi pevnost nez
vzorky poruSené piimo pri plsobeni pozarniho/teplotniho zatiZeni. Nejstarsi
dohledatelnou studif tohoto typu je prace Alsaye et al. [9], ktefi zjistili, Ze prvky
vystavené vysokym teplotdm po del$i dobu vykazovaly sniZenou unosnost, pricemz
prokazali i pfiznivy vliv obetonovani na vyslednou dnosnost. Hamad et al. [10]
zkoumali zbytkovou tahovou uUnosnost riznych typi FRP vyztuZze po zahiati a
porovnali vysledky s ocelovou vyztuZzi. Spagnuolo et al. [11] se rovnéZ zabyvali touto
problematikou a stanovili teplotu skelného ptechodu GFRP vyztuZze. Ellis et al. [12]
publikovali dalsi vysledky tahovych zkouSek GFRP vyztuZe po vystaveni vysokym
teplotdm. Nejnovéjsi studie, kterou provedli Lu et al. [13], se zamérila na stanoveni
a predikci materialovych vlastnosti GFRP vyztuZe po expozici zvySenym teplotam.
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Obrazek 2 Databaze tahovych zkousek GFRP vyztuze v zavislosti na teploté A - vzorky
porusené po teplotnim zatiZeni, P vzorky poruSené pfi teplotnim zatiZenim - Sedé [1,8-13]

Zbytkova tinosnost GFRP vyztuZe po vystaveni extrémnich teplotach

Z vysledkil zobrazenych na obrazku 2 je zifejmé, Ze tahové zkousky provedené po
ochlazeni do 300 °C vykazuji v priméru vyssi Ginosnost nez zkousky provedené
piimo pri plisobeni zvysené teploty. Tento poznatek potvrzuje zavéry studie Zhou a
kol. [1]. Nad teplotou 300 °C vSak vysledky vykazuji stejnou nebo i nizsi inosnost.
Tento efekt lze pricist pfeméné pryskyricné matrice do viskézniho stavu a nasledné
karbonizaci, kterd pti této teploté zpisobuje nevratné naruSeni molekularnich
vazeb. Po dosazeni teploty degradace pryskyftice (Td) jiz matrice neni schopna
prenaset napéti mezi vlakny a dochazi k jejimu uplnému rozkladu. Do této teploty je
matrice schopna ¢aste¢né obnovit svou strukturu a znovu ptispivat k alespon
omezenému pi‘enosu napéti mezi jednotlivymi vlakny [1].

Na zékladé uvedenych predpokladd byla sestavena zavislost zbytkové Unosnosti
GFRP vyztuze na teploté v souladu s EN normou, ktery definuje charakteristickou
hodnotu jako 5% kvantil. Kfivka byla odvozena ze vSech dostupnych dat tahovych
zkousSek provedenych po ochlazeni a zohlediiuje dvé Kklicové teploty: teplotu
skelného prechodu Tg = 100 °C a teplotu degradace pryskytice T4 = 300 °C. V téchto
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bodech byl stanoven zlom funkce. Zavislost byla vypoctena pomoci kvantilové
regresni metody. Vyslednd krivka je zobrazena na obrazku 3 a lze ji popsat
nasledujicimi rovnicemi:

ke (6) =1,0512 - 0,0026360 pro 20 °C <0 <100 °C )
ke (6) =0,8911 - 0,001046 pro 100 °C < 6 <300 °C

ke (6) =1,8795 - 0,004336 pro 300 °C < 0 <435 °C

ke(0)=0 pro435°C<#0

kde 0 je teplota ve °C.
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© Dostupnd data zkousek po ochlazeni — 5% Kvantilova regrese

Obrazek 3 5% Kvantil pevnosti GFRP vyztuZe v zavislosti na teploté pro vzorky porusené po
vystaveni teploté

Z provedeného vyhodnoceni 5 % kvantilu vyplyva, Ze po prekroceni teploty 300 °C
dochazi k prudkému poklesu unosnosti GFRP vyztuze, pricemz nulové hodnoty
unosnosti je dosazeno priblizné pri teploté 435 °C. Pii 300 °C si vyztuz stale
zachovava priblizné 58 % své plivodni pevnosti. Z vysledki je rovnéZz patrna zména
sklonu ktivky okolo teploty 100 °C, ktera odpovida teploté skelného prechodu
matrice.

Zavéry a doporuceni

Z hlediska problematiky sanace pozarem poskozené konstrukce skompozitni
vyztuzi, stanoveni rezidualni pevnosti GFRP vyztuze, a predevSim rozhodnuti o
realnosti zdméru, je zcela nezbytné stanovit teplotu, ktera ptisobila na GFRP vyztuz
v konstrukci béhem teplotniho zatiZeni. Na zakladé provedenych studii a jejich
vyhodnoceni lze konstatovat, Ze pokud na vyztuz plsobila teplota vyssi nez 300 °C
(byt jen kratkodobé), je bezpecné prijmout piredpoklad o nulové zbytkové pevnosti
kompozitni vyztuze po jejim ochlazeni. Tj. GFRP vyztuz ztratila svou schopnost
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prenaset tahova napéti. Pokud na vyztuz v konstrukci piisobila teplota nizsi nez 300
°C, 1ze predpokladat, Ze s jeji zbytkovou tinosnosti po ochlazeni betonového prvku je
mozno dale pracovat. Na zakladé vyhodnoceni dostupnych dat je mozZno
konstatovat, Ze pri expozici této teploté si po ochlazeni vyztuz zachovava cca 58 %
plvodni pevnosti (5% kvantil).

Pi posuzovani zbytkové tinosnosti konstrukce je vzdy nutné zkontrolovat kotevni
oblasti GFRP vyztuze a ovérit, Ze oblast nebyla zasazena zvySenou teplotou. Je vSak
treba zdlraznit, Ze vySe uvedené poznatky a zavéry je treba chipat pouze jako
informativni. Jsou zaloZeny na vyhodnoceni pomérné tizké skupiny vysledkd. Je tak
nezbytné uvedené zavéry potvrdit dal$imi experimentalnimi zkouskami a studiemi.
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APLIKACIA MULTI-MATERIALOVEHO RIESENIA PRI NAVRHU A SANACII
BETONOVYCH KONSTRUKCII

Simon Racek!

Abstrakt
Prispevok sa prioritne zameriava na aplikdciu multi-materidlového rieSenia ALLPLAN
prindvrhu a modelovani beténovych konstrukcif, pripadne ich sandcii. Budi popisané
praktické postupy tvorby BIM modelu, ktory umoZriuje kombinovat' beténové, drevené,
ocelové a prefabrikované prvky v rdmci jedného ndvrhového procesu. Sucastou
prispevku je prezentdcia ddtového prepojenia so softvérom Scia Engineer
prostrednictvom aplikdcie Autoconverter v rdmci cloudovej platformy BIMPLUS, ktoré
podporuje export geometrie a materidlovych parametrov pre staticku analyzu a ndvrh
zosilriovacich opatrent.

Cielom prispevku je poukdzat na moZnosti efektivneho vyuZitia digitdlneho
modelovania a integrovanych pracovnych postupov pri ndvrhu, analyze a pripadnom
prevedenti zosilneni nosnych betdnovych konStrukcii v prostredi BIM.

1. Uvod

ALLPLAN je profesionalny BIM softvér urceny pre architektiru, statiku a inZinierske
stavby, ktory umoZznuje jednotné planovanie, modelovanie a koordinaciu
stavebnych projektov v digitdlnom prostredi.

V ramci digitdlneho navrhovania ALLPLAN poskytuje komplexnd podporu
pri navrhu a sanacii beténovych konstrukcii a to prostrednictvom tvorby presnych
modelov skuto¢ného stavu, ¢i uz na zaklade geodetickych podkladov alebo mracna
bodov, pokrocilého modelovania novych beténovych prvkov vratane navrhu
vystuze, a naslednej integracie p6vodnych a novo navrhnutych ¢asti do jednotného
digitalneho modelu.

Platforma disponuje sofistikovanymi nastrojmi na vystuZovanie
geometricky jednoduchych ako aj komplexnych prvkov, ¢o umoziuje efektivne
spracovanie aj technicky zloZitych rieSeni. Stcastou produktového portfélia su
rieSenia pre infrastruktirne stavby vratane mostov a tunelov, ktoré rozsiruju
moznosti vyuzitia softvéru nielen v projektoch navrhu a obnovy budov, ale aj
rozsiahlych inzinierskych konstrukcii dopravnych a infrastruktirnych stavieb.

2. Pracovny postup multi-materidlového navrhu v ALLPLAN

,Design to Build" je zakladna filozofia a pracovny postup v ALLPLAN, ktory pokryva
cely proces od pociatoénych koncepcnych navrhov cez detailné planovanie

1 Ing., Allplan Slovensko s.r.o., Bajkalska 19B Bratislava, sracek@allplan.com
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vystavby, vyrobu a realizaciu na mieste, a to vSetko v ramci jednej integrovanej
platformy.
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Obr. 1 Filozofia ,Design to Build“v ALLPLAN

Pristup "Design to Build" si kladie za ciel' zefektivnit cely stavebny proces a
redukovat’ chybovost v projektoch podporou spoluprice v redlnom case medzi
vSetkymi zicastnenymi stranami projektu.

3. Aplikacia pristupu pri navrhu a sanacii betonovych konstrukcii

3.1 Spracovanie dat laserového skenovania

M

Laserové skenovanie predstavuje jeden z kl'i¢ovych nastrojov pri navrhu a sanacii
beténovych konStrukcii v ramci filozofie ,Design to Build“. Softvér, ako napriklad
Scalypso, umoziiuje spracovat 3D data ziskané skenovanim do podoby mracien
bodov, ktoré presne zachytavajui aktualny stav konstrukcie. Tieto data sa nasledne
konvertuju do Standardizovaného formatu, ¢o zarucuje kompatibilitu s réznymi
typmi skenerov. Na zaklade mracien bodov je mozné rekonstruovat 3D prvky vo
fotorealistickych pohl'adoch, ¢im sa vytvori digitalne dvojca existujicej konstrukcie.
Vdaka priamemu rozhraniu medzi Scalypso a Allplanom sa tieto data prenasaji v
realnom case do BIM prostredia, kde sluzia ako zaklad pre presné modelovanie,
navrh sana¢nych opatreni a planovanie realizacie.
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Obr. 2 Priklad mrac¢na bodov - prepojenie Scalypso s ALLPLAN
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3.2 Tvorba stavebného BIM modelu

Pri navrhu a sandcii beténovych konstrukcii zohrava vyznamnu tlohu schopnost
pracovat' s presnymi a komplexnymi digitdlnymi modelmi, ktoré integruju podklady
z roznorodych zdrojov. ALLPLAN v tomto smere poskytuje vysokd mieru flexibility,
kedze podporuje Siroké spektrum formatov pre import, vratane CAD formatov
(DWG, DXF), dokumentovych formatov (PDF), BIM Standardov (IFC), ako aj
formatov pre 3D tla¢ (STL, OB]).

V oblasti modelovania ponuka ALLPLAN rozsiahle nastroje na tvorbu
multi-materidlovych BIM modelov, ktoré kombinuju beton - vratane monolitickych
aj prefabrikovanych prvkov - ocel, drevo ¢i murivo, ¢o je mimoriadne vyznamné pri
rieSeni sandcii, rekonstrukcii a ndvrhu hybridnych konstrukénych systémov. Softvér
disponuje pokrocilymi funkciami automatizacie uloh, ako je parametrické
modelovanie stavebnych prvkov, automatické generovanie vystuze, tvorba
prefabrikovanych dielcov a kontrola kolizii medzi jednotlivymi konStrukénymi
Castami. Tieto moZnosti zabezpecuju nielen vysoki presnost modelu, ale aj
efektivnu koordinaciu multi-materidlového rieSenia v celom procese projektovania.

Obr. 3 Priklad BIM modelu v ALLPLAN

3.3 Prevod stavebného modelu na analyticky model

Autoconverter predstavuje efektivny nastroj na prepojenie fyzického 3D BIM
modelu vytvoreného v prostredi Allplan so statickym vypoctovym modelom
potrebnym pre analyzu v SCIA Engineer. Z komplexnej geometrie dokaze
automaticky generovat zjednoduSeny analyticky model tym, Ze identifikuje osi a
strednice nosnych prvkov, priradi im prierezy a materidly, upravi geometriu pre
vypoctové tucely a vytvori topologicky spravnu siet nosného systému. Takto
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pripraveny analyticky model je mozné exportovat vo formate SAF (Structural
Analysis Format), ktory sluzi ako Standardizovany most medzi BIM a statikou.
Alternativne je mozné model publikovat na platformu BIMPLUS, odkial' ho SCIA
Engineer dokaze nacitat priamo, bez potreby manualneho exportu. Pri zmene BIM
modelu v ALLPLAN je mozné nasledne model jednoducho synchronizovat, ¢o
zabezpecuje plynuly pracovny postup medzi projektovanim a statickym vypoctom.

B

1 Select model @ clean model @ Recognizer settings @ recogrize @ Aignment settings @ Aign clements

DOOOO

)

Obr. 4 Konverzia stavebného BIM modelu na analyticky model v prostredi
Autoconverter

3.4 Staticka analyza

Po importe analytického modelu do SCIA Engineer nasleduje séria krokov, ktoré
umoziuji komplexné statické vyhodnotenie a navrh sanacie betdnovej konstrukcie.
V prvom kroku sa model doplni o potrebné zataZenia, kombinacie a okrajové
podmienky, aby bola vypoctova schéma tplna a zodpovedala redlnemu posobeniu
konstrukcie. Nasledne sa vykona staticky a pripadne aj dynamicky vypocet, ktorého
vysledkom st vnutorné sily, deformacie a posudenie globalneho spravania
konstrukcie. Na zaklade tychto vysledkov sa pristupi k posudeniu Zelezobeténovych
prvkov podla platnych noriem (napr. Eurokéd 2), pricom SCIA automaticky
vyhodnoti inosnost v ohybe, Smyku, kriteni, tlaku ¢i tahu a identifikuje kritické
miesta. Vypocet zaroven poskytuje podklady pre navrh potrebnej a dodatocnej
vystuZze pre jednotlivé prvky. Tieto hodnoty mozno nasledne preniest spat do BIM
prostredia ALLPLAN prostrednictvom formatu *.asf pre detailné 3D modelovanie
vystuZze na ucely vypracovania vykresovej dokumentacie.
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Obr. 5 Schéma vymeny ddt medzi ALLPLAN a vypoctovymi softvérmi SCIA a FRILO
3.5 Navrh a modelovanie vystuze

ALLPLAN umoziiuje modelovat vystuz priamo v 3D BIM modeli, pricom rozpoznava
tvary a objemy konstrukénych prvkov ako objekty, nie iba subor ¢iar. Pouzivatel
moZe definovat zakladné parametre vystuZe - napriklad hibku krytia, priemer
pritov & rozostup - a vystuZ sa automaticky rozmiestni pozdfZ hran podla
geometrie modelu. Zaroven si projektant zachovava plnu kontrolu nad modelom -
moZe menit tvar prutov, dizku hakov, krytie a dalSie vlastnosti, a model sa po
uprave ihned’ aktualizuje.

Pomocou parametrickych objektov, tzv. PythonParts, dokaze projektant
automatizovat tvorbu vystuze, o umoziuje rychlu a presnu tvorbu vystuze pre
rézne konstrukéné prvky - steny, nosniky, stipy &i zaklady. Pri zmenach geometrie
modelu (napr. reprofilacia steny alebo nosnika) sa vystuz vd'aka tymto PythonParts
systémom moze automaticky aktualizovat a prisposobit novym podmienkam.

Vykazy vystuze, ohybové schémy a oznacenia sa generuju priamo z 3D
modelu, ¢o zaistuje presné, spolahlivé a vzdy aktualizované tudaje.
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Obr. 6 Priklad vystuZenia dvoch konzolovych nosnikov v ALLPLAN (© NS Drafter,
2023)

4, Zaver

Predstaveny pracovny postup ukazuje, Ze integracia multi-materidlového
modelovania, dat zo skenovania a statickych vypoctov do jedného BIM prostredia
vyrazne zvySuje presnost a kontinuitu celého procesu navrhu beténovych
konstrukcii. Prepojenie ALLPLAN so softvérmi na staticki analyzu umoZiuje
efektivne spracovanie geometrie, rychlu aktualizaciu modelu a konzistentné
prenosy dat medzi profesiami. Tym sa zniZuje priestor pre chyby a zlepSuje sa
koordinacia rieseni. Multi-materidlovy pristup tak predstavuje funkény a prakticky
ramec pre presné, systematické a spol'ahlivé navrhovanie v prostredi BIM.
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EXPERIMENTALNE OVEROVANIE SMYKOVYCH ODOLNOSTiI
ZOSILNENYCH NOSNIKOV CFRP TKANINAMI

Veronika Kollarova?
Matas Todorov?
Tadeas Fecko3
Viktor Borzovic¢4

Abstrakt

Tento prispevok popisuje experimentdlny program zamerany na Smykovi odolnost’
nosnikov, ktoré boli predzataZené a ndsledne zosilnené réznymi spésobmi. BliZsie sa
venuje najmd zosilneniu na Smyk pomocou CFRP tkanin a porovnaniu $mykovej
odolnosti zosilneného nosnika s teoretickou predikciou Smykovej odolnosti podla
druhej generdcie Eurokddu 2. P6sobenie nosnikov zosilnenych pomocou CFRP tkanin
sa v zdvere porovndvaju s tradicnymi metédami pre zosilnenie pomocou obeténovania
a doplnenim dodatocnej betondrskej vystuZe. Vysledky st porovnané z pohladu
zvySenia tuhosti, Smykovej odolnosti a tieZ duktilnosti zlyhania.

Uvod

Experimentalne overovanie nosnikov namdhanych na Smyk je stale aktualne
a potrebné vzhl'adom na skutoc¢nost, Ze posudzovanie Smykovej odolnosti nosnikov
podla Eurokdédu 2 (EC2) sa zaklada na fyzikdlnom modeli priehradovej analégie
s premennym sklonom tlakovych diagonal a bez prispevku Smykovej odolnosti
bez Smykovej vystuze. Aj v praktickom navrhovani je casto diskutovana prave vol'ba
sklonu tlakovych diagonal.

Jednym z najviac pouzivanych materialov v stavebnictve od zaciatku 20. storocia je
Zelezobetén. Postupom casu je rekonstrukcia Zelezobeténovych konstrukcii ¢oraz
aktudlnejSia téma. Vzhladom na skutoc¢nosti, Ze existujuce konS$trukcie starnt,
degraduju anaroky na stavby sa neustdle zvySuju, ¢i uz v podobe zvySeného
zataZenia alebo sprisnenia spol'ahlivosti navrhovych modelov aktualnych noriem.
V désledku tychto skutocnosti sa zosiliovanie zelezobeténovych konsStrukeii
dostava stale viac do popredia zaujmu v stavebnom priemysle.

Cielom zosilnenia je v prvom rade zvysit tnosnost a trvanlivost uZ existujucej
konstrukcie. Zelezobeténové konstrukcie je mozné zosilnit réznymi sposobmi.

1 Ing., Stavebna fakulta STU v Bratislave, e-mail: veronika.kollarova@stuba.sk

2 Ing., Stavebna fakulta STU v Bratislave, e-mail: matus.todorov@stuba.sk

3 Ing., Stavebna fakulta STU v Bratislave, e-mail: tadeas.fecko@stuba.sk

4 prof. Ing., PhD,, Stavebna fakulta STU v Bratislave, e-mail: viktor.borzovic@stuba.sk
Vsetci Katedra beténovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11, 810 05 Bratislava

77



Medzi tradicné metédy zosilnenia patri dobetonavka prierezu s pridavnou
vystuzou, externé predpatie alebo zmena statickej schémy. Alternativne rieSenia
zosilnenia, ktoré sa rozvijaju v poslednych rokoch, je pouzitie FRP (FRP - Fibre
Reinforced Polymer) materidlov, ako si lamely a tkaniny. Najpouzivanej$im typ FRP
je CFRP (CFRP = Carbon Fibre Reinforced Polymer) kvdli jeho mnohym vyhodam.
Karbdénové (uhlikové) vlakna maju vysSiu tuhost a pevnost, zachovavaju si
mechanické vlastnosti aj po opakovanom namahani, lepSie znasaju vysoké teploty
a maju nizku hmotnost.

Po prvy krat je v druhej generacii Eurokédu 2 (EC2(2023)) [1] spomenutd téma
zosilnenia beténovych kons$trukcii pomocou FRP materidlov v prilohe ] -
Zosilnovanie exitujucich beténovych konsStrukcii pouzitim CFRP. Tento c¢lanok
predstavuje experimentdlny program zosilnenia Zelezobeténovych nosnikov
a bliZSie sa zameriava na zosilnenie nosnika pomocou CFRP tkanin. Experimentélne
ziskané Smykové odolnosti su nasledne porovnavané snavrhovymi modelmi
predstavenymi v novej norme EC2(2023).

Experimentalne vzorky

Experimentalny program pozostaval zo 4 identickych Zelezobeténovych nosnikov
s oznaCenim A, B, C, D. Nosnik A bol referen¢ny a nosniky B - D boli predzatazené
na hodnotu 110 kN v lise a nasledne boli zosilnené. Predzatazenie predstavovalo
70 % experimentalne ziskanej odolnosti nezosilneného nosnika A. Nosniky boli
dlzky 4,20 m a mali prierez tvaru T rozmeru 400 x 300 mm (vid. Obr. 1). Nosniky
boli vystuzené pri spodnom povrchu tromi priatmi s priemerom 20 mm a strmefimi
s priemerom 6 mm v osovej vzdialenosti 150 mm. VystuZenie nosnikov dopliali
konstrukéné prity priemeru 6 mm a 8 mm v hornej ¢asti prierezu.

Valcova pevnost betdnu nosnikov dosahovala v ¢ase 28 dni hodnotu 20,63 MPa
a modul pruznosti mal 25,33 GPa. Vo vypoctoch boli pouzité namerané materidlové
charakteristiky beténu, pre stanovenie pevnosti beténu v tahu bol pouzity vztah
podl'a EC2(2023) fom = 0,3-fk 2/3 (pre fox < 50 MPa), uvaZovand vyslednd pevnost
beténu v tahu bola fi=2,26 MPa. Pouzita betondrska vystuz bola na zaklade
tahovych skusok zaradena do tried B500A pre Smykovu vystuz a B500C pre hlavnd
a konstrukénu vystuz. Pre vystuz triedy BS00A bola namerana medza klzu
fy =517 MPa a pevnost ft = 586 MPa.
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Obr. 1 Tvar a vystuZenie nosnikov
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Skasobna zostava

Experimenty boli uskutocnené v laboratériu STU Stavebnej fakulty. Vyrobu
nosnikov realizovala spolo¢nost Skanska SK a.s. Staticka schéma a spdsob zat'azenia
experimentalnych nosnikov je zobrazend na Obr. 2, skuska bola navrhnuta
ako trojbodova. Zostava experimentu bola navrhnuta tak, aby bolo mozné skusat
jeden nosnik 2 krat. Sila F, ktorou boli vzorky zatazované, bola umiestnena
vo vzdialenosti 3d od podpery, ¢o prinosnikoch A a D predstavuje Smykové rozpatie
0,8 m a pri nosnikoch B a C (s dobetonavkou) to bolo 1,0 m.
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Mechanicky vychylkomer (LVDT) - 5x
= Silomer - 2x
Obr. 2 Skusobnd zostava nosnikov

Experimentalne vzorky: Nosnik A, B, C

Nosnik A bol vyrobeny ako referen¢na vzorka bez zosilnenia, ktora slizila na urcenie
ucinnosti jednotlivych druhov zosilneni. Nosniky B a C boli zosilnené pomocou
dobetonavky, pridavnej vystuze na ohyb azavitovych ty¢i.Zo spodnej strany
T- prierezu bol zdrsneny povrch aboli navitané mechanické kotvy na lepsie
spolupdsobenie nosnika a dobetonavky. Doplnené boli 3 prity priemeru 20 mm
pri spodnom povrchu dobetonavky, konstruk¢né pruty priemeru 8 mm a zavitové
tyCe M6 s triedou pevnosti 4.8 v rastri po 150 mm ako pridavna Smykova vystuz.
Nosnik B mal zavitové tyce kotvené do priruby pomocou chémie a pri nosniku C
prechadzali prirubou akotvené boli zhornej strany maticou a podlozkou.
Po odskusani nosnika B bol nosnik C dodato¢ne zosilneny lamelami zo spodnej
strany dobetonavky na zvySenie ohybovej odolnosti nosnika a predideniu
neziadicemu poruSeniu na ohyb. Zosilnenie nosnikov B a C je bliz§ie popisané
v publikaciach [2] a [3].

Experimentalna vzorka: Nosnik D

Zosilnenie nosnika D tvorili CFRP lamely na ohyb a CFRP tkanina na S$myk.
Kvoli poziadavkdm na drsnost podkladu bolo potrebné stenu nosnika z troch stran
zdrsnit' a skosit' spodné hrany, aby sa tkanina pri aplikovani na nosnik neposkodila.
Zo spodnej strany nosnika boli pouzité 2 lamely Mapei Carboplate E 170 Sirky
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60 mm. Po zatvrdnuti lepidla boli odstranené ochranné félie lamiel a CRFP tkaniny
SikaWrap-231 C boli aplikované postupne po pasoch sirky 300 mm. Tkaniny boli
lepené bez vzajomného preplatovania a pri aplikacii boli primerane pritlacané
a vyrovnavané valcekom.

Obr. 3 Zosilnovanie nosnika D

Porusenie vzoriek

Nosnik A zlyhal pri obidvoch skiskach na Smyk, pricom rozhodujiica Smykova
trhlina sa od podpery tiahla po dolnej ohybovej vystuzi a priblizne vo vzdialenosti
380 mm od podpery zacala smerovat k zatazovanej ocelovej platni pod uhlom
34 stupniov. Zosilneny nosnik B sa v prvej polohe porusil na $Smyk pretrhnutim
Smykovej vystuze v kritickej trhline (pod uhlom cca. 31 stupiiov) a v druhej polohe
doslo k ohybovému poruseniu. Kvoli tomu boli na nosnik C pridavané lamely
na zvySenie ohybovej odolnosti, o zabezpecilo Smykové poruSenie nosnika C
v obidvoch polohach so sklonmi trhlin 31 a 34 stupriov.

Nosnik D zosilneny uhlikovymi lamelami atkaninou mal odliSny charakter
porusenia. Pri vyssich trovniach namahania sa zacala ¢iasto¢ne oddel'ovat tkanina
od betdnovej steny nosnika (vid. Obr. 4), az kym nepriSlo k uplnej delaminécii
tkaniny (oddelenia tkaniny od nosnika) a ndhlemu poruseniu nosnika na Smyk.
Smykové trhliny mali pod tkaninami uhol 33 a 40 stuptiov. Delamindcia tkaniny bola
zapricinena vysokou pevnostou lepidla pouzitého pri aplikacii tkaniny v porovnani
s nizkou tahovou pevnostou beténu, ¢o sa prejavilo porusenim v stenich nosnika
v ramci krycej betdnovej vrstvy (vid. Obr. 4 dole).
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Obr. 4 Skuska nosnika D (vlavo hore — nosnik v zostave, vpravo hore - ¢iastocnd
delamindcia tkaniny, dole - delaminovand tkanina a Smykovd trhlina)

V grafoch na Obr. 5 st porovnavané krivky zavislosti sila v podpere - deformacie
nosnika pod silou. V prvom grafe je zobrazeny priebeh vSetkych skasok spolu.
Pri porovnavani tuhosti nosnikov pri skuskach vsak treba mat na pamati,
ze pri nosnikoch B a C s dobetonavkou sa postivala poloha sily dalej od podpery
(kvoli dodrzaniu vzdialenosti sily 3d od podpery), no vzdialenost podpier sa
nemenila, takZe doslo k inému prerozdeleniu sil do podpier. Z toho dévodu vykazuju
grafy nosnikov B a C vyssSie deformacie ako nosnik D napriek vys$Sej tuhosti
v dosledku zvédcSenia prierezu obetdénovanim. Krivka B2 predstavuje neziadice
zlyhanie skuiSaného prvku v ohybe.
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Obr. 5 Grafy zdvislosti sila v podpere — deformdcie nosnika pod silou
(nosnik B2 sa porusil na ohyb)
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najvacsie deformacie. Pri porovnani nosnikov B aC je zrejmé, Ze nosnik C
s pridanymi lamelami na ohyb mal pocas skusky mensie deformacie. Nosnik D
zosilneny lamelami a tkaninou vykazoval menSie deformacie ako referen¢ny nosnik
a vd'aka tkaninam sa podarilo zvysit Smykovu odolnost.

Vypocet Smykovej odolnosti nosnikov A, B, C podl'a EC2(2023)

normou EC2(2023) [1] pre Zelezobeténové prvky bez posobenia normalovej sily.
V druhej generacii Eurokddu 2 sa pre vystuz triedy taznosti A redukuje cot 6y,
020 %. Potom je cotfy, = 2,0 auhol tlakovej diagonaly, ktory bol uvazovany
vo vypoctoch 6 = 6, = 26,56 °.

KedZe sa jedna o experimentdlnu konstrukciu, boli pri vypoctoch Smykovej
odolnosti pouzité sucinitele spolahlivosti pre materialy 1,0. Pri vypocte Smykovej
odolnosti  Zelezobetdnového prierezu so S$mykovou vystuZou bola pouzita
maximalna pevnost vystuze vtahu snameranou hodnotou ztahovej skusky
ft=586 MPa anamerand pevnost beténu vtlaku fc = 20,63 MPa. KedZe bol
v experimente zatazovany nosnik az do porusSenia, bola vo vypoctoch pouzita
pevnost betonarskej vystuze a nie medza klzu vystuZze.

Do Smykovej odolnosti Zelezobeténového prierezu vystuzeného Smykovou vystuzou
nebol uvazovany komponent Smykovej odolnosti bez Smykovej vystuze Vg, ale iba
Smykova odolnost Smykovej vystuze Vrs a komponent odolnosti zosilnenia
dodato¢nou Smykovou vystuzou alebo CFRP tkaninou Vre Pri nosniku A bola
Smykova vystuz vo forme dvojstriznych strmenov s priemerom 6 mm a rozostupom
150 mm (vid. Obr. 2). Nosniky B a C boli vystuzené Smykovou vystuZou rovnako
ako nosnik A, tieto nosniky boli d'alej zosilnené na Smyk. Pri nosniku B boli pridané
zavitové tyce M6 v rasti 150 mm, ktoré boli kotvené do predvitanych dier v prirube.
Do nosnika C boli pridané zavitové tyce, ktoré prechadzali prirubou a taktiez boli
pridané CFRP lamely zospodu prierezu pre zvacSenie ohybovej odolnosti,
ktoré ale neprispievali k Smykovej odolnosti.

Vypocet Smykovej odolnosti nosnika D podl'a EC2(2023)

Vypocet Smykovej odolnosti nosnika D bol uskutocneny podl'a druhej generacie
Eurokédu 2, konkrétne podla Prilohy J: Zosiliiovanie existujucich beténovych
konstrukcii pouzitim CFRP. Do celkovej Smykovej odolnosti zosilneného prierezu
(1) bola zapocitana Smykova odolnost Smykovej vystuze (2) a Smykova odolnost
CFRP tkaniny (3). Pri vypocte Smykovej odolnosti CFRP tkaniny bolo potrebné
zohl'adnit, ¢i je systém CFRP tkaniny otvoreny, ¢i jednotlivé pasy na seba nadvazuju,
orientaciu pasov tkaniny a taktieZ dizku kotvenia tkaniny, ktora bola uvaZovana
pre dany pripad na dizku rovnej vyske steny nosnika.
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Smykova odolnost zosilneného prierezu CFRP tkaninou, pre pripad, ked’ splastizuje
Smykova vystuz aporusi sa tlakova diagondla vyjadrena vo forme Smykovych
napati:

TRcFRP = Trs T TR < 05V f; 1)

Smykova odolnost nezosilneného prierezu vyjadrena vo forme napati :

Trs = Pw * fr - cotd (2)
Smykové odolnost CFRP tkaniny vyjadrena vo forme napéti :

A
TRf = S—f . ];f_w (cot 8 + cotay) - sinag 3)
f W

Kde: tgpcprp - Smykova odolnost zosilneného prierezu systémom zosilnenia
pomocou CFRP tkaniny, 7zs - Smykova odolnost so Smykovou vystuZou, Tg¢ -
$mykova odolnost' systému zosilnenia pomocou CFRP tkaniny, v - su¢initel’ zniZzenia
pevnosti betonu s trhlinami pri naméhani Smykom alebo inymi zatazeniami, p,, - stupei
vystuZzenia $mykovou vystuzou, f; - pevnost v tahu Smykovej vystuze, fs, - pevnost
v tahu systému zosilnenia CFRP tkaninou, As - prierezova plocha CFRP tkaniny, s; -
vzajomna vzdialenost priecneho vystuzenia systémom zosilnenia, by, - minimalna $irka
prierezu medzi tahanym a tlaCenym pasom a neutralnou osou, 6 - sklon tlakovej
diagonaly, ay - uhol, ktory zviera systém zosilnenia s pozdiZnou osou prvku.

Smykova odolnost Vg vTab. 1 je ziskana zo $mykovych napati podla vztahov
(1)az(3) prenasobenim Smykového napdtia minimalnou Sirkou prierezu,
konkrétne Sirkou steny prierezu bw aramenom vnutornych sil z ktoré bolo
vypocitané pri overovani ohybovej odolnosti prierezu.

Zhrnutie vysledkov z experimentov a analytickych vypoctov

VTab. 1 st zhrnuté vysledky porovnania S$mykovej odolnosti nosnikov
z experimentov a analytickych vypoctov. Najvacsie zvySenie Smykovej odolnosti
ziskanej z experimentu bolo pri vzorke nosnika C, ato aZ o133 %. Smykova
odolnost experimentdlnej vzorky nosnika D bola zvySend o055 %. Vypocty
teoretickej odolnosti podla EC2(2023) predstavuji konzervativnu hodnotu
$Smykovej odolnosti vo vSetkych pripadoch zosilnenia, t. j. vysledky na bezpecnej
strane z pohl'adu navrhovania. Najbezpec¢nejsiu hodnotu udavajui vysledky nosnikov
B a C, kde je v EC2(2023) zanedbavany prispevok Smykovej odolnosti bez Smykovej
vystuze Vrc . Teoretickd Smykova odolnost sa experimentalnej najviac priblizuje
pri nosniku D zosilneného CFRP tkaninou.
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Tab. 1 Vysledky experimentov a analytickych vypoctov

Smykova odolnost’
g Experimentalne ZvySenie Teoreticka
g odolnosti vV porovn. odolnost’
S sreferen. | podl'a EC2(2023)
) Sposob nosnikom
s zosilnenia A
)§ VR,Exp VR,Exp,avg VR,Exp,avg,A VR,ECZ VR,Exp,avg
s /VR,Exp,i /VR,ECZ
[kN] [kN] [-] [kN] [-]
A1l Inenv | 163,8
Nezosilneny 151,2 1,00 1019 | 1,48
A2 138,6
B1 Dobet. + 302,3
B2 zayitove ohyb. 302,3 2,00 150,1 2,01
tyce porus.
c1 Df’k;ft' * 351,6 2,33
Za;’e e 343,2 150,1 2,29
cz |V 334,8 2,21
lamely
D1 229,0 1,51
Lamely 231,9 161,7 1,43
p2 | +tkaniny 234,7 1,55
Zaver

Vtomto prispevku bol popisovany experimentdlny program zosiliovania
beténovych nosnikov réznymi spdsobmi. Kazdy spdsobom zosilnenia ma svoje
vyhody aj nevyhody, ¢i uz ekonomické, konstrukéné, ale tiez zhladiska
realizovatelnosti ¢i funkc¢nosti. Zosilnenie pomocou dobetonavky a pridania
Smykovej vystuze navysilo Smykovi odolnost v priemere o 118 %. Zosilnenie CFRP
tkaninami navysilo Smykovt odolnost o 53 %. Druha generacia Eurokédu 2 po prvy
krat uvadza vypocet Smykovej odolnosti nosnika zosilneného pomocou CFRP
tkaniny. VnaSom experimente bola troven spolahlivosti teoretickej odolnosti
z experimentu vo&i vypoditanej odolnosti na hodnote 1,43. Uroven zvysenia
$mykovej odolnosti pomocou CFRP tkaniny by bolo mozné navysit d'alSou vrstvou
tkaniny, avSak pri poruseni sa kritickym komponentom pre tento typ zosilnenia
stala nizka hodnota tahovej pevnosti betdnu zosiliiovaného nosnika.
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SANACIA DODATOCNE PREDPINANYCH PRIEHRADOVYCH
VAZNIKOV

Jiilius Soltész1
Ivan Holly2
Pavol Skovajsa3
Andrej Bartok*

Abstrakt

V Ceskej ako aj Slovenskej republike bolo zaznamenanych niekol'ko havdrif striech
s dodato¢ne spinanym priehradovym vdznikom. Pricina vzniku porich predpdtia
vdznikov spociva v rieSeni stykov medzi jednotlivymi segmentami, resp. v
nedostatocnom zainjektovani kdblovych kandlikov injektdZnou maltou. V takom
pripade méZe ¢asom dochddzat’ ku kordzii predpinacich lan. Vysledkom je Ciastoénd
alebo Uplnd strata predpitia, resp. havdria stresnej konstrukcie. Cldnok popisuje
skusenosti s diagnostikou vopred-predpdtych spinanych stresnych vdznikov, ktoré
autori realizovali na viacerych objektoch v ramci Slovenska.

1. Uvod

V rokoch 1955 aZz 1957 sa prijalo rozhodnutie naprojektovat' a spustit vyrobu
streSnych vaznikov zo Zelezobeténu. Betdn mal nahradit ocel, ktora v ¢ase zuriacej
studenej vojny bola predurcena na vyrobu tankov. Tlak bol enormny nakolko
patrocnice planovali rozsiahlu industrializaciu najma Slovenska. Do rieSenia sa
zapojili akademické ako aj vyskumné institicie v celom Ceskoslovensku. Dopravné
optimalne limity ako di¥ka 6m a $irka 2.4m predur¢ili rie$enie. Z tychto obmedzeni
bolo dané, Ze 18m rozpatie bude z troch dielcov a 24m rozpdtie zo Styroch dielcov.
Spéjat sa mali na stavbe dodato¢nym predpatim. Vyroba sa spustila koncom 50 -
tych rokov v zavodoch napr.: Priemstav Bratislava, ZIPP zavod Rovinka, Prefa
Hyskov u Berouna, atd. Postupne sa rieSenie zdokonal'ovalo, vylepSovalo. Podla
odhadu v CR je plocha hal s tymto konstrukénym systémom okolo 500 000 m2. Na
Slovensku nam tento udaj chyba, ale tusime, Ze sa jedna o 150 000 - 250 000 m2.
Pravdepodobne najstarsia verzia dodato¢ne predpatého vaznika je na obr.1.

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

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

3 Ing., Portik spol. s r.o, Trnavska cesta 102,821 01 Bratislava 2, pavol.skovajsa@portik.sk
4Ing., PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, e-mail: andrej.bartok@stuba.sk
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Obr. 1 Stre$ny vaznik priehradovy Priemstav predpéty na 18 m

Stresné viazniky sa realizovali navrhovali v 3 variantoch:

1. vyroba vaznikov v celku vo vyrobni (prefe) a jeho preprava na miesto
montaze,

2. vyroba jednotlivych dielov vaznikov vo vyrobni a jeho preprava na
stavenisko, na ktorom sa tesne pred montazou bloky zloZia a spoja do
celistvého kusu,

3. vyroba vaznikov v ambulantnej vyrobe na stavbe v blizkosti miesta montaze

Z hladiska zabezpecenia findlnej kvality vyrabanych prefabrikatov bol
najvyhodnejsi prvy variant, kedy sa vyroba uplne sustredila vo vyrobni. Kvalita
pracovnikov a dostupnd mechanizacia vo vyrobni bola na vys$Sej urovni, ako
vyroba na stavenisku. Dizkové obmedzenia prefabrikitov stre$nych viznikov
vychadzali z moznosti dopravy tazkych dlhych kusov, pricom rozhodujtica nebola
vlastna tiaz prvkov, ale ich dl#ka. Doprava vaznikov dizky do 18m ale
nepredstavovala problém. Pre prefabrikaty vagsich dizok sa volil druhy alebo treti
variant vyroby. V druhom variante bol zachovany podobny $tandard vyroby ako v
prvom, pricom sa do urcitej miery odstranila zavislost postupu prac na pocasi. Na
stavenisku sa vSak realizovali niektoré technologické postupy citlivé na nizke
teploty, akymi boli betondz S$kdr medzi jednotlivymi blokmi, resp. injektaz
dutinovych kanalikov. Jednotlivé dielce spinanych vaznikov su vzajomne spajané
pomocou predpétia ktoré sa realizovalo cez kablové kandliky, preto sa casto
pouzival nazov ,kordlikovy“ védznik. Dodato¢ne predpaté vazniky sa vyrabali
delené na bloky dlhé 6m s deliacou $karou hrubky 2 az 5 milimetrov. V mieste
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deliacej Spary bolo navrhnuté zdvojenie zvislého pasového prutu. Vzhladom k
vel'mi malej vzpernej tuhosti bol tento prut navrhnuty ako tahany. Jednotlivé diely
sa pri manipulacii skladovali nalezato, kym po predopnuti zostava cely vaznik vo
zvislej polohe nastojato.

Takzvand ambulantna vyroba védznikov priamo na stavenisku, to znamena 3
varianta, bola v zadiatotnych fazach vyvoja montovanych stavieb najviac
pouzivana postupne vSak ustupila do izadia. V tejto variante sa sice znizili naklady
na prepravu hotovych prefabrikatov, zvysili sa vSak naklady na dopravu a
skladovanie stavebnych materidlov, na ochranu proti nepriaznivym vplyvom
pocasia, presun mechanizacii potrebnych na betonaz resp. predpinacich zariadeni

Priehradové vazniky so spodnym pasom predpétym len vo vodorovnej Casti sa
neosvedcili, pretoze S$ikmé casti spodného pasu si nachylné k vzniku a
nadmernému roztvaraniu trhlin. Toto rieSenie bolo pouziteIné len pre tzv.
strunobeténové vazniky vyrabané vcelku (s vopred predpiatym spodnym pasom v
priamej Casti). Horny pas bol predpity jednym spinacim kablom pre zachytenie
tahovych sil, ktoré vnikali pri manipulacii s vdznikom. V $tadiu uZivania sa s
predpétim horného pasu neuvazovalo. Pri priehradovych vaznikoch bola aktualna
poziadavka na zabezpecenie tlaCeného pasu proti vyboceniu, a to ako v Stadiu
montaze, tak aj v $taddiu uZzivania. Vazniky s rozpatim 24m boli na vybocenie
horného pasu najviac nachylné.

Obr. 2: Predpinanie na stavbe SPP 9 24-6 - unikatna historicka fotografia
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2. Sandcia priehradovych vaznikov

Optimalny a naSou skupinou aplikovany postup prieskumu/diagnostiky je
nasledovny:

e NasStudovanie pévodného projektu (ak je k dispozicii), vyhladanie
zabudovanych typov v poévodnych vyrobnych katalégoch, vyhl'adanie vykresov
vystuze, podvodného statického vypoctu. Tato ¢innost je mimoriadne naro¢na a
nie vzdy Uspesna.

e Obhliadka objektu, priprava planu dronového zalietania a fotografovania,
urcenie kritickych a atypickych detailov.

¢ Vyhodnotenie dronovych fotografii - dvomi skisenymi autorizovanymi
osobami, urcenie poruch, pravdepodobnych pri¢in portch, urcenie prvkov a
detailov na preverenie predpinacej vystuze endoskopickym prieskumom.

Postup kontroly injektovania kablovych kanalikov predpéatych vaznikov je na Obr.

Obr.3: Endoskopia spinanych vaznikov: a) vftanie, b)¢istenie stlacenym vzduchom,
c) kontrola endoskopom

Pri podrobnej kontrole dronovych snimkov vsetkych vaznikov v hale boli zistené
priecne trhliny v prvej diagonale stresnych vaznikov (Obr. 4). Preto sa pristipilo v
tomto mieste ku kontrole stavu injektovania predpinacej vystuze. Na zaklade
endoskopickych snimok (Obr. 5, Obr. 6) bolo zistené, Ze predpinacia vystuz nie je
chranena injektaznou maltou. Vo vSeobecnosti mdZeme konstatovat,(na zaklade
priblizne 250 testovanych vaznikov), Ze sa stav povrchu predpinacej vystuze lisi v
zavislosti od konkrétneho vaznika. Niektoré predpinacie lana boli v mieste prvej
diagonaly obalené vrstvou cementového mlieka, resp. zvysky injektaZnej malty
(Obr. 5), ktora pravdepodobne vplyvom vyssieho obsahu vody eSte v procese
tuhnutia vytiekla. Pri niektorych diagonalach bol povrch predpinacich lan
poskodeny povrchovou koréziou (Obr.6). Kontrola injektovania sa overovala aj v
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mieste priamych predpinacich jednotiek dolného pasu priehradového vaznika.
Tieto miesta boli vo vSetkych kontrolovanych vaznikoch injektované (Obr. 7).

Prieskumom sme preukazali, Ze injektaZzna zmes nie je a ani nebola nanesena
injektdZou podla pravidiel v najcitlivejSom mieste priehradového vaznika t. j. v
krajnej diagonale. D6vodov moéZe byt viac. Napriklad:

e porusena technologicka disciplina, nedokonala kontrola injektaznych préc,

* nedokonalé plastifikatory v dobe realizacie,

» vytekanie injektaZnej zmesi v miestach spojov jednotlivych Casti vaznika,

» sadnutie a segregicia injektaznej zmesi,

e ainé dovody..

V3etky tieto fakty potvrdzuju , Ze nosna konstrukcia strechy predpatych vaznikov
nebola realizovana v zmysle technologickych predpisov z doby realizacie. Staticka
funkcia vaznikov nie je plne zabezpecena a nie je mozné vylucit jeho nahlu havariu.

R

Obr.5: Kontrola injektovania kablovych kanalikov - nevyplnené kablové kanaliky,
povrch predpinacej vystuze chraneny zvyskami cementového mlieka
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Obr.6: Kontrola injektovania kablovych kanalikov - nevyplnené kablové kanaliky,
povrchova kordzia predpinacej vystuze

.
Obr.7: Kontrola injektovania kablovych kanalikov - vyplnené kablové kanaliky

Pri diagnostike stresnej konstrukcie boli diagnostikované lokalne miesta zatekania
cez stresny plast (Obr.8) pravdepodobne cez poSkodenu hydroizolaciu stresnej
konstrukcie. Z dlhodobého hl'adiska to moze sposobit degradaciu povrchu beténu
a lokalnu kordziu vystuze. V pripade zatekania pri podpere boli v minulosti
zaznamenané pripady, kedy dochadzalo k hromadeniu dazdovej vody v prvej
(neinjektovanej diagonale priehradovych stre$nych vaznikov. Lokalne poskodenie
povrchu beténu je na Obr. 9, ktoré vzniklo pravdepodobne v dosledku vacsich
priehybov stresnych dosiek v kombinAcii s lokdlnym zatekanim.
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0br.9: Odpadavanie beténu od deformacie streSného panela

Hodnota pH v beténe ma zasadny vyznam na kordéziu vystuze. Pri poklese hodnoty
pH pod 9 prestava byt vystuz chranena (pasivovand) a mozu prebiehat procesy
korézie ocele. Na urcenie neutralizacie beténu (t. j. poklesu hodnoty pH) moZno
pouZit’ viaceré metédy. V stavebnej praxi sa hodnota pH (resp. hibka karbonaticie)
beténu najcCastejSie stanovuje acidobazickymi indikdtormi. Na postudenie
karbonatizacie beténu je vhodnym indikatorom fenolftalein v roztoku
etylalkoholu, ktory opisuje norma STN EN 14630. Metéda umoziuje spolahlivo
rozliSit miesta v beténe, u ktorych pH hodnota je mensia, resp. vacsia ako 8,2.
Indikator sa aplikuje striekanim priamo na cerstvi lomovu alebo reznu plochu
beténu. Miesta s hodnotou pH viacsou ako 10 sa okamzite zafarbia na intenzivnu
Cervenofialovi farbu, miesta s pH hodnotou mensou ako 8,2 zostavaju bez farebnej
zmeny. V ramci diagnostiky stre$nych viaznikov sa overovala aj hibka karbonatacie
beténovej krycej vrstvy. Na ziklade skuto¢nosti, %e zistena hibka karbonatacie
beténu je mensia alebo rovna 3 mm (Obr. 10) a beténova krycia vrstva je viac ako
10 mm, mozno konstatovat, Ze vSetka vystuz sa momentidlne nachadza v
alkalickom prostredi, ¢o ju chrani proti elektrochemickej kordzii ocele. Toto vSak
neplati v miestach pripadnych trhlin v stykoch stresnych vaznikov, resp. v mieste
trhlin.
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Obr.10: Aplikécia fenoltaleinu v mieste vrtu pre endoskop - hibka karbonatacie 2-
3 mm

3. Zaver

Prieskumom véznikov sa preukdzalo (v skoro 100% testovanych diagonal), Ze
injektdZne kandly v krajnych diagonalach nie st vyplnené injektdZnou maltou.
Predpinacia vystuz - kable vedené v trubkadch su realizované z predpinacieho
drotu P 4.5 mm. Fotografie z endoskopického prieskumu dokazuju stopy
korézie/koréziu predpinacich drétov. Predpinacia vystuz nekoroduje povrchovo v
Supinkdch ako bezna ocel ale koroduje v jamkach, ¢o spolu s absenciou
spevnovacej fazy pracovného diagramu ocele spdsobi nahly kolaps konstrukcie bez
varovania ako je napriklad zvacSenie deformdacie alebo rozvoj trhlin. Konstrukcie
priehradovych vaznikov sa v minulosti zrutili bez akéhokolvek upozornenia na
havarijny stav konsStrukcie. Na zaklade vysledkov prieskumu odportc¢ame
zabezpecit vazniky dodatocnou ocel'ovou konstrukciou, pripevnenou na vazniku.
Realizacia je mozna len s lokdlnym obmedzenim prevadzky na kratky cas. Podla
skisenosti s realizaciou, doba stavebnych prac je priblizne 1,5 diia na vaznik,
podl'a moznosti pristupu k zabezpecovanej konstrukcii. Podl'a nasho nazoru je
dodato¢na injektaz velmi tazko realizovatelnd aZ nemozna. Neodporucame
sanaciu dodato¢nou injektaZou. Hribka karbonatacie beténu dosahuje radovo 2-3
mm, z ¢oho vyplyva, Ze betondrska vystuz viznika je toho ¢asu chranena pred
koréziou beténovou krycou vrstvou.

Na obr. 11-12 su fotografie z konkrétnej realizacie sanacie vaznikov dodato¢nou
ocel'ovou konstrukciou
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Obr. 11 - Realizované sanacie na 18m vaznikoch

Obr. 12 - Realizované sanacie na 18m vaznikoch
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