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ANALÝZA PORÚCH STIEN BETÓNOVÝCH SÍL 
OD ENVIRONMENTÁLNEHO A PREVÁDZKOVÉHO 

ZAŤAŽENIA 
 

Juraj Bilčík1 
Július Šoltész 2 

 
Abstrakt 

Predmetom analýzy sú steny cementových síl, ktoré sú okrem priamych 
a environmentálnych zaťažení vystavené aj veľkým teplotným zmenám. Overenie sa 
sústreďuje na priebeh degradácie betónu a betonárskej výstuže v stene, z hľadiska 
medzných stavov únosnosti, používateľnosti a trvanlivosti. Cieľom článku je poukázať 
na chyby pri návrhu, zhotovovaní a prevádzke cementových síl. 
 
1 Úvod 

Steny sila sú zaťažené najmä vlastnou tiažou, tiažou a tlakom náplne, vetrom, 
seizmicitou a účinkami objemových zmien. Steny síl na cement sú navyše vystavené 
aj veľkým prevádzkovým tepelným zmenám (šokom), ako súčasť procesu ich 
plnenia a vyprázdňovania. Steny valcových síl majú veľký pomer medzi plochou 
vystavenou environmentálnym účinkom a prierezovými rozmermi steny, čo 
výrazne urýchľuje degradáciu betónu steny. Teplotný spád po hrúbke i výške steny 
sila je vyvolaný rozdielom teploty medzi čerstvo uloženým cementom (90 až 110 °C) 
a teplotou obklopujúceho prostredia.  

2 Aktuálny stav stien 

Rozsah poškodenia štyroch stien sa vyhodnocoval pomocou vizuálneho hodnotenia 
a akustického trasovania. Zistené poškodené pracovné škáry, väčšie štrkové 
hniezda a trhliny so šírkou > 0,3 mm boli označené farebným sprejom a pre 
jednotlivé silá sú zaznamenané v Tab. 1 

Tab. 1 Rozsah poškodenia stien štyroch síl 
Silo č. Dĺžka 

trhlín 
Poškodené 

plochy 
Koeficient  

k1
1) 

Koeficient 
k2

2) 
Dĺžka 
trhlín 
. k1 . k2 

Poškodené 
plochy k1 . k2 

m m2   m m2 
1 324,0 894,0  

 
1,15 

 
 

1,3 

484,4 1336,5 
2 386,0 987,0 577,1 1475,5 
3 379,0 968,0 566,6 1447,2 
4 352,0 944,0 526,2 1411,3 

Priemer 360,25 948,25 538,6 1417,6 
1) k1 je koeficient zohľadňujúci nedostupnosť a polohu nezameraných dĺžok a plôch 
2) k2 je koeficient zohľadňujúci odchýlku rozsahu zistených a skutočných poškodení po 

mechanickom očistení steny vysokotlakovým vodným lúčom 

 
1 prof. Ing., PhD., Stavebná fakulta STU v Bratislave, e-mail: juraj.bilcik@stuba.sk 
2 doc. Ing., PhD., Stavebná fakulta STU v Bratislave, e-mail: julius.soltesz@stuba.sk 



 

2.1 Poruchy pôvodných pracovných škár v stene sila 

Vizuálna prehliadka spolu s akustickým trasovaním preukázali silne porušenie 
dvoch až štyroch celoobvodových pracovných škár v rôznych výškach stien síl. 
Celkovo to v jednotlivých silách znamená 68 m až 136 m súvislého porušenia 
pracovných škár. Zo statického hľadiska je treba vzhľadom na rozsah a hĺbku porúch 
pôvodných pracovných škár – vznik hlbokých celoobvodových kaverien (hĺbka 40 až 
80 mm) - spojených s koróziou betonárskej výstuže považovať za veľmi významné 
(havarijné) poruchy (obr. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1 Kaverna v pracovnej škáre na vonkajšom povrchu steny sila 

Príčinami vzniku kaverien v pracovných škárach sú predovšetkým technologické 
chyby počas zhotovovania steny, ktoré v súčasnosti nie je možné jednoznačne 
identifikovať. Primárne sa jedná o tieto chyby:  
− nevhodná konzistencia čerstvého betónu, vysoký/nízky vodný súčiniteľ, 
− rozmiešanie čerstvého betónu pri jeho ukladaní,  
− oneskorené spájanie dvoch betónov v pracovnej škáre 
− netesnosť debnenia v mieste pracovnej škáry, čím dochádza k výtoku 

cementového mlieka a tvorbe pórovitej štruktúry na povrchu betónu 
− nedostatočné/nadmerné zhutňovanie čerstvého betónu 
− neskoré alebo žiadne ošetrovanie uloženého betónu, predčasné oddebnenie 

a pod. 

Najpravdepodobnejšie vznikli hlboké kaverny kombináciou vyššie uvedených chýb. 

 

2.2 Vyšetrovanie trhlín 

Počas vizuálnej prehliadky sa zisťovala aj poloha, dĺžka a šírka zvislých 
a vodorovných trhlín v stenách síl. Šírka trhlín je dôležitý parameter, ktorý 
významne ovplyvňuje používateľnosť a trvanlivosť sila. Monitorovanie zmien šírky 
trhlín počas dlhšieho časového obdobia pomáha diagnostikovať príčinu a závažnosť 
trhliny. 

 



 

Zvislé trhliny vznikajú najmä od teplotného spádu medzi vnútorným a vonkajším 
povrchom steny sila. Väčšinou trhliny prechádzajú cez celú hrúbku steny (tzv. 
deliace trhliny). Pri nedostatočnom vystužení steny vodorovnou výstužou vznikajú 
široké zvislé trhliny. Za poruchu z hľadiska trvanlivosti sa označujú, ak ich šírka je 
väčšia ako limitná hodnota wmax uvedená v STN EN 1992-1-1 [1] (pre stupne 
prostredia XC2 až XC4 je wmax = 0,3 mm). Deliace trhliny v stene predstavujú zvýšené 
riziko ak je v sile uskladnený materiál citlivý na vlhkosť (napr. cement). V tom 
prípade treba zohľadniť aj STN EN 1992-3 [2], ktorá pri skladovaní zvlášť citlivého 
materiálu vyžaduje, aby bola dodržaná trieda tesnosti 2 (priesak minimálny), resp. 
trieda tesnosti 3 (priesak nie je povolený). Na základe uvedeného je možné 
konštatovať, že zvislé deliace trhliny neohrozujú iba trvanlivosť, ale aj 
používateľnosť vyšetrovaných síl na cement.]. 

Na stene sila sa vyskytuje veľké množstvo vodorovných trhlín, čo môže mať rôzne 
príčiny. Ak vzdialenosti vodorovných trhlín sú identické s osovou vzdialenosťou 
vodorovnej výstuže, potom je zrejmé, že vznikli od expanzných účinkov koróznych 
splodín. Hĺbka týchto trhlín zodpovedá hrúbke betónovej krycej vrstvy. Príčinou je 
nedostatočná hrúbka a kvalita betónovej krycej vrstvy výstuže. Korózia výstuže 
ohrozuje spoľahlivosť steny v dôsledku straty prierezovej plochy výstuže 
a porušenia súdržnosti medzi výstužou a betónom. Obmedzená hĺba vodorovných 
trhlín vedie k záveru, že zistené vodorovné trhliny zhoršujú trvanlivosť 
vyšetrovaných síl, ale neohrozujú ich používateľnosť. 
 
3 Posúdenie životnosti stien 

Životnosť železobetónovej konštrukcie sila závisí vo veľkej miere od degradácie 
základných materiálov - betónu a výstuže - v dôsledku interaktívneho pôsobenia 
fyzikálnych a chemických účinkov, výluhov, prevádzkových a atmosférických 
podmienok. Predmetom hodnotenia sú nosné materiály steny sila: betón a v ňom 
zabudovaná oceľová betonárska výstuž. Oba materiály boli vystavené agresívnemu 
obklopujúcemu prostrediu od spustenia prevádzky sila v roku 1977 do roku 2018, 
kedy bola urobená diagnostika sila, t. j. približne 41 rokov. Na základe uvedených 
skutočností sa posúdenie životnosti sústreďuje na priebeh poškodenia betónu 
a korózie betonárskej výstuže, ktoré majú rozhodujúci vplyv na odolnosť sila 
z hľadiska medzných stavov únosnosti, používateľnosti i trvanlivosti. 
 
3.1 Korózia výstuže v betóne 

Pri analýze korózie výstuže sa rozlišuje pasívne a aktívne štádium výstuže v betóne. 
Dĺžka pasívneho štádia výstuže v betóne závisí od pomeru medzi hrúbkou betónovej 
krycej vrstvy a hĺbkou karbonatácie betónu. Meraním karbonatácie betónu sa zistilo, 
že hĺbka karbonatácie neporušeného betónu po 41 rokoch je 20 až 30 mm v stene 
sila č. 1, resp. 15 až 20 mm v stenách síl č. 2,3 a 4. Na základe skutočnosti, že hrúbka 
betónovej krycej vrstvy sa dosahovala hodnoty od 10 do 25 mm pre vodorovnú 
výstuž a od 25 mm do 40 mm pre zvislú výstuž, je oprávnené predpokladať, že 
v železobetónovej stene sila prebieha najmä korózia vodorovnej výstuže. Zvislá 
výstuž bola v čase vyšetrovania väčšinou v pasívnom štádiu. Tento predpoklad 
neplatí v miestach kaverien, poškodených škár, líniových porúch (trhlín), resp. 
plošných porúch (štrkových hniezd). 



 

Na odhadnutie dĺžky pasívneho štádia výstuže steny sila sa použil vzorec (MC 2010) 

𝑥c(𝑡) = 𝑊(𝑡) . 𝑘. √𝑡 = √𝐷c . 𝑡 

kde xc je hĺbka karbonatácie betónu (m), W(t) funkcia mezo-klimatických 
podmienok, k je koeficient zohľadňujúci priepustnosť betónu (napr. w/c, druh 
cementu) a základné vlastnosti prostredia (napr. RH, koncentrácia CO2), t je čas (s). 
Difúzna konštanta betónu steny sila v prostredí cementárne Dc sa stanovila priamo 
na základe merania hĺbky karbonatácie betónu zistenej po 41 rokoch prevádzky sila. 
Na obr. 5 je zobrazený postup a rozptyl karbonatácie betónu steny sila (obr. 2). 

 

Obr. 2 Priebeh a rozptyl karbonatácie betónu steny sila po 41 ročnej prevádzke: 
a) silo č. 1 b) silo č. 2, 3 a 4 

 

4 Závery 

Pre výstuž steny sila, ktorá sa nachádza v karbonatovanej oblasti betónu sú splnené 
všetky podmienky pre koróziu ocele v betóne. Na základe priebehu karbonatácie 
betónu v čase zobrazeného na obr. 2 možno predpokladať, že výstuž síl č. 2, 3 a 4 
s hrúbkou betónovej krycej vrstvy väčšou ako 25 mm, je teraz s veľkou 
pravdepodobnosťou v pasívnom štádiu. Pre ochranu výstuže s krycou vrstvou 
menšou ako 30 mm treba urobiť aktívne opatrenia na spomalenie postupu 
karbonatácie betónu Pre výstuž s hrúbkou krycej vrstvy > 30 mm možno 
predpokladať, že aj pri dlhšej zostatkovej životnosti bude dlhodobo chránená proti 
korózií.  
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ANALÝZA PORÚCH STIEN CEMENTOVÝCH SÍL OD 
TEPLOTNÝCH ÚČINKOV 

 
Lýdia Matiašková1 

Július Šoltész 2 
 

Abstrakt 

Predmetom analýzy sú steny cementových síl, ktoré sú okrem priamych zaťažení 
vystavené aj veľkým teplotným zmenám – šokom, ktoré na určitú časť sila pôsobia 
počas plnenia horúcim cementom.  Príspevok sa sústreďuje na analýzu práve tohto 
nepriameho, po výške sila voľne sa posúvajúceho zaťaženia. Analýza je 
dokumentovaná na  sile projektovanom a postavenom  v rokoch 1975 – 1979. 
 
1 Úvod 

Steny sila na skladovanie cementu sú zaťažené z hľadiska dimenzovania pozitívne 
pôsobiacimi zaťaženiami ako je napríklad vlastná tiaž a vertikálna zložka tlaku 
náplne, ktorá prispieva cez trenie do vertikálnych síl v stene sila. Negatívne 
pôsobiace sú najmä horizontálna zložka tlaku náplne, ktorej intenzita sa mení po 
výške, vietor, seizmické účinky, účinky objemových zmien. Steny síl na cement sú 
navyše vystavené aj veľkým prevádzkovým tepelným zmenám (šokom), ako súčasť 
procesu ich plnenia a vyprázdňovania. Pre určité oblasti sila je práve vplyv 
teplotného šoku dominantným účinkom, ktorý ovplyvňuje výsledný návrh výstuže.   

 

2 Teplotné zaťaženie sila 
 

Podľa odporúčaní STN EN 1991-1-5 [1] musí byť konštrukcia sila navrhnutá z 
hľadiska teplotného zaťaženia pre nasledujúce prípady: 

- -teplotné zaťaženie vyplývajúce z klimatických vplyvov v dôsledku zmeny 
teploty   okolitého vzduchu a slnečného žiarenia  

- -teplotné zaťaženie vyplývajúce z prevádzky sila.  

STN EN 1991-1-5 [1] ďalej špecifikuje zložky a hodnoty teplotného zaťaženia 
nasledovne:  

- rovnomerná zložka - podľa charakteristickej prevádzkovej teploty alebo 
podľa teploty okolitého vzduchu (obr. 4 a) 

- stupňovitá zložka po obvode – lokálny nárast teploty v dôsledku solárnych 
ziskov, odporúča sa uvažovať s hodnotou 15 ° C (obr. 2 b) 

 
1 Ing.,  Stavebná fakulta STU v Bratislave, e-mail: lydia.matiaskova@gmail.com 
2 doc. Ing., PhD., Stavebná fakulta STU v Bratislave, e-mail: julius.soltesz@stuba.sk 



 

- gradient teploty po hrúbke steny sila medzi vnútorným a vonkajším 
povrchom (ďalej ΔTG) – uvažuje sa na základe prevádzkovej teploty 
a teploty vonkajšieho vzduchu (obr. 1 c). 

 

 

a) rovnomerná zložka teplotného 
zaťaženia 

b) stupňovitá zložka teplotného 
zaťaženia  

c) gradient teplotného zaťaženia po 
hrúbke steny (ΔTG,1 – teplý povrch 
vonku, ΔTG,2 – teplý povrch vnútri) 

 

Obr. 1 Zložky teplotného zaťaženia podľa odporúčaní STN EN 1991-1-5 [1] 

 
2.1 Nestacionárna termálna  analýza a určenie teplotného šoku  

V prípade sila na uskladnenie sypkého cementu sa preukázalo, že rozhodujúce 
teplotné zaťaženie je zaťaženie z teplotných gradientov v stene sila, ktoré nastávajú 
v čase po plnení. Najvýraznejší gradient možno sledovať v zimnom období, keď 
teplota vzduchu v exteriéri klesá pod bod mrazu, ale teplota náplne horúcim 
cementom stále dosahuje aj 110 °C. Pokiaľ v stene vzniká teplotný gradient, ktorý 
presahuje hodnotu ΔTG = 15 °C, nastáva riziko rozvoja zvislých trhlín. Určenie 
realistických teplotných gradientov však nie je jednoduchá úloha a vyžaduje si 
podrobnejšiu nestacionárnu termálnu analýzu.  

Vývoj teploty v čase po plnení možno popísať na nasledujúcom príklade riešeného 
sila. Pre termálnu analýzu sa zhotovil 3D numerický model z priestorových (brick) 
elementov v programe SOFISTIK [2]. Model zachytáva podstatnú časť geometrie sila 
a cementovej náplne.  

Podľa dostupných podkladov o prevádzke sa ďalej uvažovalo, že silo sa postupne 
plní rýchlosťou 5 m/deň horúcim cementom o teplote Tcem = 110 °C. Teplota 
okolitého vonkajšieho vzduchu bola konštantná, Tvzduch = -24 °C. Všetkým povrchom 
v kontakte so vzduchom bola priradená termálna okrajová podmienka – prirodzené 
prúdenie vo vnútri sila a nútené prúdenie z vplyvu vetra vonku. Tepelno-fyzikálne 
vlastnosti materiálov ako aj okrajové podmienky vstupujúce do modelu sú v tab. 4. 
Vplyv solárnych ziskov sa v tomto štádiu návrhu neuvažoval.  



 

Výsledné teplotné gradienty po hrúbke steny a ich priebeh v čase sú na obr. 2. Na 
začiatku je teplotný gradient nelineárny, s absolútnym rozdielom teplôt ΔTG = 56 °C, 
čo predstavuje značné riziko vzniku trhlín pri vonkajšom povrchu. V priebehu 
nasledujúcich 9 hodín sa gradient vyrovnáva do lineárneho priebehu s rozdielom 
medzi povrchmi ΔTG = 30 °C. Po tomto bode sa proces ochladzovania postupne 
spomaľuje. Po 36 hodinách, gradienty už nepresahujú kritickú hodnotu ΔTG = 15 °C. 

Tab. 1 Tepelno-fyzikálne vlastnosti materiálov a okrajové podmienky 

Parameter Jednotky Hodnota 
Betón tepelná vodivosť  λ [W/(m K)] 2.3 

merná tepelná 
kapacita  

cb [kJ/(kg K)] 1.1 

hustota ρ [kg/m3] 2500 
Sypký 
cement 

tepelná vodivosť  λ [W/(m K)] 0.29 
merná tepelná 
kapacita  

cb [kJ/(kg K)] 0.92 

hustota ρ [kg/m3] 1500 
Súčiniteľ 
prestupu 
tepla  

prirodzené 
prúdenie 

αp [W/(m2K)] 6 

nútené prúdenie αpw = 5,6+3,95w [W/(m2K)] 17.45 

Rýchlosť 
vetra 

mierny vietor w [m/s] 3 

 

 

Obr. 2 Teplotný gradient po hrúbke steny sila v čase od plnenia horúcim cementom 



 

2 Potrebná plocha výstuže s uvážením zimnej prevádzky-110°C/-24°C 
 

Návrh výstuže bol realizovaný pre celú geometriu sila s pevnostnými a 
deformačnými vlastnosťami použitých materiálov podľa Tab. 2. Oproti termálnej 
analýze, 3D model bol postavený z 2D rovinných (shell) elementov v programe 
STRAP [3]. Pôsobenie náplne bolo nahradené ekvivalentným zaťažením podľa 
EN 1991-4 [4] ako horizontálny tlak po naplnení phf a trecia trakcia na stene po 
naplnení pwf. Predpokladalo sa, že silo bolo naplnené na úroveň 25 m nad základňou 
bez vypustenia. Relevantné vstupné hodnoty na určenie zaťaženia z náplne podľa 
[4] sú v Tab. 3. Keďže teplotný šok pôsobí len vo fáze plnenia, neuvažovalo sa so 
zaťažením z vyprázdňovania sila.  
 
Tab. 2 Parametre pre návrh výstuže 

Parameter Jednotky Hodnota 
Betón 
C 25/30 

Pevnosť v tlaku  fck [MPa] 25 
Modul pružnosti Ecm [GPa] 31.4 
Parciálny súčiniteľ 
spoľahlivosti 

γc [-] 1.5 

Výstuž 
B 450 B 

Medza klzu   fy [MPa] 450 
Modul pružnosti Es [GPa] 200 
Parciálny súčiniteľ 
spoľahlivosti 

γs [-] 1.15 

Krycia vrstva  Nominálna hodnota cnom [mm] 30 
 
Tab. 3 Parametre pre určenie zaťažení podľa EN 1991-4 [4] 

Parameter Jednotky Hodnota 
Objemová tiaž náplne  γ [kN/m3] 16 
Stredná hodnota pomeru tlakov  Km [-] 0.54 
Stredná hodnota súčiniteľa trenia medzi 
sypkým materiálom a stenou  

μm [-] 0.51 

Prevodný súčiniteľ pre pomer tlakov ak [-] 1.2 
Prevodný súčiniteľ pre trenie o stenu  aμ [-] 1.07 

 

Nasledujúce výsledky dokumentujú množstvo potrebnej výstuže vo výške do 30 m a 
nad 50 m steny sila. Na obr. 3 je uvedená potrebná plocha vodorovnej výstuže na 
vonkajšom povrchu sila, ako obálka pre všetky kombinácie MSU, vrátane účinku 
teploty z horúcej náplne podľa termálnej analýzy.  

Zabudované množstvo výstuže podľa projektu je do výšky 26,20 m: 43,9 cm2, do 
výšky 31,20 m:  37,7 cm2 a postupne klesá na 10Ø14 = 15,4 cm2.  

Po porovnaní výsledkov z analýzy sa potvrdilo, že v spodnej časti sila do výšky 30 m 
je dostatočná plocha výstuže. Vo výške 30 m chýba približne 1cm2. V hornej časti sila 



 

chýba už 50 % výstuže. Najviac výstuže je potrebné na vykrytie teplotného gradientu 
ΔTG = 56 °C, čo predstavuje približne 17 cm2 výstuže.  

Je zrejmé, že pre návrh vodorovnej výstuže vo vyšších častiach sila je rozhodujúce 
zaťaženie od prevádzkových teplôt, konkrétne od rozdielu teplôt na oboch 
povrchoch sila, t. j. od teplotného gradientu.   
 

Potrebná výstuž steny od 18.5m do 30 m 

 
 

Potrebná výstuž steny od 55 do 65 m 

 
 
Obr. 3  - Potrebná vodorovná výstuž (cm2/m) na vonkajšom povrchu, v spodnej a 
hornej časti steny sila.  Vizualizovaný je numerický výsledok – potrebná plocha 
výstuže, premietnutá do ťažísk  rozvinutej siete konečných prvkov časti  modelu 
steny sila (STRAP [3]). 



 

3 Závery 

 

Od čias, kedy boli vyšetrované silá projektované a zhotovené, došlo k výraznému 

zvýšeniu výkonu výpočtových systémov umožňujúci zohľadniť materiálovú a 

geometrickú nelinearitu, veľké množstvo kombinácií zaťažení a analýzu rôznych 

teplotných scenárov prevádzky sila. Nové zaťažovacie normy priniesli zvýšenú 

intenzitu zaťaženia vetrom a významný nárast seizmického zaťaženia. 

Po vyhodnotení výsledkov staticko-dynamického výpočtu je zrejmé, že pre návrh 

vodorovnej výstuže steny sila je rozhodujúce zaťaženie od prevádzkových teplôt, 

konkrétne od rozdielu teplôt na protiľahlých povrchoch sila, t. j. od teplotného 

gradientu. Tento účinok sa preveril stacionárnym i nestacionárnym tepelno-

technickým výpočtom. 
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PORUCHY BALKONŮ PANELOVÝCH DOMŮ 
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Abstrakt 
Postupná sanace panelových domů nabývá v posledních letech na významu. Jedná 

se především o výměnu oken a zateplení, které má zlepšit tepelnou pohodu 

v domech. K dalším modernizačním prvkům panelových domů patří balkony, které 

jsou často větších rozměrů nežli původní a mnohdy jsou zhotovovány z ocelových 

profilů.  A právě u těchto typů balkonů dochází při špatně zvolené skladbě 

k poruchám, které se však dají odhalit některými metodami nedestruktivního 

zkušebnictví. 

 
 
1. Úvod 

 

Při rekonstrukcích a sanacích panelových domů se s výhodou používá i ocel jako 
stavivo. Je to především pro lehkost vzniklé konstrukce a rychlost výstavby. Tyto 
výhody mnohdy převažují nad zvýšenou ekonomickou náročností těchto 
konstrukcí. 
Výhody ocelových konstrukcí jsou však v mnohých případech vyváženy i dalšími 
nevýhodami - požadavky na preciznost a zachování všech normových požadavků 
při jejich zhotovování. Vady při vytváření ocelových konstrukcí mohou být zjevné 
již při kolaudaci, avšak někdy se mohou projevit i řadu let po uvedení konstrukce 
do provozu. Jedním z problémů, který se může v ocelových konstrukcích 
vyskytnout, je kondenzovaná voda, která může jednak způsobovat korozi na 
nepřístupných místech, a dále může způsobit deformaci konstrukce během zimního 
období vlivem změny skupenství vody z kapalného na tuhé – na led. Závisí pak na 
volbě diagnostické metody, která může tuto vodu v ocelové konstrukci v předstihu 
odhalit. Názorný příklad tohoto problému je dokumentován na diagnostice 
ocelových balkonů, dodatečně montovaných k bytovým domům, u kterých 
docházelo k deformaci a popraskání některých svislých sloupků konstrukce 
balkonu. 
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2. Popis konstrukce balkonu 

 

Před 10 lety byly některé panelové 
bytové domy v Brně modernizovány 
(obr. 1). Především u nich proběhlo 
zateplení, byla vyměněna okna a starý 
typ původních balkonů byl nahrazen 
novými balkony, zhotovenými 
z uzavřených ocelových 
tenkostěnných profilů (jäklů) 
čtvercového a obdélníkového průřezu 
(obr. 2). Svislé výplně jsou tvořeny 
nerezovým děrovaným plechem. 
Podlaha balkonu (podesta) je tvořena 
ocelovým vyztuženým plechem, ke 
kterému jsou v rozích a uprostřed 
jedné z delších stran přivařeny 
ocelové čtvercové sloupky 50 x 50 
mm o délce 1100 mm, na které je 
přivařeno ocelové madlo 
obdélníkového profilu (50 x 70 mm), 
které ze tří stran ohraničuje půdorys 
balkonu. Nad rohovými sloupky jsou 
madla svařena tak, že svírají úhel 90°. 
Pro zakončení obdélníkového profilu 
madel byly použity plastové zátky. 
Balkon jako celek je zavěšen na dvou 
hácích, které jsou pevně fixovány 
v obvodovém plášti domu a jsou rektifikovány šrouby v úrovni podesty. 

 

3. Zjištěné závady na některých balkonech 

 

Po 10 letech užívání bytového domu a nových balkonů začalo docházet k poruchám 
některých balkonů tím, že přední rohové profily se začaly boulit. U některých 
balkonů pak na sloupcích vznikly podélné svislé trhliny po výšce. Tato skutečnost 
naznačuje, že do tenkostěnných rohových profilů se postupně dostala voda, která 
v zimním období zmrzla, zvětšila svůj objem a způsobila deformaci a následnou 
poruchu profilu. 
Uvedená porucha je patrná u celé řady balkonů, podrobně však je prezentována u 
dvou balkonů označených „A“ a „B“ u kterých byly zjištěny největší deformace a 
poruchy rohových sloupků.  

 

 

 

 

 
Obr. 1 Obytný dům se zavěšenými  
balkóny 

 
Obr. 2 Detail zavěšeného balkónu 



 

 
Obr. 3 Profil „A“- 
II po výšce 

4. Navržená metodika a průběh měření deformací sloupků 

 

Příčné deformace profilů, které se projevovaly jen u předních rohových sloupků, 
byly měřeny po výšce posuvným měřítkem od podesty balkonu (bod 0), přičemž 
měření postupovalo po kroku 100 mm až do výšky 900 mm. Výsledky měření byly 
zaznamenány do tabulek a následně vyneseny graficky. Současně s měřením vnější 
deformace sloupků byla měřena i tloušťka stěn ultrazvukovým přístrojem Zonotip 
(od firmy Proceq). Aritmetický průměr z celkem 28 měření tloušťky stěn profilů 
činí 4,32 mm. Při vynášení výsledků měření je označen levý sloupek II. a pravý 
sloupek I. (při uvažování čelního pohledu na fasádu domu) 
 

 4.1 Balkon „A“ 
Balkon „A“ se nachází v bytě v 7. 
NP. U obou rohových sloupků 
vyboulení přesahuje hodnotu 10 
mm. U sloupku II. dosahuje 
deformace do výšky 400 mm (Obr. 
3). U sloupku I. však dosahuje 
vyboulení až do výšky 950 mm, 
což svědčí o tom, že sloupek byl 
plný vody (Obr. 4). U obou profilů 
došlo k prasknutí profilu svislou 
trhlinou  v dolní vnější části obou 
sloupků  

 
4.2 Balkon „B“ 

Balkon „B“ se nachází v 5. NP. Levý 
rohový sloupek (II.) byl vyboulen, 
ale nedošlo k jeho prasknutí. 
K maximálnímu vyboulení došlo 
v úrovni mezi 100 mm a 200 mm 
od podesty, a to o téměř 10 mm 
(Obr. 5). Pravý rohový sloupek (I.) 
nejevil deformace a je použit jako referenční (Obr. 6).  
Výsledky předcházejících měření tlouštěk stěn a rozšíření rohových profilů vlivem 
vyboulení spolu s analýzou poruch (jednalo se o naprosto symetrické vyboulení 
v příčném směru, vždy počínající v dolní části svislého rohového profilu) naznačily, 
že příčinou vzniku poruch by mohla být voda přítomná ve svislých rohových 
profilech balkonu. Tato voda se zřejmě postupně nahromadila uvnitř profilu a při 
zamrznutí zvětšila objem, čímž došlo ke vzniku obrovského tlaku na stěny profilu, 
které následně způsobilo vyboulení stěn profilu. 
Pro ověření přítomnosti vody uvnitř uzavřeného profilu zábradlí balkonu byl 
zvolen právě balkon “B“, který obsahuje vyboulený avšak trhlinou doposud 
neporušený rohový profil. Oba dva rohové profily, tedy vizuálně zcela neporušený 
profil I. a v dolní části mírně vyboulený profil II., byly v dolní části navrtány 
vrtákem o průměru 3 mm. Výsledky byly zcela průkazné: 

Obr. 4 Profil „A“-I 
po výšce 

  

 



 

 
Obr. 6 Profil „B“-I 
po výšce 

 
Obr. 5 Profil „B“-II 
po výšce 

 
Obr. 7 Natlakování konstrukce balkónu  
kompresorem na 2 atp. 

 
 Z nepoškozeného 

profilu I. vyteklo 
přibližně 0,15 l vody, 
což při vnitřních 
rozměrech profilu 
42 × 42 mm odpovídá 
výšce vodního sloupce 
přibližně 100 mm; 

 Z poškozeného profilu 
II. vyteklo přibližně 
0,65 l vody, což při 
vnitřních rozměrech 
profilu 42 × 42 mm 
odpovídá výšce 
vodního sloupce 
přibližně 350 mm až 
400 mm; 

 
Množství vody v rohových profilech odpovídá míře poškození - vyboulení stěn. 
Zatímco 100 mm vodního sloupce se ještě neprojevilo na boulení stěny profilu, 
neboť v dolní části je profil příčně vyztužen a voda při zmrznutí má kam 
expandovat, při výšce vodního sloupce přibližně 350-400 mm již došlo k vyboulení 
stěn až do výšky 300 mm od podesty. 
Diagnostika balkonů prokázala, že deformace krajních sloupků je způsobena 
vodou, která v zimě zmrzne a sloupky deformuje, neprokázala však, jak voda do 
sloupků proniká. 
 
5. Stanovení místa průniku vody do konstrukce balkonu 

 

Jak již bylo uvedeno, podrobná 
vizuální prohlídka konstrukce 
zábradlí prokázala, že konstrukce je 
svařena z dutých čtvercových a 
obdélníkových tenkostěnných 
profilů. Na svarech nebylo patrno 
žádné porušení, které by 
naznačovalo, že do dutin balkonové 
konstrukce proniká voda. Pouze 
horní obdélníkové madlo zábradlí, 
které bylo na dvou místech svařeno 
v úhlu 90°  bylo zakončeno 
plastovými uzávěry, které však též 
nejevily známky porušení. 
Pro odhalení cesty, kterou se voda 
dostává do uzavřených profilů balkonů, byla navržena „přetlaková metoda“, která 



 

 
Obr. 8 Mýdlové bubliny na  
plastové zátce na straně „II“ 

 
Obr. 9 Mýdlové bubliny na plastové 
zátce  na straně  „I“ 

vychází z poměrně známější „vakuové metody“, kterou se zkouší netěsnost svarů. 
Tato přetlaková metoda vychází z předpokladu, že v konstrukci balkonu musí 
existovat netěsnost, kterou se voda nebo vodní pára dostává dovnitř. Při zvýšení 
tlaku uvnitř propojených profilů by natlakovaný vzduch měl unikat těmi místy, 
kterými do konstrukce proniká voda, nebo vodní pára. Jako detekční prostředek 
unikajícího tlaku vzduchu lze použít „mýdlovou vodu“, která v místě úniku 
natlakovaného vzduchu tvoří bubliny, resp. skupinu navazujících bublin. 
Praktické odzkoušení se uskutečnilo na balkónu „B“, kde již dříve byla dolní část 
rohového sloupku navrtána a z otvoru vytekla voda. Otvor byl převrtán na průměr 
4 mm, aby do něj bylo možno umístit koncovku přenosného kompresoru, 
opatřeného manometrem na přesné změření tlaku (obr. 7). Ukončení horního 
madla balkonu a svary rohových sloupků byly natřeny mýdlovou vodou a 
kompresorem byl postupně zvyšován tlak v soustavě až do 2 atp. Při tomto tlaku se 
na obou koncích horního madla začaly objevovat mýdlové bubliny (obr. 8 a 9). Je 

tedy zřejmé, že rohové sloupky, zhotovené  
z uzavřeného profilu, jsou propojeny 

s horním madlem, kde jeho obdélníkový průřez je zakončen plastovými zátkami.  
Zátky dovnitř propouští vodní páru, která se uvnitř sráží na vodu. Je tedy zřejmé, že 
zjištěné závady (průnik vody) se budou týkat pouze rohových sloupků, které jsou 
dle všeho neprovařenou částí horního madla u jeho dolního líce spojeny s dutinou 
madla, do které proniká sražená voda. 
Vzhledem k tomu, že k poruchám v krajních sloupcích balkonu dochází pouze na 
jižní straně domu a nikoliv na severní, dá se usuzovat, že na jižní straně dochází 
v letních měsících k periodickému zahřívání vzduchu uvnitř propojených profilů 
balkónu, k růstu tlaku a tím k úniku zahřátého vzduchu ven. V noci, při snížení 
teploty je pak nasáván podtlakem v konstrukci balkonu vlhký vzduch z okolí, ze 
kterého uvnitř kondenzuje voda a ta je profilem „madla“ transportována 
k nezavařenému styku dvou částí madla a postupně proniká a zaplňuje krajní 
sloupky balkónu. V zimních měsících dochází k jejímu postupnému zmrznutí, což 
při určité výšce hladiny vody v rohových sloupcích ve svém důsledku způsobuje 
vyboulení povrchu sloupků, které v několika případech vede až k prasknutí stěny 



 

tenkostěnného profilu. Přítomnost vody uvnitř konstrukce balkonu následně 
zvyšuje pravděpodobnost vnitřní koroze konstrukce. 

 
6. Závěr 

 

Deformace (vyboulení) krajních sloupků u ocelových balkonů upozornilo na 
závadu, kterou zřejmě projektant nepředpokládal. Jedná se jednak o zakončení 
horního madla zábradlí plastovou zátkou, která u některých balkonů netěsnila a do 
prostoru konstrukce se dostával při změnách teploty „vlhký vzduch“ a voda 
v konstrukci kondenzovala. Další pochybení bylo, že nedošlo k dovaření svaru na 
dolním líci styku madel. Odtud se voda dostávala do krajních sloupků a v zimě 
zmrzla v led, který způsoboval příčnou deformaci sloupků. 
Zřejmě by se s těmito eventualitami mělo při návrhu konstrukcí počítat a zhotovit 
preventivně odvodňovací otvory konstrukce, spolu s antikorozní úpravou vnitřních 
povrchů profilů. Další možností je např. vypěnění vnitřních prostor konstrukce 
polyuretanovou pěnou, která by zabraňovala hromadění vody ve zdánlivě 
nepřístupných prostorách konstrukce. 
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MONTÁŽ TRIBUNOVÉHO PANELU – UVOLNĚNÍ ZE ZAVĚŠENÍ 
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Abstrakt 
Předmětem článku je popis montáže prefabrikovaného panelu tribuny fotbalového 
hřiště, během které došlo ke smrtelnému úrazu. Jsou uváděny poznatky z posudku 
výše uvedené události. V článku jsou dále uváděny některé poznámky k navrhování 
a používání transportních úchytů. Článek také upozorňuje na vydání technických 
pravidel ČBS 06 a na důležité zásady vyplývající z této směrnice 

 
 

Úvod 
Transportní systémy se principiálně skládají z transportních kotev trvale 
zabudovaných v betonových dílcích a z odpovídajících spojovacích prostředků 
(zdviháků), které se na kotvy přechodně upevňují, Obr. 1.  
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Obr. 1 K definici transportního systému dle [1] a [2] 



 

Transportní kotva je ocelový prvek, který se před betonováním umístí do bednění, 
zabuduje se do betonového dílce, zůstane v něm trvale a je určen výhradně jako 
vázací bod k upevnění betonového dílce buď přímo na závěsné zařízení, zdvihadla 
nebo při použití spojovacího nebo vázacího prostředku k těmto prostředkům. Po 
zabudování dílce do konstrukce nemá žádnou funkci. Pro používání těchto systémů 
vydala v roce 2018 Česká betonářská společnost technická pravidla [1]. Jedná se 
o překlad německé směrnice VDI/BV-BC 6205, [2]. Jsou zde podrobně uváděny 
požadavky na výrobce transportních systémů, projektanty systémů a na uživatele 
těchto systémů. Je ale nutno říci, že směrnice vychází z požadavků směrnice 
Evropského parlamentu [3] na strojní zařízení.  
V rámci znalecké a projekční činnosti se nicméně často setkáváme 
s nedodržováním obecných zásad, které jsou v této směrnici (technických 
pravidlech ČBS 06) uvedeny. Jeden tragický případ uvádíme dále. 
 
Stručný popis události 
Montáž tribuny fotbalového hřiště z prefabrikovaných panelů délky 5 m prováděla 
pracovní skupina pěti osob. Skupina umisťovala tribunové panely ve tvaru L 
na příčné základové stěny. Na stavbě se vyskytovaly dva typy panelů. Typický 
o hmotnosti 2,2 t umístěný ve spodních dvou řadách a těžší o hmotnosti 4,3 t, který 
byl umístěn v horní řadě tribuny, Obr. 2. 
   

 
Obr. 2 Příčný řez tribunou 

 
Osudného dne byly montovány čtyři lehčí panely. Panely byly před montáží 
umístěny na korbě nákladního auta. K montáži byl použit běžný autojeřáb. Jeřáb 
a nákladní auto stály rovnoběžně s podélnou stranou hřiště na terénním valu nad 
tribunou (zadními částmi vozů k sobě). Před montáží každého panelu bylo třeba 
vždy provést zednické práce - vyrovnání dosedacích ploch mezi jednotlivými 
panely a mezi panely a základy. Tři panely se podařilo pracovníkům namontovat do 
finální polohy. Při montáži čtvrtého panelu došlo k uvolnění panelu z jeho zavěšení 
na jeřábu. Přitom panel smrtelně zranil jednoho pracovníka.  
 



 

Událost byla pochopitelně šetřena Policií ČR. Bylo zjištěno, že k uchycení panelu 
bylo použito čtyř kusů závěsných prostředků – tzv. zdvihacích ok hmotnostní 
kategorie 2,5 t. Oka byla navlékána na čtyři transportní kotvy (hmotnostní 
kategorie 1,3 t) zabudované v k tomu určených prohlubních. Dodaná zdvihací oka 
(2,5 t) ale pochopitelně nešla nasadit do prohlubní a tedy ani na vlastní hlavu 
transportní kotvy. Rozměry prohlubní totiž nesouhlasily s rozměry zdvihacích ok. 
Ve snaze panel namontovat za použití dostupných zdvihacích ok bylo proto 
pracovníky upraveno okolí prohlubní majzlíkem a kladivem. Poté zdvihací oka již 
šla nasadit, Obr. 3 a 4.  Některé kotvy byly stržené, mírně ohnuté. 
 

  
Obr. 3 Detail odsekání panelu v místě 

kotvy. Stržená hlava kotvy po vyvléknutí 
ze zdvihacího oka 

Obr. 4 Zkušební nasazení zdvihacího oka 
(2,5 t) na transportní kotvu. Viditelná 

vůle transportní kotvy v závěsném oku. 
 
Během následného šetření bylo zjištěno, že oka byla nasazena na transportní kotvu 
a na lana-4hák. Lana byla nahoře zavěšena v jednom bodě na hák vlastního jeřábu. 
V místě desky byla lana z důvodu vyrovnání panelu do vodorovné polohy 
prodloužena “S”-hákem a spojovacím třmenem “omega”. Po vyzvednutí panelu 
z korby vozidla a posunutí do prostoru nad budoucí tribunu, panel visel mimo 
vozidlo a volně se natočil o 180° (kolmo na tribunu) ve výšce cca 1,5 m nad 
kritickým místem. V tomto okamžiku pod panel vlezl pracovník, který zřejmě chtěl 
dokončit chybějící podmazání. Panel se náhle uvolnil ze zavěšení a celý se otočil 
kolem své podélné osy o 180° - z polohy žebrem nahoru do polohy žebrem směrem 
dolů. Panel zůstal ležet šikmo na terénu, kolmo na tribunu. Uvolnění panelu nastalo 
v místě uchycení závěsných ok. Vlastní lana-4hák zůstala uchycena na jeřábu, lana 
byla neporušená. Dvě zdvihací oka ze žeber zůstala upevněná na lanech a zbývající 
dvě z desky vypadla, včetně použitých “S”-háků a “omega” třmenů.  
 
K výrobě panelu a k projektové dokumentaci 
Výroba panelu byla prováděna v závodě dle výrobní projektové dokumentace, 
která předpokládala osazení celkem 10 kusů transportních kotev. Panel se vyráběl 
v obrácené poloze. Čtyři kusy kotev ze spodního povrchu proto sloužily pro 
stádium výroby, dva kusy umístěné z boční podélné strany pro otočení panelu 
a čtyři kusy (1,3 t) kotev na horním povrchu pro finální transport a montáž. Panel 
z hlediska rozměrů odpovídal projektové dokumentaci. Oproti projektové 
dokumentaci bylo zjištěno, že bylo použito sice kotev stejné hmotností třídy, jako 
bylo v projektové dokumentaci, ale od jiného výrobce. Projektová dokumentace 



 

navíc předpokládala roznos zatížení z panelu rovnoměrně na čtyři kotvy. Tedy bylo 
nutné pro montáž použít např. vahadel, kolébek či jiných zařízení tak, aby bylo 
zajištěno staticky určitě zavěšení. To ve skutečnosti na stavbě provedeno nebylo. 
Úhel sklonu lan se v projektu předpokládal min. 60° od vodorovné roviny, tj. max. 
30° od svislé osy kotev.  
 
V době montáže měl beton panelu stáří 8 dní. Výrobcem byly k tomu doloženy 
zkoušky pevnosti betonu pomocí nedestruktivních - orientačních zkoušek 
o hodnotě 15MPa.  To odpovídá min. požadovaným pevnostem ze směrnice [1]. 
Bylo ale zřejmé, že panel zůstal po havárii celistvý a k vytržení kotev z betonu 
nedošlo. 
 
Bylo ověřeno namáhání kotev pro projektovaný stav (projektovaný typ kotev) i pro 
vyrobený stav (skutečně dodaný typ kotev). Bylo konstatováno, že v obou těchto 
případech při roznosu na všechny 4 kotvy návrh kotev bezpečně vyhovuje. Ve 
skutečnosti ale na stavbě nebylo použito vahadlo, bylo tak nutno uvažovat jen 
s roznosem na dvě kotvy a s délkou skutečně použitých lan. V tomto případě se ale 
ukázalo, že kotvy již dovolenému zatížení o cca 26 % nevyhoví. Nicméně samotná 
montáž bez vahadla ale při použití správných zdviháků by vzhledem k poměrně 
velkým bezpečnostním součinitelům (viz [1]) k havárii nevedla. Tento způsob 
zavěšení nicméně přispěl k zvětšení zatížení kotev. 
 

  
Obr. 5 Porovnání rozměrů zdvihacího 

oka pro hmotnostní kategorii 1,3 t 
(vlevo) a na stavbě použitého 

zdvihacího oka (vpravo) a transportní 
kotvy 1,3t. 

Obr. 6 Detail umístění transportní kotvy 
v oku 2,5t – kotva umístěná u okraje 

mezery, patrná je extrémně velká vůle 
na levé straně mezi zhlavím kotvy a 

okem 
 
K zdvihákům  
Při šetření byly ověřovány rozměry a stav všech zajištěných zdvihacích ok, 
prohlubní a zabudovaných transportních kotev. Bylo evidentní, že použitý předmět 
(zdvihací oko) neodpovídal požadavkům daných výrobcem zabudovaných 
transportních kotev a nebyl vhodný k uchycení tohoto typu panelu. Bylo použito 
zdvihací oko pro vyšší hmotnostní třídu 1,5 - 2,5 t, navíc i od jiného výrobce než od 
výrobce zabudovaných transportních kotev. Zdvihák neodpovídal hmotnostní třídě 



 

zabudovaných transportních kotev - 1,3 t. Kotvy hmotnostní třídy 1,3 t mají dle 
podkladů výrobce průměr hlavy 19 mm. Použité zdvihací oko hmotnostní třídy 
2,5 t má dovolenou maximální šířku mezery 17 mm. Zavěšení panelu na tyto háky 
bylo sice možné (po odsekání betonu), ale zatížení z hlav kotev se do ok zdviháků 
přenáší jen na velmi malé části hlavy (1-2 mm), Obr. 5 a 6. Dochází poté 
ke koncentraci zatížení na její okraj. Okraj hlavy dané zatížení nepřenesl, usmýkl 
se. Zavěšení na takovýchto závěsech bylo od samého počátku rizikové, 
nespolehlivé. Tři panely se podařilo osadit, čtvrtý ne. 
 
O tom, že je zavěšení rizikové svědčí i ověřovací pokus provedený při vizuální 
prohlídce, který byl proveden ve spolupráci s Policií ČR. Při pokusu došlo též 
k vysmeknutí jednoho úchytu. Oka zdviháku se navíc neopírala do betonu, tak jak 
požaduje výrobce kotev. Nebyl tak zajištěn přenos vodorovné síly z kotvy do 
betonu dle doporučení výrobce, kotvy byly namáhány i výrazným ohybovým 
momentem.  
 
Závěr a doporučení  
Na základě zkušeností z prověřování okolností výše uvedené události 
upozorňujeme, že směrnice [1] v části 3 definuje obecné požadavky na navrhování 
transportních systémů, jejichž dodržování by mělo vést k bezpečnému používání. 
Jedná se o následující body:  

 
• Transportní kotvy a transportní kotevní systémy se smí montovat a používat 

výhradně v rámci rozsahu použití, který je definován v pokynech pro instalaci 
a použití dodavatele nebo výrobce transportní kotvy nebo transportního 
kotevního systému. 

• Pokud výrobci dílců sami vyrábějí transportní kotvy či transportní kotevní 
systémy a tyto zabudovávají do betonových dílců, protože např. pro dané 
použití chybí v pokynech pro instalaci a použití výrobců transportních kotev 
údaj dovoleného namáhání (únosnosti), jsou výrobci dílců považováni za 
výrobce transportních kotev nebo transportních kotevních systémů a tyto musí 
splňovat požadavky VDI/BV-BS 6205, část 2. 

• Transportní kotvy musí být navrhovány a posuzovány kvalifikovanými 
pracovníky, s ohledem na zamýšlené použití a musí být zabudovány 
kvalifikovaným personálem.  

• Prostřednictvím odpovídající dokumentace je nutno zajistit přenos potřebných 
informací od fáze návrhu až po uložení dílce na stavbě. 

• Pokud je k přenesení zatížení z transportní kotvy do dílce potřebná přídavná 
výztuž, musí být tato výztuž uvažována ve statickém výpočtu, její účinky musí 
být ověřeny a musí být uvedena v projektové dokumentace. Přitom je třeba 
dbát údajů v pokynech pro instalaci a použití výrobců transportních kotev 
a transportních kotevních systémů. 

 
 
 



 

K tomu další poznámky autorů:  
 
• Jako důležité pokládáme zajištění důsledného přenosu informací od fáze 

projektu, výroby, transportu až po montážní organizaci na stavbě. Správný 
projekt ještě nezaručuje bezpečnou montáž, pokud se všechny informace 
z něho nedostanou až ke koncovým pracovníkům provádějící montáž.  

• Doporučuje se vždy vypracovat montážní dokumentaci (návod k montáži). To 
se zejména u menších staveb obecně neděje. 

• Doporučuje se v návrhu kotev neuvažovat s možným použitím prostředků 
(vahadel, kolébek apod.) pro všechny fáze výroby a montáže. Použití vahadel ve 
výrobních závodech je sice dnes poměrně běžné. V principu to snižuje zatížení 
na kotvy a tím i možnost použití menších kotev. Nicméně na stavbě (zejména 
menších) nejsou vždy tyto prostředky k dispozici. Kotvy jsou tak přetíženy. 
Proto je toto předvídatelné chybné použití vždy nutné důsledně zvážit 
a zabezpečit jinými způsoby. 

• Vhodné je i redukovat množství typů kotev (zejména u menších staveb). Je 
třeba si uvědomit, že pro každý typ kotev je nutné mít na stavbě příslušný typ 
zdviháku.  

• Používat pouze kompatibilní zdviháky s transportními kotvami. Vše od jednoho 
výrobce. Obecně není zaručeno, že lze použít zdviháky jiného výrobce. 

• Na štítkách k prefabrikovanému dílci by mělo být vždy uvedeno 
i předpokládané schéma zvedání panelu, viz požadavek [1]. To se většinou 
neděje. Osoba provádějící uvázání panelu tak nemusí mít relevantní informaci. 
Obecně by dílce měly z výrobních závodů odcházet s manuálem k použití.  

• Jsou nezbytná školení pracovníků (stavbyvedoucích, mistrů, jeřábníků, vazačů 
apod.) pro konkrétní typy transportních prostředků. Je zřejmé, že transportních 
systémů je poměrně hodně typů a každý vyžaduje specifické užívání. 

 
Poděkování 
Článek byl řešen v rámci projektu TH03020446 Vývoj dispozičně variabilnější 
panelové soustavy pro bytové domy s finanční podporou TA ČR. 
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Abstrakt 

Predmetom príspevku je vyhodnotenie agresívnosti prostredia podzemnej garáže 
a možností sekundárnej ochrany pojazdných plôch na zvýšenie ich trvanlivosti. 
Prostredie hromadnej garáže je mimoriadne agresívne najmä z hľadiska korózie 
oceľovej výstuže v železobetónových stropoch pojazdných plôch. Zvýšená vlhkosť 
a koncentrácia CO2, prítomnosť chloridov a trhlín skracujú pasívne a aktívne štádium 
korózie betonárskej výstuže pojazdných plôch.. Včasná aplikácia náterového systému 
predstavuje účinnú a ekonomickú ochranu na predĺženie ich životnosti.  
 
1 Úvod 

V tuneloch a garážach je rýchlejšia karbonatácia betónu (spojená s poklesom jeho 
alkality) spôsobená zvýšenou koncentráciou CO2 vo vzduchu. Pre výstuž, ktorá sa 
nachádza v betón s pH < 9 sú tým väčšinou splnené podmienky (vlhkosť 
a prítomnosť kyslíka) pre koróziu výstuže.  

Chloridové ióny z chemických rozmrazovacích látok (ChRL) používané pri zimnej 
údržbe ciest sú vozidlami zavlečené do garáže a vyvolávajú akcelerovaná koróziu 
výstuže. 

Pojazdné plochy hromadných garáží sú vo zvýšenej miere ohrozené tvorbou trhlín 
od účinkov priameho a nepriameho zaťaženia, ktoré uľahčujú prienik CO2 

a chloridov z  ChRL do betónu. Neutesnené trhliny urýchľujú koróziu výstuže a tým 
skracujú životnosť základových a stropných dosiek i rámp hromadných garáží. 

Elektrochemickou koróziou ocele dochádza k zmenšovaniu prierezovej plochy 
výstuže a porušeniu súdržnosti výstuže s betónom, čo spôsobuje skrátenie 
životnosti a statické problémy stropných dosiek.  

Na zabezpečenie plánovanej životnosti železobetónových konštrukcií hromadných 
garáží sa využívajú sekundárne ochranné prostriedky. Na tento účel sa najčastejšie 
používajú pružné náterové systémy so schopnosťou prekrývať trhliny, respektíve 
kombinácia nepružných náterových systémov a injektáž trhlín. Náterové ochranné 
systémy sa vzhľadom na celkovú životnosť a prevádzkové náklady považujú za 
najvýhodnejší variant sekundárnej ochrany betónu pojazdných plôch v garážach. 

Systém na ochranu horného povrchu pojazdných plôch hromadných garáží treba 
zvoliť na základe skutočných alebo predpokladaných príčin zhoršenia stavu 
železobetónových dosiek, respektíve stien a podľa primeraných zásad (princípov) 
a metód na ochranu povrchu betónu, ktoré stanovuje STN EN 1504-9 [1]. 
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2 Posúdenie účinkov agresivity prostredia v garážach 

Horný povrch pojazdných plôch hromadných garáží je najčastejšie vystavený 

stupňom prostredia XC3, XD3 a XM1 (mierny stupeň obrusovania betónu). 

 

2.1. Teplota a vlhkosť v podzemných garážach 

Pri odhadovaní rizika korózie výstuže v betóne treba zohľadniť vlhkostné pomery 
v podzemnej garáži ako i kvalitu betónu. V priebehu mesiacov november 
a december bola v podzemnej garáži, sledovaná teplota a vlhkosť vzduchu pomocou 
termohydrometra umiestneného v 3.PP. Zaznamenané priemerné teploty a vlhkosť 
vzduchu v sledovanom období sú uvedené v tab. 1. 

Tab. 1  Priemerná teplota a vlhkosť vzduchu v 3. PP podzemnej garáže 
Merané obdobie Vlhkosť (% R.V.) Teplota ( C) 
21. až 27.11.2006 75 až 80 21 
5. až 8.12.2006 68 až 70 23 

Vlhkosť betónu zodpovedajúca 60 až 70 % relatívnej vlhkosti obklopujúceho 
prostredia neumožňuje koróziu výstuže. Betón obsahujúci chloridy má zvýšenú 
schopnosť prijímať vlhkosť zo vzduchu (hygroskopicitu) a k zabráneniu korózneho 
procesu dochádza až pri poklese relatívnej vlhkosti vzduchu na 50 až 60 %. 

Na základe uvedeného možno konštatovať, že vlhkosť vzduchu v podzemných 
garážach má hodnoty, ktoré umožňujú karbonatáciou betónu aj chloridmi iniciovanú 
koróziu výstuže v betóne. 
 

2.2 Korózia výstuže iniciovaná karbonatáciou betónu 

Obsah CO2 sa v bežnom prostredí vyskytuje v množstve približne 0,03 obj. %. 
V garážach dosahuje koncentrácia CO2 niekoľkonásobne vyššie hodnoty, v priemere 
0,2 %. Karbonatácia betónu je spojená s poklesom na hodnotu pH  10, pričom sa 
stráca stabilita pasivujúceho povlaku na výstuži (depasivácia), čo vedie k plošnej 
korózií oceľovej výstuže.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1 Predpokladaný postup karbonatácie betónu 

 



 

Ako to vyplýva z obr. 1, v konštrukciách podzemných garáží zhotovených z betónu 
C 30/37, s hrúbkou krycej vrstvy cnom ≥ 25 mm je výstuž trvalo chránená proti 
korózii iniciovanej karbonatáciou betónu aj napriek zvýšenému obsah CO2.  
 

2.3 Korózia výstuže iniciovaná chloridmi v betóne 

Chloridy v betóne sú schopné iniciovať urýchlenú lokálnu koróziu výstuže aj 
v alkalickom prostredí betónu. Zvlášť citlivé sú stropné dosky viacpodlažných 
podzemných garáží, ak chloridmi kontaminovaná voda preniká deliacimi trhlinami 
k výstuži pri oboch povrchoch dosky.  

Obsah chloridov v betóne sa vyjadruje percentuálnym podielom chloridových iónov 
k hmotnosti cementu. Koncentrácia chloridov v úrovni výstuže sa porovnáva 
s kritickým obsahom chloridov vyvolávajúcim depasiváciu výstuže. Kritický obsah 
chloridov v betóne závisí na zložení betónu a environmentálnych podmienok 
prostredia. STN EN 1992-1-1 [2] uvádza kritickú úroveň chloridov v intervale od 
0,2 % do 0,4 %. Bolo však zistené, že ani pri hodnote Clˉ = 1 % neboli zistené stopy 
korózie, kým na druhej strane aj pri hodnote 0,1 % bola zaznamenaná korózia ocele. 

Transport chloridov v povrchovej vrstve betónu prebieha najmä formou kapilárnej 
nasiakavosti vody kontaminovanej chloridmi. Vo väčších hĺbkach od povrchu betónu 
prebieha najmä difúzia chloridových iónov na základe rozdielu koncentrácie 
chloridových iónov smerom k výstuži. 

Výrazne vyššie hodnoty obsahu chloridov v betóne možno očakávať v mieste trhlín, 
čo poukazuje na význam ich včasného utesnenia a pravidelnej kontroly tesnosti 
trhlín počas celej životnosti dosiek v garážach. Kontaminovaná voda prenikajúca cez 
trhlinu od povrchu dosky k výstuži sa následne môže vodorovne šíriť na spodnom 
povrchu výstuže v dutine od sadania a plastického zmrašťovania betónu. Touto 
cestou môžu chloridy vyvolať koróziu výstuže na veľkej ploche dosky. 

Ak sa včas neprijmú opatrenia na zabránenie prístupu chloridov k výstuži cez 
trhlinu, môže po 10 až 15 rokoch v dôsledku malej anodickej a veľkej katodickej 
oblasti korózneho článku prebiehať intenzívna bodová korózia výstuže. 
V nenápadnej trhline šírky 0,25 mm na hornom povrchu pojazdnej plochy bola po 
15 rokoch prevádzky garáže zistená 75 % strata prierezovej plochy výstuže Ø10 pri 
hornom povrchu stropnej dosky. Z uvedeného je zrejmé, že najväčšie riziko 
trvanlivosti dosiek garáží predstavuje kombinácia chloridmi kontaminovanej vody 
a trhlín.  

 

2 Výber sekundárnej ochrany pojazdných plôch 

Na zabezpečenie plánovanej životnosti konštrukcií hromadných garáží sa 
prednostne využívajú sekundárne ochranné prostriedky. Na tento účel sú vhodné 
pružné náterové systémy so schopnosťou prekrývať trhliny, resp. kombinácia 
nepružných náterových systémov a injektáž trhlín. Náterové ochranné systémy sa 
vzhľadom na celkovú životnosť, prevádzkové náklady a náklady na údržbu považujú 
za najvýhodnejší variant sekundárnej ochrany betónu. 

Systém na ochranu horného povrchu pojazdných plôch hromadných garáží treba 
zvoliť na základe skutočných alebo predpokladaných príčin zhoršenia stavu a podľa 



 

primeraných zásad (princípov) a metód na ochranu povrchu betónu, ktoré stanovuje 
STN EN 1504-9. Nemecká smernica uvádza varianty zhotovenia povrchov v Tab. 2. 

Tab. 2: Varianty zhotovenia ochranných systémov pojazdných betónových plôch 

 

4 Záver 
Problematika životnosti pojazdných plôch garáží je veľmi aktuálna, najmä pre 
stropné dosky. Kombinácia agresívneho prostredia, najmä prítomnosť chloridov, 
v kombinácii s výskytom trhlín významne zmenšuje ich trvanlivosť. Vhodne vybrané 
a včasne aplikované ochranné náterové systémy sú účinný spôsob sekundárnej 
ochrany na predĺženie životnosti stropných a základových dosiek garáží. 
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Abstrakt 
Častou úlohou v znaleckej praxi v odbore stavebníctvo je stanovenie miery 
poškodenia železobetónových konštrukcií vplyvom požiaru.  Na stanovenie tejto 
miery existuje celý rad diagnostickým metód a postupov, z ktorých niektoré sú 
náročné z hľadiska  finančného aj časového. Preto je nevyhnutné vybrať správnu 
metodiku diagnostiky tak, aby výstupy z nej čo najvernejšie vystihovali stav 
konštrukcie, ale aby  zároveň bolo dodržané aj hľadisko hospodárnosti, účelnosti 
a časovej náročnosti.      
 
Cieľom príspevku je zosumarizovať a zhodnotiť jednotlivé diagnostické postupy, 
ktorými sa diagnostikujú železobetónové konštrukcie poškodené požiarom. Na 
základe našich skúseností sme sa pokúsili navrhnúť metodiku výberu a používania 
jednotlivých diagnostických metód a postupov. Poznanie objektívneho stavu 
konštrukcie po požiari je základom pre stanovenie postupu jej následnej sanácie.  
 

 
 

Úvod 
Aplikácia diagnostických metód v prípade konštrukcií poškodených požiarom je 
v porovnaní s bežnou diagnostikou omnoho náročnejšia. Oproti bežným 
diagnostikám betónových konštrukcií sa v  prípade požiarom poškodených 
konštrukcií  musíme zaoberať ďaleko širším spektrom faktorov, ktoré na ne 
pôsobili. Aj na prvý pohľad nepoškodená konštrukcia môže vo vykazovať vizuálne 
nepozorované vážne  poruchy, ktoré ju neumožňujú naďalej bezpečne využívať.  
 
V zahraničí vyskytuje veľké množstvo prameňov, ktoré sa zaoberajú touto 
problematikou, praktických návodov ako postupovať v týchto prípadoch pri 
znaleckej činnosti je na Slovensku pomerne málo. Od výsledkov diagnostiky pritom 
závisia ďalšie dôležité rozhodnutia - či je možné konštrukciu zachovať, v akom 
rozsahu je potrebné ju sanovať, alebo je nutné ju odstrániť. 
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Metodika diagnostiky a posudzovania betónových konštrukcií poškodených 
požiarom 

 
Pri požiadavkách na vykonanie znaleckých posudkov pri železobetónových  
konštrukciách  poškodených požiarom je možné postupovať podľa nasledovných 
bodov: 
1. Podanie  žiadosti o vykonanie znaleckého posudku  

V žiadosti žiadateľ zadefinuje otázky, na ktoré sa má v posudku odpovedať  
a účel podania posudku. Je účelné , ak zadávateľ svoje otázky konzultuje vopred 
so znalcom hlavne z hľadiska ich technickej relevantnosti (v jednoduchších 
prípadoch sa môže vypracovať iba odborné stanovisko znalca). Najčastejšími 
otázkami sú v týchto prípadoch: zhodnotenie miery poškodenia konštrukcie 
požiarom, posúdenie možného zníženia únosnosti, podanie ideového návrhu 
opravy alebo návrhu na odstránenie ťažko poškodených častí. V tomto prípade  
ide o podrobné posúdenie miery degradácie založené na diagnostických 
prácach s využitím poznatkov materiálového inžinierstva  a statiky konštrukcií.  
 
Zadávateľom však môže byť tiež  vyšetrovateľ Policajného zboru, potom je 
hlavným účelom spracovania posudku pripraviť technické podklady pre 
operatívne vykonanie nevyhnutných bezpečnostných opatrení – posudzuje sa 
stav bezprostredného ohrozenia a nutnosť dlhodobejšej evakuácie. Takýto 
posudok je súčasťou vyšetrovacieho spisu.  
 

2. Zhromaždenie informácií a podkladov pre vypracovanie posudku.  
Jedná sa hlavne o:  
- správu o zásahu hasičských jednotiek – obsahuje dobu požiaru,  

druh  a množstvo použitej techniky, výsledky termovízneho  
merania 

- správu o príčinách požiaru podľa Zákona NR SR č. 314/2001 Z.z 
- pôvodnú projektovú dokumentáciu objektu, prípadne výkresy 

novšieho zamerania 
- informácie o zaťažení konštrukcie v čase požiaru 
- informácie o počasí v čase požiaru, ktoré majú vplyv na jeho 

šírenie 
 
Niektoré z uvedených podkladov nie sú na začiatku vypracovávania posudku 
k dispozícii. V tomto prípade je potrebné získať aspoň čiastkové informácie .  

 
3. Vykonanie  statickej obhliadky požiaroviska  

Obhliadka bez zásahov do konštrukcie. Pri statickej obhliadke sa sleduje miera 
zadymenia konštrukcie pred očistením, stav predmetov z plastov a kovov 
v mieste požiaru. Zhotoví sa fotodokumentácia, prípadne sa odoberú vzorky 
poškodeného zariadenia a vybavenia za účelom stanovenia dosiahnutých teplôt 
pri požiari.  
V prípade, že statickú obhliadku nebolo možné vykonať z dôvodu neskoršieho 
prizvania znalca, zabezpečí sa aspoň dostupná  fotodokumentácia z miesta 
požiaru pred vyčistením požiaroviska.  



 

 
4. Vykonanie dynamickej obhliadky požiaroviska  

Obhliadka sa vykoná po vyprataní a očistení povrchov betónu od sadzí.  Zisťuje 
sa farebný odtieň betónu a porovnáva sa  s farbou požiarom nezasiahnutých 
častí. Typické farby betónu poškodeného požiarom sú uvedené v 
nasledovnej tabuľke. 

 
Teplota 

(°C) 
Farba 

betónu 
Zmena betónu pri 

danej teplote 
Stav betónu 

0 až 290 bez zmien bez zmien  bez zmien 
290 až 590 ružová až 

červená 
povrchové 
popraskanie  300°C 
hlboké trhliny 550°C 

zníženie 
pevnosti 

590 až 950 svetlo sivá drobenie, oddelenie 
krycej vrstvy výstuže 

drobivý a 
krehký 

nad 950 hnedožltá výrazné drobenie drobivý a 
krehký 

 
Podrobne sa sleduje povrch betónu, jeho porušenie a trhliny. Ďalej sa merajú 
priehyby a deformácie prvkov konštrukcie. Stav konštrukcie sa porovnáva 
s časťami, ktoré neboli zasiahnuté požiarom.  

 
5. Programu diagnostiky  

Stanoveniu programu diagnostiky môže predchádzať vykonanie prvotných 
orientačných skúšok, na základe ktorých sa určí druh a miesto skúšok. 
Prvotnými skúškami môžu byť napríklad skúšky stavu povrchu betónu 
vykonané Schmidtovým tvrdomerom, výsledky ktorých sa porovnajú s údajmi 
zistenými na nepoškodených plochách.   Ak je pokles hodnoty odrazov väčší 
ako 15%, je potrebné uvažovať o podrobnejšej diagnostike daného betónu. Pri 
poklese o 60% sa  predpokladá  významné porušenie betónu. Medzi prvotné 
merania môžu byť zahrnuté skúšky ultrazvukovou impulznou metódou za 
účelom stanovenie hĺbky poškodenia betónu.  
Do programu diagnostiky je potrebné zahrnúť tiež skúšky na miestach 
nepoškodených požiarom, ale zhotovených rovnakým spôsobom ako 
zasiahnuté miesta. Na základe prvotných meraní sa stanovia miesta odberu 
vzoriek , druh a počet jednotlivých skúšok.  Pri plánovaní skúšok preferujeme 
nedeštruktívne metódy a metódy lokálneho porušenia pred  odbermi vzoriek 
na deštruktívne skúšky. Jadrovými vývrtmi je možné okrem získania vzoriek na 
skúšky tiež posúdiť celistvosť betónu a jeho prípadné vnútorné porušenia. 
Jadrové vývrty by mali byť vykonávané v prvom rade cez vrchné škrupiny 
tenkostenných stropných konštrukcií za účelom zistenia ich celistvosti.   
 
 

6. Vykonanie vlastnej diagnostiky železobetónovej konštrukcie  
Vlastná diagnostika sa začína odberom vzoriek, ktorý je najlepšie vykonať 
pomocou jadrového vŕtania diamantovým korunkovým vrtákom. Jeho priemer 



 

sa volí v závislosti od požadovaných skúšok.  Pre chemické analýzy postačujú 
jadrá malých priemerov do 50 mm. 

Na odobratých valcových vývrtoch sa realizujú deštruktívne skúšky 

-  pevnosť v tlaku 

-  pevnosť v priečnom ťahu, 
 pričom pevnostné charakteristiky betónu sa verifikujú na valcoch s priemerom 
100 mm, minimálne 50 mm. 
Pri odbere vzoriek sa snažíme vyhnúť prevŕtaniu výstuží, ktorú je potrebné 
pred odberom vzoriek nedeštruktívne preskúmať.  V prípade potreby sa 
odoberú tiež vzorky výstuže na deštruktívne a chemické skúšky. 
 
Priamo na konštrukcii sa vykonajú nedeštruktívne skúšky betónu : 
- meranie krytia výstuže, 
- stanovenie hĺbky poškodenia betónu ultrazvukovou metódou, 
- stanovenie pevnosti v ťahu povrchovej vrstvy betónu,  
- meranie permeability povrchu betónu 
- stanovenie hĺbky karbonatácie betónu pomocou indikátora. 

 
7. Vykonanie analýz betónu a výstuže   

Rozsegmentovaním odobratých vývrtov z betónu s priemerom 50mm sa 
získajú vzorky z rôznych hĺbok prierezu. Následne sa na týchto vzorkách 
vykoná termická (DTA-TG) a RTG difrakčná analýza za účelom stanovenia 
miery poškodenia mikroštruktúry betónu v rôznej hĺbke. Pri analýze vzoriek 
betónu z miesta výskytu výstuže v priereze možno odhadnúť teplotu, ktorá na 
výstuž pôsobila.  
 
Metalografickými metódami je možné stanoviť možné zníženie mechanických 
vlastností výstuže vplyvom vysokej teploty.  

    
8. Vyhodnotenie diagnostiky , formulovanie odpovedí na otázky  

 
Výsledky jednotlivých skúšok a analýz sa vyhodnotia na základe dosiahnutých 
výsledkov jednotlivých vlastností. Dôležitými ukazovateľmi miery poškodenia 
betónu sú: 
 
- porovnanie dosiahnutých výsledkov skúšok betónu na požiarom   

zasiahnutých a  nezasiahnutých miestach.  
- namerané priehyby a deformácie jednotlivých prvkov. 
- výsledky simulácie priebehu teplôt v konštrukcii podľa Eurokódov, 

v súvislosti s nameraným  krytím výstuže sa posúdi, či teplota vo výstuži 
prekročila kritické hodnoty. Vypočíta sa zostatková únosnosť konštrukcie 
podľa zistených znížených mechanicko-fyzikálnych parametrov betónu 
a ocele. 

- na základe dosiahnutých výsledkov sa výpočtom podľa Eurokódov posúdi, či 
je konštrukcia schopná prenášať jednotlivé zaťaženia aj v požiarom 



 

oslabenom stave, prípadne  v akej miere je potrebné pristúpiť ku sanácii, 
prípadne aj asanácii jednotlivých prvkov železobetónovej konštrukcie.    
Na základe skúseností z vykonávaním diagnostík konštrukcií poškodených 
požiarom možno formulovať tieto zásady, ktorými sa  možno  riadiť pri  
vykonávaní diagnostík v rámci znaleckých posudkov: 

 
- vlastnej diagnostike musia predchádzať dôkladné obhliadky stavby 

poškodenej požiarom, jednak je to statická obhliadka po požiari a tiež 
dynamická obhliadka spojená so zásahom do konštrukcie po jej očistení. Z 
výsledkov týchto obhliadok a prvotných skúšok je možné stanoviť metodiku 
diagnostiky na konkrétnej stavbe. 

  
- v rámci skúšania jednotlivých vlastností betónu poškodených požiarom je 

účelné každý druh skúšky vykonať tiež na nepoškodenom betóne za účelom 
vzájomného  porovnania výsledkov.    
 

- vykonávanie deštruktívnych skúšok betónu poškodeného požiarom je 
problematické vzhľadom na to, že požiarom môže byť ovplyvnená iba  časť 
betónu do hĺbky niekoľko desiatok milimetrov, čo neumožňuje získať 
relevantné skúšobné telesá na deštruktívne skúšky.  Toto sa hlavne týka 
skúšok pevnosti v tlaku na valcových vzorkách. Preto sa javí ako účelnejšie a 
výhodnejšie vykonávanie skúšok na princípe nedeštruktívnych a  
polonedeštruktívnych metód (metód lokálneho porušenia).   
 

- skúšaním povrchu betónu tvrdomernou metódou Schmidtovým tvrdomerom 
je možné si vytvoriť pomerne rýchlo prvotný obraz o poškodení betónu. Touto 
metódou je možné odhaliť miesta s oddeľujúcim sa betónom a najslabšie 
miesta, kde sa vykonajú ďalšie podrobnejšie skúšky a analýzy. 
 

- z hľadiska mechanických vlastností betónu je pri diagnostike účelné zamerať 
sa na skúšanie ťahových pevností betónu, ktoré sú citlivejšie na vplyv teploty.  
S výhodou je možné používať skúšky pevnosti v ťahu povrchových vrstiev 
betónu, ktoré patria medzi metódy lokálneho porušenia. Tieto metódy spájajú 
výhody deštruktívnych a nedeštruktívnych metód. Opakovaným skúšaním na 
jednom skúšobnom mieste je možné stanoviť hĺbku porušenia betónu. 
Stanovenie hĺbky porušenia betónu má vplyv na posúdenie ovplyvnenia 
výstuže požiarom.   
 

- ďalšou metódou, ktorou je možné predpovedať hĺbku porušenia betónu je 
ultrazvuková impulzná metóda.  K tejto metóde je vypracovaných viacero 
postupov, ako stanoviť hĺbku porušenia betónu vplyvom požiaru. Touto 
metódou je možné tiež odhaliť miesta s vnútorným porušením betónu 
vzniknutým prudkým ochladením konštrukcie pri hasení.   

 
- na overenie hĺbky ovplyvnenia betónu požiarom je v náročnejších prípadoch 

možné vykonať DTA/TG a RTG analýzu. V tomto prípade je možné vzorku 



 

betónu odobrať v mieste výstuže a tým zistiť teplotu, ktorej bola táto 
vystavená počas požiaru. 

 
- pre celkové zhodnotenie fyzického stavu betónu atakovaného ohňom má  

význam opakovať tieto skúšky minimálne v horizonte 180 dní po zaťažení 
ohňom.  Ich výsledkom je časové zistenie stabilizácie mikroštruktúrneho stavu 
betónu po požiari. Z hľadiska fyzikálno-mechanických vlastností sa tieto menia 
aj v prvých týždňoch po požiari. Pevnosť betónu v čase po požiari  naďalej 
klesá.  Pokles pevnosti v ťahu niektorých druhov betónu vystavených teplote 
500°C  v čase  3 mesiace po požiari môže dosahovať iba polovičnú hodnotu 
pevnosti zistenej bezprostredne po požiari. Na druhej strane v prípade 
dodania vlhkosti, môže nastať naopak rehydratácia betónu s čiastočným 
nárastom pevnosti. Z uvedeného dôvodu je pri stanovaní mechanicko-
fyzikálnych parametrov betónu potrebné určitý čas vyčkať, aby sa tieto 
parametre ustálili. V prípade, že je potrebné vykonať diagnostiku a stanovenie 
pevnostných parametrov betónu v krátkom čase po požiari, je potrebné 
s touto skutočnosťou počítať pri vyhodnocovaní výsledkov. 
 

- merania skutočných mechanických parametrov ocele sú problematické, preto 
teplotu, ktorú dosiahla výstuž počas požiaru, je možné odhadnúť na základe 
stavu betónu krycej vrstvy. Ak bola teplota výstuže (mäkkej betonárskej) pod 
450°C , zníženie jej pevnosti sa nepredpokladá. Pre predpätú výstuž je táto 
teplota oveľa nižšia (na úrovni 200°C) . Možnú mieru ovplyvnenia výstuže 
požiarom je možné posúdiť výpočtom podľa Eurokódov. 
 

- zvýšenú pozornosť je potrebné venovať  predpätým a tenkostenným prvkom, 
ktoré môžu byť významne poškodené  už pri pôsobení nižšej teploty. Ich 
poškodenie môže byť spôsobené náhlym ochladením ich povrchov pri hasení 
vodou a nemusí byť na povrchu badateľné.   
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Abstrakt 
Ožďanský tunel bol postavený v roku 1913, ale od roku 2000 je nevyužívaný z dôvodu 
zrušenia železničnej trate. V budúcnosti však bude týmto tunelom viesť cyklotrasa 
a preto je naplánovaná jeho rekonštrukcia. Začiatkom  roku 2019 bol vykonaný 
rozsiahly diagnostický prieskum, ktorého cieľom bolo získanie podkladov pre 
posúdenie stavebno-technického stavu tunela.  
 
Úvod 
 
Objektom diagnostiky je bývalý železničný tunel postavený v roku 1913 pri obci 
Ožďany, na železničnej trati Rimavská Sobota – Poltár. Tunel bol od roku 2000 
nevyužívaný z dôvodu zrušenia prevádzky na tejto trati. Jedná sa o železničný 
jednokoľajný tunel s ostením z prostého betónu. Ostenie má premennú hrúbku od 
približne 1200 mm na úrovni koľaje a s konštantnou hrúbkou kaloty 600 mm od 
výšky cca. 3 metre nad úrovňou koľajového lôžka (podľa zamerania in-situ v rámci 
diagnostiky). Železobetónové ostenie je na niektorých miestach nahradené 
kamenným ostením. Bezprostredne za ostením bola zistená poloskalná hornina 
prachovcov. Podľa pracovných škár bolo ostenie betónované v približne 6 metrov 
dlhých záberoch v celkovom počte 26. V ostení sa nachádzajú odvodňovacie otvory 
na úrovni koľaje a vo výške približne 3 metre. V tunely sa tiež nachádzajú celkovo 
4 bezpečnostné výklenky v tretinách tunela. Schematický priečny rez tunelovou 
rúrou je na obrázku 1. Pri vstupných portáloch tunela sa nachádzajú gravitačné 
betónové oporné múry s krídlami dĺžky 9,2 až 10,6 metra. Dnes je naplánované 
viesť týmto tunelom cyklotrasu, čo si vyžiadalo jeho podrobnú diagnostiku.  

 
1 Ing., P. Havlíček, Radlinského 11, 810 05 Bratislava 
2 doc., Ing., PhD., P. Paulík, Radlinského 11, 810 05 Bratislava 
2 doc., Ing., PhD., Ľ. Hruštinec, Radlinského 11, 810 05 Bratislava 
1 Ing., J. Gašpárek, Radlinského 11, 810 05 Bratislava 



 

 
Obr. 1 Priečny rez tunela, podľa zamerania a diagnostického prieskumu 

 
Diagnostický prieskum tunela 
 
Diagnostika s podrobným zameraním tunela sa uskutočnila v prvej polovici roku 
2019 a bola  realizovaná firmou Proponti s.r.o. v spolupráci s katedrami BKaM a 
Geotechniky (STU Bratislava). Hlavným cieľom bolo stanovenie mechanických 
parametrov betónu a lokalizácia porúch ostenia. Pri diagnostike sa tiež zistil typ 
zeminy za ostením tunela a naplánovali sa dva overovacie geologické vrty, dĺžky 30 
metrov, cez nadložie až do hĺbky 6 metrov pod dno tunela. 

Rozmery tunelovej rúry boli zamerané geodeticky vo viacerých profiloch. 
Hrúbka ostenia bola zameraná cez odvodňovacie otvory pri spodnej časti tunelovej 
rúry a v spodnej časti kaloty. Hrúbka ostenia sa zamerala aj vrtom vo výške 
približne 1,3 metra nad úrovňou koľajového lôžka.  Z nameraných výsledkov sa 
stanovila priemerná hodnota 600mm 3 metre nad úrovňou koľajového lôžka. 
Hrúbka ostenia na úrovni koľaje bola stanovená na 1200 mm (+- 100 mm). 

Merania pevnosti betónu sa vykonalo na tunelových segmentoch č. 
3,10,19,20,21 a to pomocou Schmidtového tvrdomera a na jadrových vrtoch. 
Charakteristická pevnosť zistená tvrdomerom sa pohybovala v intervale 29,7 – 
41,7MPa, ale charakteristická valcová pevnosť stanovená na jadrových odvrtoch 
bola len 8,2 MPa s modulom pružnosti v intervale 9,5 – 25,5 GPa. Veľký rozdiel v 
pevnosti betónu stanovenej nedeštruktívne a na jadrových vrtoch je možné 
pripísať nedokonalému hutneniu betónovej zmesi, ktorá je očividne kompaktnejšia 
na povrchu (pri debnení) ako vo vnútri betónového ostenia. Pri odvrtoch nebola 
v betóne nájdená žiadna výstuž a preto je zisťovanie obsahu chloridov hĺbky 
karbonatácie  z titulu korózie výstuže bezpredmetné. Hĺbka karbonatácie 
nameraná na jadrových vrtoch sa pohybovala od 0 mm v miestach permanentného 
zatekania po hodnotu 3 mm na vlhkých miestach (suché miesta sa v tunely kvôli 
vysokej vlhkosti a kondenzácii pár nenachádzajú). Odtrhové skúšky sa pre túto 
vysokú vlhkosť v tunely a jej kondenzáciu na povrchoch nepodarilo uskutočniť, 
keďže epoxid sa na vlhký povrch neprichytil. S touto skutočnosťou treba počítať aj 
pri návrhu sanačných opatrení a zohľadniť to pri výbere vhodných sanačných 
hmôt. 

Vizuálna prehliadka tunela mala za cieľ odhaliť všetky viditeľné poruchy na 
vonkajších povrchoch a spresniť ďalší postup pre sanáciu resp. vykonanie 
doplnkových meraní. Orientačná schéma tunela s číslovaním segmentov 



 

a rozsahom jednotlivých porúch je na obrázku 7. Pri oboch portáloch tunela sú v 
ostení viditeľné viaceré inkrustované trhliny šírky aj niekoľko milimetrov. 
Trhlinami je ostenie pri portáloch poškodené len na prvých 2 až 3 metroch. 

 
Obr. 2 Inkrustované trhliny v ostení pri portáloch tunela 

 
V ďalších častiach tunela sa trhliny vyskytujú len sporadicky a jedná sa zväčša o 

pozdĺžne trhliny (častejší výskyt pozdĺžnych trhlín je v segmentoch 23, 18, 15, 11, 
10, 6, 5, 4, 3). Celoplošným problémom tunelového ostenia je kondenzácia vodnej 

pary, ako aj biologická korózia betónu obr. 3.  

  

Obr. 3 Biologická korózia betónu 
ostenia 

Obr. 4 Inkrustovaná horizontálna 
trhlina 

V niektorých oblastiach ostenie tunela intenzívne zateká. V miestach zatekania 
betónu dochádza k jeho postupnej degradácii odlupovaním a v týchto miestach 
dochádza k vylúhovaniu betónu čím môže klesať jeho pevnosť obr. 4. Časť ostenia 
tunela nie je tvorená prostým betónom, ale je vymurovaná z kamenných blokov. Na 
niektorých miestach (segmenty 12, 13) dochádza k rozsiahlejšiemu rozpadu 
betónu a vypadávaniu celých kusov ostenia, obr. 5. Na krídlach portálov sa 
sporadicky vyskytujú pozdĺžne inkrustované trhliny. Krídla portálov sú tiež 
celoplošne postihnuté biologickou koróziou betónu vo forme machov obr. 6. 

  

Obr. 5 Rozpad betónu ostenia Obr. 6 Celoplošná biologická korózia 
betónu krídel portálov 



 

 

 
Obr. 7 Orientačná schéma tunela s číslovaním segmentov a rozsahom jednotlivých 

porúch  



 

Celkové hodnotenie stavu tunela 
 
Tunel intenzívne zateká s čím súvisia ďalšie poruchy ako tvorba inkrustácií a 

biologická korózia. V niektorých segmentoch dochádza k čiastočnému rozpadu 
betónu. Ostenie pri portáloch je porušené viacerými trhlinami, ktoré sú 
inkrustované a teda je možné predpokladať že vznikli už dávnejšie a sú neaktívne. 
Trhliny sa vyskytujú aj v niektorých vnútorných častiach ostenia, pričom približne 
polovica z nich je inkrustovaná.  

Mechanické parametre betónu zisťované na jadrových vývrtoch poukázali na 
veľký rozptyl v mechanických parametroch v rámci ostenia a na výrazný nesúlad 
medzi výsledkami nedeštruktívneho stanovenia pevnosti betónu v tlaku a medzi 
pevnosťami nameranými na jadrových vrtoch. Veľký rozdiel v pevnosti betónu 
stanovenej nedeštruktívne a na jadrových vrtoch je možné pripísať nedokonalému 
hutneniu betónovej zmesi, ktorá je zjavne kompaktnejšia na povrchu (pri debnení) 
ako vo vnútri betónového ostenia. Životnosť tunela závisí len od degradácie 
ostenia, ktoré je z prostého betónu a teda jediný spôsob degradácie, ktorý v tomto 
prípade hrozí je vylúhovanie betónu v dôsledku intenzívneho zatekania. Pri 
rekonštrukcii je potrebné zatekaniu ostenia zabrániť a sfunkčniť systém 
odvodnenia tunelovej rúry. Ďalšia životnosť tunela môže byť vhodnou sanáciou 
predĺžená na neurčito, avšak je potrebné do ostenia osadiť monitorovacie body a 
tunel priebežne geodeticky sledovať a systematicky odborne každoročne 
prehliadať. Celkový stav tunela bol zhodnotený ako zlý a v prípade jeho ďalšieho 
využitia bude nutná rozsiahla rekonštrukcia.  

 
Návrh sanačných opatrení 

 
Na základe záverov z diagnostiky bolo zistené, že opätovné sprevádzkovanie 

tunela si vyžiada rozsiahlu rekonštrukciu. Ako prvé bude nasledovať celoplošné 
očistenie tunela vysokotlakovým vodným lúčom, za cieľom identifikovať 
a odstrániť miesta so slabým alebo porušeným betónom. Tieto miesta sa následne 
zasanujú vhodnou sanačnou hmotou. Keďže ostenie tunela silne presakuje môže 
byť súdržnosť medzi sanačnou hmotou a betónom časom narušená, v takomto 
prípade sa bude vysprávka kotviť dodatočne vlepovanou výstužou. Pri oblastiach 
poškodenia s väčšou plochou ako 0,25m2 sa pridá vystuž sieťovinou 
z nekorodujúceho materiálu, pričom sieťovina bude kotvená do pôvodného 
ostenia. Aby sa zabránilo neželaným priesakom vody mimo systém odvodnenia 
bude na ostenie tunela aplikovaná kryštalická hydroizolácia, napríklad Xypex. 
Kritické miesta kde dochádza k odpadávaniu a rozpadu betónu budú zosilnené 
vytvorením  sekundárneho ostrenia zo striekaného betónu. Po celej dĺžke tunela sa 
odstráni železničný zvršok a na jeho mieste sa vybetónuje rozperná 
železobetónová doska, na zlepšenie statického pôsobenia ostenia. Keďže sa bude 
tunel v budúcnosti využívať ako súčasť cyklotrasy musia byť vytvorené 
odvodňovacie žľaby, nová betónová vozovka a bude pridané aj osvetlenie tunela. 
Konečný rozsah prác však bude známi, až po vykonaní dodatočného geologického 
prieskumu. Vizualizácia dokončeného tunela je na obrázku 8. 

 
 



 

  

  
Obr. 8 Vizualizácia tunela po plánovanej rekonštrukcii 
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Abstrakt 

Diagnostika 25 m krytého plaveckého bazéna bola zameraná na zistenie skutkového 
stavu konštrukcie, ktorý mal poskytnúť informácie pre návrh rekonštrukcie a prípadné 
zosilnenie betónovej nosnej konštrukcie. Rekonštrukcia súvisela s modernizáciou 
a výmenou technológie bazéna. Rekonštrukčné práce zahŕňali vytvorenie nového 
obloženia stien a dna bazéna, ako aj stavebné úpravy nosnej konštrukcie vyplývajúce 
z novej technológie. 

 
1. Úvod 

Cieľom diagnostických prác bolo získanie podkladov pre posúdenie stavebno-
technického stavu a návrh prípadnej opravy nosných konštrukcií pod plaveckým 
bazénom. V prvej fáze bola urobená podrobná prehliadka a špecifikovaný postup 
prác. Výsledkom je vyhodnotenie aktuálneho stavebnotechnického stavu a stručný 
návrh sanácie, resp. rekonštrukcie jednotlivých častí konštrukcie. 

V druhej fáze prác bol vytvorený výpočtový model konštrukcie, na ktorom boli 
simulované účinky zaťaženia od prevádzky bazéna a zvýšeného zaťaženia. Následne 
boli vypočítané vnútorné sily a posúdené rozhodujúce prierezy konštrukcie. 
Výsledkom výpočtu bolo overenie spoľahlivosti konštrukcie z hľadiska medzných 
stavov únosnosti. 

2. Stavebno-technický stav konštrukcie 

2.1 Popis konštrukcie bazéna 

Existujúcu konštrukciu tvoria dva bazény (horný a dolný). Horný bazén je plavecký, 
dolný bazén bol využívaný ako zádržná nádrž v čase, keď bol horný bazén mimo 
prevádzky. Vonkajšie rozmery bazéna sú cca 25,10x37,80m. 

Nosné prvky posudzovanej konštrukcie bazéna boli navrhnuté z betónu značky B– 
250 a betonárskej ocele triedy 400. STN ISO 13822 v tab. NC. 1 uvádza, že 
navrhovaný betón zodpovedá pevnostnej triedy C16/20 v zmysle STN EN 206. 

Nosnú konštrukciu dna bazénu tvorí železobetónová monolitická spojitá stropná 
doska hrúbky 250mm. Vnútorné polia dosky sú v osovej vzdialenosti 3370mm 
podopierané prievlakmi, krajné polia dosky dĺžky 3070mm sú ukladané na 
obvodovú stenu spodného bazénu. Stropná doska je navrhnutá z betónu B250 
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(C16/20) a ocele triedy 10 400. Doska je pri spodnom aj hornom povrchu v smere 
kolmo na prievlaky vystužená oceľou Ø12/150. Polovica výstuže je v tvare šikmých 
ohybov a je podľa potreby striedavo ukladaná k hornému a k spodnému povrchu 
dosky. 

Stropné trámy, podpierajúce dosku dna horného bazéna, majú vo vnútorných 
poliach osovú vzdialenosť 3200mm a sú uložené na železobetónové stĺpy. Krajné 
polia trámov majú osovú vzdialenosť 3000mm a sú uložené na obvodové steny 
bazéna. Hlavná výstuž trámu v tvare priamych prútov a šikmých ohybov je tvorená 
v poli trámu 4Ø18, resp. min 6 Ø18 nad stĺpmi. [1],[2]. Priečnu výstuž tvoria strmene 
Ø8 po 250mm. 

 
Obr. 1 Vzorový priečny rez časti bazénom [1] 

2. Analýza životnosti 

Predmetom analýzy životnosti sú nosné materiály bazénu: betón a v ňom 
zabudovaná oceľová výstuž. Zvýšená vlhkosť a prítomnosť chloridov vytvárajú 
agresívne prostredie z hľadiska elektrochemickej korózie betonárskej výstuže, 
najmä v prípade dolného bazénu, ktorý je navyše vystavený striedavému 
nasakovaniu a vysúšaniu betónu. Betonárska výstuž je skorom štádiu chránená pred 
koróziou vysokou alkalitou prostredia betónu, ktoré vytvára pasivujúci povlak na jej 
povrchu.  
 
Plavecký bazén je vystavený stupňom agresívnosti prostredia: 
− XC4 z hľadiska karbonatácie betónu, 

− XD2 z hľadiska difúzie chloridových iónov z chemickej úpravy vody.  

Na základe vyššie uvedených skutočností sa posúdenie životnosti sústreďuje na 
priebeh korózie betónu a betonárskej výstuže iniciovanej karbonatáciu betónu, resp. 
difúziou chloridov z chemickej úpravy bazénovej vody, ktoré môžu mať významný 



 

vplyv na železobetónový bazén z hľadiska medzných stavov únosnosti, 
používateľnosti i trvanlivosti (obr. 2). 

 
Obr. 2 Schematické znázornenie vplyvu korózie výstuže na životnosť bazéna 

2.1 Korózia výstuže iniciovaná karbonatáciou betónu 

Za predpokladu dostatočnej vlhkosti betónu a možnosti difúzie kyslíka sú vytvorené 
podmienky pre koróziu výstuže v skarbonatovanom betóne. Rozlišuje sa pasívne 
a aktívne štádium výstuže v betóne. Pasívne štádium tp sa definuje ako časový 
interval od zabudovania výstuže do betónu až do porušenia pasívnej vrstvy na jej 
povrchu. Aktívne štádium ta je časovo ohraničené stratou používateľnosti, resp. 
bezpečnosti konštrukcie (obr. 2). 

Obsah CO2 v atmosfére je s hodnotou 0,04 % prakticky konštantný, t. j. približne 
800 mg/m3.  Aktívne štádium korózie výstuže sa považuje za ukončené, ak nastane 
neakceptovateľná strata prierezovej plochy výstuže alebo súdržnosti, prípadne ak 
sa v betónovej krycej vrstve zistia trhliny vyvolané koróziou výstuže. 

2.2 Korózia výstuže iniciovaná difúziou chloridových iónov 

Železobetónová konštrukcia bazéna je vystavená pôsobeniu chloridov 
z dezinfekčných prostriedkov, ktoré difúziou prenikajú do betónu. Prenikanie 
chloridov do vnútra betónu sa spomaľuje kapilárnymi dutinami v betóne. Zvýšený 
obsah chloridov sa koncentruje pri povrchu betónu. Obsah chloridov v betóne sa 
vyjadruje percentuálnym podielom chloridových iónov k hmotnosti cementu. 
Koncentrácia chloridov v úrovni výstuže sa porovnáva s kritickým obsahom 
chloridov vyvolávajúcim depasiváciu výstuže, ktorý závisí na zložení betónu 
a environmentálnych podmienok prostredia. Za kritickú úroveň sa všeobecne 

Čas t   Pasívne štádium tp            Aktívne štádium ta 

Návrhová životnosť 

 

Poruchy MSP: 
- MSP 1 
- MSP 2 
- MSP 3 

Poruchy MSÚ: 
- MSÚ 1 
- MSÚ 2 
- MSÚ 3 

RH 

K
o

ró
zi

a 
v

ý
st

u
že

 

CO2, Cl- 

Depasivácia O2 

T 



 

považuje interval od 0,2 % do 0,4 %. Obsah chloridových iónov v betóne z hľadiska 
korózie oceľovej výstuže limituje STN EN 206/NA [3], ako aj Bulletin fib No. 34 [4]. 

Plne pravdepodobnostný návrh pre modelovanie prenikania chloridov (DuraCrete, 
Model Code 2010 [5]) je založený na bilancii kritickej koncentrácie chloridov Ccrit so 
skutočnou koncentráciou chloridov na povrchu výstuže v krycej vrstve v čase t. 
Kritická hodnota koncentrácie chloridov na povrchu výstuže, v čase t sa podľa Model 
Code 2010 vypočíta:  

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝐶(𝑥 = 𝑎, 𝑡) = 𝐶0 + (𝐶𝑠,∆𝑥 − 𝐶0). [1 − 𝑒𝑟𝑓
𝑎−∆𝑥

2.√𝐷𝑎𝑝𝑝,𝐶(𝑡).𝑡
]  (1) 

kde  C0  je pôvodný obsah chloridov v betóne [hm.-%/c] 

 CS,Δx  obsah chloridov na povrchu betónového prvku hĺbke Δx v 
sledovanom čase [hm.-%/c].  

 a  hrúbka betónovej krycej vrstvy [mm] 

 Δx  prenosová funkcia, hĺbka povrchu ostrekovanej oblasti s častou 
zmenou vlhkosti [mm] 

 Dapp.C  koeficient difúzie chloridov v betóne [mm2/a] 

 t  čas [roky] 

 erf  funkcia chýb (error function) 

Depasiváciou výstuže v dôsledku karbonatácie betónu alebo prenikania chloridov 
končí počiatočné pasívne štádium a začína aktívne štádium korózie výstuže. Vo fáze 
jej šírenia dochádza k lokálnemu alebo celoplošnému zmenšovaniu prierezu 
výstuže. Vznikajúce produkty korózie zväčšujú svoj objem a dochádza k vzniku 
ťahových napätí. Prekročením ťahovej pevnosti betónu dochádza k vzniku trhlín 
a následne k odpadávaniu krycej vrstvy. Dĺžka časového úseku medzi depasiváciou 
a vznikom trhlín v betóne závisí okrem rýchlosti korózie a typu produktov korózie 
aj na kvalite a hrúbke betónovej krycej vrstvy. 

V tabuľke 4.4N STN EN 206 [3] sa pre triedu S3(steny, dosky), návrhovú životnosť 
konštrukcie 50 rokov a stupeň prostredia XC4 uvádza hodnota minimálneho krytia 
cmin,dur = 25 mm, resp. cmin,dur = 35 mm stupeň prostredia XD2. Pre tyčové prvky 
(nosníky, stĺpy) je potom hodnota minimálna krytia cmin,dur = 30 mm pre stupeň 
prostredia XC4 a cmin,dur = 40 mm pre prostredie XD2. Z uvedeného vyplýva, že 
diagnostikou zistená hrúbka krycej vrstvy je podľa súčasne platných normových 
predpisov nedostatočná. 

 

 

 



 

 
Obr. 3 Odpadnutá krycia vrstva betónu a korózia výstuže v päte steny 
 

 
Obr. 4 Prejavy korózie výstuže na povrchu trámov 

Na viacerých miestach bazéna prebieha korózie výstuže (Obr.3) a v dôsledku 
radiálnych tlakov vznikajú nad výstužou trhliny a následne dochádza k odlamovaniu 
rohov trámov (Obr.4). Korózia spôsobuje oslabenie prierezovej plochy výstuže (rohy 
stien, spodný povrch dosiek ochodze), zmenšenie súdržnosti výstuže s betónom 
a tým zníženie bezpečnosti konštrukcie. Cez vzniknuté trhliny v betóne, resp. 
obnažením výstuže dochádza k priamemu kontaktu výstuže s agresívnym 

Odlupovanie 

betónu od 

expanzných 

tlakov pod 

krycou vrstvou 



 

prostredím. Tým sa urýchľuje transport chloridových iónov k výstuži. Na viacerých 
miestach bola potrebná reprofilácia betónu v okolí výstuže. 

ZÁVERY 

Diagnostikou konštrukcie bol na mnohých miestach bazéna zistený havarijný stav 
konštrukcie, ktorý si vyžadoval reprofiláciu výstuže a betónovej krycej vrstvy. 
Statickým posúdením bolo preukázané, že aj pri výšenom namáhaní je výstuž 
v hlavných nosných prvkoch dostatočná nie je ohrozená bezpečnosť konštrukcie.  
V roku 2018 úspešne prebehla rozsiahla rekonštrukcia a modernizácia plaveckého 
bazéna spojená s kompletnou výmenou technologického zariadenia. V októbri 2019 
bol rekonštruovaný bazén uvedený do prevádzky.  
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Abstrakt 
Príspevok je zameraný na diagnostiku železobetónového objektu tribúny Závodiska 
Bratislava. Objekt bol realizovaný kombináciou monolitických a prefabrikovaných 
betónových prvkov a aj oceľových nosných prvkov. Hodnotený bol komplexný stav 
hrubej stavby vrátane overovacieho prieskumu zakladania stavby. Použité boli 
nedeštruktívne a deštruktívne metódy. Na základe výsledkov diagnostiky a prepočtu 
bolo rozhodnuté o ďalšom postupe dostavby tribúny. 

 
 

1. Úvod 

Závodisko, š. p. Bratislava vyhlásilo v roku 2010 verejné obstarávanie na výstavbu 
tribúny Závodiska nachádzajúcej sa v k. ú. Petržalka v predpokladanej hodnote 2,8 
mil. eur bez DPH. Polyfunkčná tribúna (SO - 01 Tribúna B) s rozmermi 73,6 m krát 
22,5 m mala mať štyri podlažia, pričom by bola zastrešená krytinou z trapézového 
plechu (obr. 1). Súčasťou súťaže malo byť aj vybudovanie padoku, spevnených 
plôch a súvisiace sadové úpravy.   

 

Obr. 1 Pôvodná vizualizácia plánovanej tribúny 
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Po vyhodnotení súťaže a začatí realizácie sa výstavba tribúny v roku 2012 
zastavila. V roku 2017 bola Žilinská univerzita oslovená s požiadavkou na 
posúdenie aktuálneho stavu rozostavanej tribúny. Po realizácii diagnostických 
meraní v roku 2018 a po prepočítaní konštrukcie boli navrhnuté opatrenia 
z hľadiska možnej dostavby tribúny. V príspevku sú prezentované výsledky 
realizovanej obhliadky a popis diagnostického prieskumu. Podrobné vyhodnotenie 
je uvedené v správe z obhliadky a diagnostiky 1. 

 
2. Popis posudzovaného objektu 

Tribúna bola navrhnutá ako železobetónový skelet s kombinovaným zastrešením 
oceľ - železobetón. Skelet je železobetónový z časti monolitický a z časti 
prefabrikovaný. Objekt mal mať štyri nadzemné podlažia a bol navrhnutý ako 
polyfunkčný objekt. Pôdorysne je objekt v pozdĺžnom smere členený osami „0“ - 
„12“ a v priečnom smere "A" - "D". 

Objekt tribúny je založený na hlbinných základoch. Hlbinné základy tvoria pilóty 
priemeru 600 mm, 800 mm a 1 200 mm, v hĺbkach 4 - 16 m. Vystužené sú 
betonárskou výstužou B 500B a použitá trieda betónu je C 25/30 XA2. Pilóty sú po 
obvode v miestach stĺpov, nosných obvodových stien, stužujúcich stien v rámci 
výťahových šácht a v miestach schodísk prepojené základovými pásmi. Betón 
základových pásov je navrhnutý z triedy C 25/30 XC2. Základové pásy sú hrúbky 
300 mm, 400 mm, 450 mm, 500 mm, 750 mm, 800 mm a 875 mm. Výška 
základových pásov je 700 mm. Pásy sú prepojené podkladovou doskou. 
Podkladová doska hrúbky 100 mm je z betónu C 25/30 a vyrovnávací poter z 
betónu triedy C 12/15 hrúbky 50 - 100 mm. 

V rámci skeletu sú navrhnuté prefabrikované a monolitické železobetónové stĺpy, 
tribúnové prefabrikáty, priečle a prefabrikované lavice tvaru „L“. Osová 
vzdialenosť priečnych väzieb medzi osami „2“ až „10“ je 7,2 m, po okrajoch medzi 
osami „0“ - „1“ a „11“ - „12“ je navrhnuté rozpätie 6,0 m. Priečna väzba v podlažiach 
1.NP a 2.NP pozostáva z monolitických a prefabrikovaných stĺpov, zo 
železobetónových dosiek hrúbky 200 mm, a šikmých prefabrikovaných 
tribúnových nosníkov. Na osiach „0“ až „12“ sú navrhnuté záveterné oceľové steny. 

 
3. Diagnostika rozostavaného objektu 

Predmetom diagnostiky bol rozostavaný objekt tribúny Závodiska. V čase 
posudzovania boli postavené len dve nadzemné podlažia nosnej konštrukcie 
objektu tribúny (obr. 2). Po zakonzervovaní stavby vo februári 2012 čiastočne 
rozostavaný objekt chátral a do dnešného dňa nie je stavba dokončená. 

V rámci komplexnej diagnostiky sa realizovala 2-8: 
- vizuálna obhliadka celého objektu, 
- kontrola rozmerov niektorých nosných prvkov, 
- kontrola zhotovenia železobetónových monolitických a prefabrikovaných 

konštrukcií, oceľových konštrukcií, kotvení stĺpov a niektorých detailov, 



 

- orientačné meranie priehybov stropných dosiek, 
- meranie náklonu niektorých stĺpov, 
- pasport porúch a nedostatkov z pohľadu realizácie stavby, 
- zisťovanie pevnosti betónu nedeštruktívnym a deštruktívnym spôsobom, 
- skenovanie betonárskej výstuže v železobetónových prvkoch - dosky, 

steny, stĺpy (prefabrikované aj monolitické), prievlaky, 
- odkrytie výstuže v niektorých nosných železobetónových prvkoch, 
- zhodnotenie stavu odkrytej výstuže a kontrola prierezových 

charakteristík betonárskej výstuže, 
- karbonatácia betónu, 
- kontrola objemovej hmotnosti ľahkého betónu, 
- overovací prieskum založenia stavby. 

 

Obr. 2 Pohľad na časť rozostavanej tribúny (január 2018) 

Diagnostika konštrukcie preukázala niektoré rozdiely medzi skutočnou realizáciou 
a pôvodnou projektovou dokumentáciou. V rámci diagnostiky sa zrealizovalo 
niekoľko kontrolných jadrových vrtov na doskách a stenách objektu. Jedna vzorka 
bola odobraná aj z podkladovej dosky, ktorej hrúbka bola približne 100 mm. Jedna 
vrstva výstuže priemeru 8 mm vo vzdialenostiach 100 mm (v oboch smeroch) bola 
priamo pri spodnej hrane podkladovej dosky. Druhá vrstva výstuže bola tesne pod 
podkladovou doskou, t. j. výstuž v podkladovej doske bola takmer bez krytia. 
Trhliny na podkladovej doske boli zaznamenané v rozsahu 0,5 mm až 2,0 mm. 

Skenovanie výstuže dosiek sa realizovalo v niekoľkých miestach líniovo aj plošne. 
Každá poloha skenovania preukázala skutočné rozmiestnenie výstuže a hodnotu 
krytia zhodnú s pôvodným projektom. Deštruktívnymi sondami sa potvrdil aj 
pôvodne navrhnutý profil a druh výstuže. Pri železobetónových stenách bolo 
zistené hustejšie vystuženie ale menší profil výstuže oproti pôvodne 
projektovanému. Rozdiel v prierezovej ploche medzi týmito rozdielnymi spôsobmi 
vystuženia je približne 4 %. Výstuž monolitických a prefabrikovaných stĺpov bola 
kontrolovala nedeštruktívnym spôsobom - skenovaním výstuže skenerom a 
deštruktívne priamym odkrytím výstuže. Podobne ako pri doskách, tak aj pri 
overovaných stĺpoch sa potvrdila vo vystužení zhoda s pôvodným projektom. 



 

 
4. Aktuálny stav tribúny v čase posudzovania a ideové návrhy dostavby 

Pri obhliadke bolo zistené staticky nevhodné riešenie otvorov v obvodových 
stenách (obr. 3). V tejto časti steny je uložená stropná doska a nosná stena je na 
jednom konci nedostatočne podopretá. Bolo odporúčané túto stenu staticky 
zosilniť. Zároveň bolo odporúčané zabetónovanie prestupu pre dvere pri osi "C", 
doplnením oceľových medziokenných pilierov na podchytenie tejto steny v mieste 
okna a medzi jestvujúcimi prestupmi pre dvere. Ďalšou možnosťou bolo stenu 
vybúrať, pričom by musela byť jestvujúca stropná doska dostatočne dočasne 
podopretá a vybetónovaná nová s iným staticky vhodným usporiadaním otvorov.  

 

Obr. 3 Zlé statické rozmiestnenie otvorov v nosnej stene 

Realizované nosné steny sú v rozpore s pôvodnou projektovou dokumentáciou. 
Odporúčalo sa preklad (obr. 4) vybúrať a vybetónovať nový, prípadne použiť iný 
vhodný spôsob sanácie.   

 

Obr. 4 Časť monolitického prekladu  s chýbajúcou krycou vrstvou 



 

Na obr. 4 je vidieť odstránenú bočnú kryciu vrstvu monolitického prekladu. 
Pravdepodobne bola vrstva odstránená z dôvodu nepresnej realizácie a pôvodná 
krycia vrstva prekážala prefabrikátom, ktoré mali byť umiestnené v tomto mieste. 

Na tribúnových nosníkoch sa vyskytovali trhliny v šírke 0,1 mm až 0,2 mm (obr. 5). 
Trhliny sa vyskytovali na nosníkoch na oboch podlažiach.   

 

Obr. 5 Trhliny na tribúnovom prefabrikáte na 2.NP 

Kotvenie (obr. 6) železobetónových prefabrikovaných stĺpov s rozmermi 300 mm 
krát 500 mm bolo nutné skontrolovať na všetkých stĺpoch. Odporúčalo sa 
zdemontovať oceľový rám po obvode a riadne ho v rámci realizácie skontrolovať, 
očistiť a sanovať. Počas diagnostiky bolo v niektorých miestach zistené aj 
prerušenie výstuže kotvenia.   

 

Obr. 6 Detail nesprávneho kotvenia stĺpov 

 

 



 

 
5. Záver 

Z výsledkov diagnostiky vyplýva, že rozostavaná nosná konštrukcia tribúny je v 
určitých častiach nekvalitne zrealizovaná. Nedostatočná kvalita realizácie bola 
viditeľná na niektorých nosných prvkoch a vyplývajú z nej tieto závery:  

- na viacerých miestach nosných prvkov konštrukcie (steny, schodiská, 
prievlaky a stĺpy), bol vidieť nedostatočne zhutnený betón. Na niektorých 
miestach bola odkrytá výstuž, prípadne nedodržané krytie výstuže, 

- na stykoch nosných prvkov či už prefabrikát - monolit alebo monolit - 
monolit bolo vidieť vyplnenie škár PUR penou, 

- nekvalitne vybetónované medziokenné piliere na viacerých miestach bolo 
nutné opraviť. Keďže ich rozmer z pohľadu únosnosti je nedostatočný, 
nie je možné ich považovať za nosné prvky, 

- zlé usporiadanie nosných prvkov kvôli okenným a dverným otvorom, 
- kotvenia obdĺžnikových stĺpov do základových konštrukcií boli 

nesprávne zrealizované. V čase diagnostiky boli kotevné oceľové časti 
zasiahnuté povrchovou plošnou koróziou. V niektorých miestach boli pod 
oceľovými prvkami kotvenia dutiny, čo je pre kotvenie stĺpa neprípustné, 

- vnútorné kruhové železobetónové stĺpy neboli vybetónované presne vo 
zvislej polohe. Z toho dôvodu bolo odporúčané ich sanovať, resp. zosilniť. 
Sanácia stĺpov je nutná nielen z dôvodu geometrickej nepresnosti v 
dôsledku chybnej realizácie, ale aj z dôvodu statickej odolnosti týchto 
stĺpov.      
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Abstrakt 

 Cieľom diagnostiky mostov a tunela na trati Rimavská Sobota - Poltár a 
mostov na trati Piešťany - Vrbové bolo určiť ich stavebno-technický stav a možnosť 
ich využitia pre plánovanú cyklotrasu. Na trase Rimavská Sobota - Poltár sa 
nachádza 8 mostných objektov, 1 tunel dĺžky približne 170 metrov a 10 priepustov 
(okrem potrubných), ktoré slúžili železničnej doprave od roku 1913. 
Na trase Piešťany - Vrbové sa nachádza 7 mostných objektov, z toho 4 oceľové a 3 
betónové dostavané v čase výstavby diaľnice D1. Oceľové mosty slúžia železničnej 
doprave taktiež od roku 1913 a novšie betónové od 80. rokov 20. storočia. 
 
 
1 Všeobecný stav mostov a priepustov na trati Rimavská Sobota - Poltár 

 Väčšina mostov a priepustov na trati majú vek okolo 100 rokov. Časť 
bývalých železničných mostov je dnes už súčasťou fungujúcej cyklotrasy. Jedná sa o 
mosty SO-02.1 až SO-02.3 s oporami z prostého betónu a oceľovými mostovkami 
a jeden most betónový oblúkový – integrovaný SO-02.4. Ostatné mosty a priepusty 
budú súčasťou novej plánovanej cyklotrasy. 
 Priepusty situované na starej železničnej trati (mosty so svetlím rozpätím 
do 2 m) sú z prostého betónu pričom sa na niektorých zachovala aj pôvodná 
oceľová mostovka z nitovaných nosníkov. Jeden priepust SO-02.15 je v havarijnom 
stave, jeho betónové opory sú čiastočne rozpadnuté. 
 Mostné objekty na železničnej trati sú; železobetónový rámový objekt SO-
02.9 so svetlosťou 3,7 metra, objekt SO-02.15 so svetlosťou 6,7 metra, ktorý má 
murované opory s betónovým úložným prahom a zachované pôvodné nitované 
oceľové nosníky. Ďalej je to objekt SO-02.7 z ktorého sú zachované len opory 
z prostého betónu so svetlím rozpätím približne 14 metrov. Posledným objektom 
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3 Ing., STU-SvF-Bratislava Radlinského 11, 81005 Bratislava 



 

na trati je objekt SO-02.23, ktorý je riešený ako rámový most so svetlosťou 8 
metrov s oporami z prostého betónu a mostovkou zo železobetónu. 

1.1 Najčastejšie poruchy nevystužených betónových mostov a priepustov 
na trati Rimavská Sobota – Poltár v čase obhliadky 

 Keďže drvivá väčšina mostných opôr je z prostého betónu nemôže 
dochádzať ku korózií výstuže a následnému odlupovaniu betónu. Zistená hrúbka 
karbonatizácie betónov, ktorá sa vykonala len čisto z výskumného hľadiska, bola 
značne závislá od kvality použitého betónu. Orientačná pevnosť betónu bola 
stanovená Schmidtovým tvrdomerom typu N. Z meraní na jadrových odvrtoch sa 
stanovili betóny pevnostných tried najmenej C8/10, najviac C30/37. 
 Najčastejšie poruchy betónových opôr boli spôsobené biologickou koróziou 
nakoľko sa na starej železničnej trati nevykonávala údržba a objekty boli zarastené 
hustou vegetáciou. Častou poruchou boli taktiež trhliny v miestach pracovných 
škár, povrchové sieťové trhliny, mierny rozpad betónu a lokálne odlupovanie 
betónu alebo jeho ochranných vrstiev - omietok. Tieto ochranné vrstvy 
v niektorých prípadoch úplne zastavili postup karbonatizácie betónu. Trhliny 
v betónoch opôr nie sú statického charakteru jedná sa prevažne o technologické 
trhliny. Ďalšou poruchou u niektorých objektov bolo zosúvanie násypov v dôsledku 
krátkych krídiel opôr. Treba poznamenať, že za dobrým technickým stavom 
betónov opôr je aj fakt, že okolité komunikácie v blízkosti bývalej železničnej trate 
sa v zimných mesiacoch nesolia, okrem komunikácie vedúcej popri zachovaných 
oporách objektu SO-02.7 v blízkosti obce Ožďany. 
 

 

Obr. 1: Omietka na betóne opory objektu SO-02.2 spomaľujúca karbonatizáciu 
 



 

 Z pôvodného mostného objekt SO-02.7 pri obci Ožďany sú zachované len 
betónové nevystužené opory. Tie sú v uspokojivom stave s lokálnymi povrchovými 
trhlinami, ktoré nemajú statický charakter a jedná sa prevažne o technologické 
trhliny. Niektoré trhliny sú inkrustované. Lokálne dochádza k odlupovaniu 
a rozpadu betónu na povrchu opory, najmä v miestach vystavených ostrekovaniu 
vodou z cesty vedúcej popod most. Týmto spôsobom sa do betónu dostávajú aj 
chloridy, ktoré jeho rozpad urýchľujú. Za rozpad betónu môže aj veľmi nízka 
pevnosť betónu (valcová pevnosť stanovená na troch vrtoch dosiahla v priemere 
len 8,7 MPa). Krídla opôr sú napadnuté biologickou koróziou a na svahoch opôr sa 
nachádza nežiaduca vegetácia. 

1.2 Najčastejšie poruchy vystužených betónových mostov na trati 
Rimavská Sobota – Poltár v čase obhliadky 

 Železobetónový integrovaný mostný objekt SO-02.9 vykazuje poruchy  na 
povrchoch betónov. Tie sú postihnuté biologickou koróziou, lokálnym rozpadom 
betónu povrchových vrstiev a lokálnymi trhlinami, ktoré nemajú statický 
charakter. Krytie výstuže sa na spodnom povrchu dosky pohybuje medzi 25 až 30 
mm. Z bočnej strany dosky od 50 až 60 mm. Hĺbka karbonatizácie betónu na 
miestach chránených pred dažďom (XC3) je v priemere 60 mm. Aj napriek tomu, že 
karbonatizácia už výrazne prekročila úroveň výstuže, výstuž ešte nekoroduje, resp. 
sa korózia neprejavuje trhlinami v krycej vrstve. Karbonatizácia pod omietkou na 
rímsach je nulová, ochranná vrstva spomaľuje postup karbonatizácie. 
 Železobetónový integrovaný rámový mostný objekt SO-02.23 vykazuje 
podobné poruchy ako na objekte SO-02.9. Opory sú v dobrom stave s povrchovými 
sieťovými trhlinami, ktoré nemajú statický charakter a jedná sa prevažne 
o technologické trhliny. Keďže opory nie sú vystužené, trhliny nevplývajú na 
trvanlivosť opôr. Krídla sú postihnuté biologickou koróziou betónu. Na hornej 
stavbe je sporadický výskyt inkrustovaných technologických trhlín a sporadický 
výskyt odlupovania betónu. 
 Hĺbka zkarbonatizovaného betónu je vykreslená v grafe na obr. 2. Graf 
porovnáva hĺbku zkarbonatizovaného betónu chráneného omietkou v závislosti od 
prostredia a od pevnostnej triedy betónu na jednotlivých mostných objektoch. 

Tab. 1: Hĺbka karbonatizácie betónov nechránených omietkou  

Objekt 
Pevnostná trieda betónu stanovená 

Schmidtovým tvrdomerom 
Prostredie 

Hĺbka 
karbonatizácie 

[mm] 

SO-02.1 C30/37 XC3 10 
SO-02.9 C20/25 (nosná konštrukcia) XC3 60 
SO-02.10 C25/30 XC4 95 
SO-02.12 C20/25 XC4 30 
SO-02.17 C20/25 XC4 65 
SO-02.23 C25/30 XC3 50 



 

 

Obr. 2: Hĺbky karbonatizácie betónov chránených omietkou  

2 Všeobecný stav mostov na trati Piešťany - Vrbové 

 Mostný objekt SO-01 má železobetónovú mostovku spriahnutú so 
zabetónovanými oceľovými koľajnicami uloženú na murovaných oporách. Jeho vek 
je okolo 80 rokov. Objekty SO-02 a SO-03 sú mladšie ich vek sa pohybuje okolo 40 
rokov. Jedná sa o železobetónový integrovaný trojpoľový most ponad diaľnicu D1 
(SO-02) a spriahnutý oceľo-betónový jednopoľový mostný objekt SO-03. Zvyšné 
mosty majú vek nad 100 rokov, pričom ich zachované opory sú murované. 

2.1 Najčastejšie poruchy vystužených 100 ročných betónových mostov na 
trati Piešťany - Vrbové v čase obhliadky 

 Poruchy na mostnom objekte SO-01 sú spojené najmä so zatekaním 
a tvorbou lokálnych výkvetov. Postranné rímsy sú poškodené povrchovými 
sieťovými trhlinami a čiastočným rozpadom omietky na hornej strane ríms. Opory 
sú v dobrom stave bez viditeľných deformácií či rozpadu muriva. Za krídlami 
dochádza k zosúvaniu násypu v dôsledku krátkych krídiel. 

2.2 Najčastejšie poruchy novších vystužených betónových mostov na trati 
Piešťany - Vrbové v čase obhliadky 

 Železobetónový mostný objekt SO-02 premosťuje diaľnicu, pričom jeho 
piliere sa nachádzajú v bezprostrednej blízkosti krajných jazdných pruhov. Na 
pilieroch boli vykonané odbery vzoriek vo forme jadrových vrtov, ktoré sa 
podrobili skúškam v laboratóriu. Výsledky meraní sú vynesené v grafe na obr. 3. 



 

Trieda betónu mosta na základe Schmidtového tvrdomeru a tlakovej skúške na 
skúšobnom valci je C25/30, čo je trieda zhodná s projektovou dokumentáciou. 
 Zo strany od diaľnice boli namerané na pilieroch pomerne vysoké 
koncentrácie chloridových iónov (vzorky A, B a D podľa grafu na obr. 3), pričom 
koncentrácia v mieste výstuže dosahuje miestami až 6%. Pri takejto koncentrácii 
výstuž rýchlo koroduje čo bolo zjavné aj po jej odkrytí. V dôsledku pokročilej 
korózie výstuže dochádza k celoplošnej delaminácii krycej vrstvy. 

 

Obr. 3:  Obsah chloridov v betóne piliera v rôznych hĺbkach (% z hmotnosti 
cementu pre betón triedy C25/30 bolo uvažované 300kg/m3) 

 Atypický profil koncentrácie chloridov (vzorky A a B) s maximom v mieste 
výstuže sa dá vysvetliť delamináciou krycej vrstvy, čím sa vytvorí kaverna, v ktorej 
dochádza k ukladaniu solí. Chloridové ióny potom ďalej difundujú smerom do 
vnútra betónovej konštrukcie ale aj smerom von z konštrukcie, k vonkajšiemu 
povrchu z miesta najväčšej koncentrácie k miestu z menšou koncentráciou 
chloridových iónov, čo má za následok vyrovnávanie koncentrácie solí a atypický 
priebeh profilu. Priebeh profilu C, vzoriek nameraných na opačnej strane piliera, 
naznačuje taktiež zvyšovanie koncentrácie chloridových iónov v mieste výstuže. 
Dôvodom môže byť technologická kaverna v okolí výstuže nakoľko koncentrácia 
chloridov nie je taká vysoká aby začala korózia výstuže s následnou delamináciou. 
Táto strana piliera pri jeho vizuálnej obhliadke nevykazovala poruchu. 
 Na krajných oporách mosta sa vyskytujú lokálne poruchy ako kaverny, 
odlupovanie betónu, nedostatočné krytie výstuže a sporadický výskyt trhlín. Na 
konštrukcii hornej stavby mosta je viditeľný lokálny výskyt zatekania najmä 
v oblasti ríms s čím súvisí aj tvorba výkvetov a inkrustácií. Horná stavba bola 
v minulosti už sanovaná, avšak sanačná hmota je na mnohých miestach 
popraskaná. Projektované krytie hlavnej nosnej výstuže hornej stavby mosta je 50 
mm. Namerané hodnoty in situ sa pohybovali medzi 30 a 40 mm. Hĺbka 
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karbonatizácie teda často dosahuje až po nosnú výstuž. Odvodnenie mostovky je 
riešené štyrmi odvodňovačmi, ktoré sú silne skorodované. 
 Nosnú konštrukciu mostného objektu SO-03 tvoria zabetónované oceľové 
I profily. K nosnej konštrukcii sú pripojené prefabrikované rímsové konzoly. Opory 
sú masívne z prostého betónu so železobetónovým úložným prahom. Nosná 
konštrukcia je uložená na oporách na elastomérnych ložiskách. 
 Opory sú v relatívne dobrom stave aj napriek tomu, že na mnohých 
miestach zatekajú. Vyskytujú sa na nich len lokálne poruchy ako kaverny, výkvety 
a záclony. Úložný prah zateká a nemá dostatočné krytie výstuže. 
 Spodná pásnica oceľových nosníkov výrazne koroduje. Konštrukcia zateká 
cez škáry medzi rímsovými prefabrikátmi čo svedčí o poškodenej hydroizolácii 
v týchto miestach. Od zatekania na bočnej strane došlo k delaminácii krycej vrstvy 
vplyvom korózie výstuže. Karbonatizácia na rímsových prefabrikátoch dosiahla už 
úroveň výstuže. 

Tab. 2: Prehľad hĺbky karbonatizácie v betónoch na trase Piešťany-Vrbové 

Objekt 
Pevnostná trieda betónu stanovená 

Schmidtovým tvrdomerom 
Prostredie 

Hĺbka 
karbonatizácie 

[mm] 
SO-02 C25/30 XC4 40 

SO-03 
C20/25 opora XC4 35 
C30/37 nosná konšt. a rímsové prefab. XC4 25 

 
3 Záver a zhrnutie porúch 

 Z dôvodu, že väčšina opôr mostov na trati Rimavská Sobota – Poltár sú 
z prostého betónu a okolité komunikácie sa v zimných mesiacoch nesolia 
nedochádza ku poruchám spojených s koróziou výstuže a väčšina opôr je v dobrom 
technickom stave. Výnimkou je opora objektu S0-02.15, ktorá je čiastočne 
rozpadnutá. Jej rozpad pravdepodobne zapríčinilo nadmerné sadanie s následným 
rozlomením. Opory po očistení ich povrchov od biologickej korózie a od zvyškov 
opadávajúcej omietky a vyhotovení nových ochranných vrstiev môžu slúžiť 
novému účelu cyklotrasy minimálne ďalších 50 rokov. Namerané hĺbky 
karbonatizácie, podľa tab. 1, betónov bez omietky v rôznych stupňoch vplyvu 
prostredia možno porovnávať len na jednotlivých mostoch, nakoľko sa tieto mosty 
nachádzajú v iných mikroklimatických podmienkach (iná hustota vegetácie, tieň, 
vlhkosť, smer vetra, orientácia na svetové strany), ktoré môžu mať vplyv na hĺbku 
karbonatizácie. Porovnanie zatiaľ nie je možné vykonať, kvôli chýbajúcim údajom, 
ktoré budú v najbližších dňoch doplnené. Hĺbka karbonatizácie podľa grafu na 
obr.2 ukazuje, že na miestach chránených omietkou betón pod ňou 
nekarbonatizuje, resp. omietka karbonatizáciu spomaľuje v závislosti od jej hrúbky. 
Na oporách s tenkou vrstvou omietky (pozri SO-02.22) došlo ku karbonatizácií 
celej vrstvy a karbonatizáciou je napadnutý aj betón pod ňou. Hĺbka karbonatizácie 
je však výrazne menšia ako na oporách kde bola omietka dlhodobo odpadnutá 
alebo kde omietka nebola. Vzorky odobratých omietok chrániacich opory pred 



 

karbonatizáciou sa podrobia ďalšiemu výskumu v snahe lepšie preskúmať ich 
pozitívny vplyv na výrazné spomalenie karbonatizácie. 
 Poruchy železobetónových mostov na trati Piešťany – Vrbové, najmä tých 
z 80. rokov 20. storočia, sú spojené s nedostatočnými znalosťami o pôsobení 
prostredia na betóny a ich vystuženie. Nedostatočné krytie betonárskej výstuže 
nemôže zaručiť jej ochrannú funkciu v agresívnom prostredí. Nastáva jej 
depasivácia a korózia spojená s korozívnym rozpínaním a následným odpadávaním 
celých častí betónu krycej vrstvy. Nedostatočná údržba častí konštrukcie a chyby 
v realizácií spôsobujú zatekanie a koróziu oceľových častí. Naopak, časti 
konštrukcií z prostého betónu vykazujú dobrú odolnosť aj navzdory zatekaniu. 
Súčasné pôsobenie karbonatizácie a chloridových iónov na betóny bude taktiež 
predmetom ďalšieho výskumu. 
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Abstrakt 
Príspevok je zameraný na diagnostiku a prepočet prefabrikovaného predpätého 
mosta s označením SO 3301 v katastrálnom území Tepličky nad Váhom pri Žiline. 
Most bol postavený a uvedený do prevádzky v roku 1995. Nosnú konštrukciu mostu 
tvorí osem nosníkov typu KA-93. Nosníky sú spriahnuté so spriahujúcou doskou 
s premennou hrúbkou od 120 do 185 mm. Podľa aktuálneho predpisu TP 02/2016 
pre stanovenie zaťažiteľnosti cestných mostov a lávok sa zvýšila výnimočná 
zaťažiteľnosť na 300 ton a výhradná zaťažiteľnosť na 90 ton oproti 
predchádzajúcim predpisom. Odolnosť konštrukcie sa musí taktiež overovať podľa 
nového prístupu. To je dôvod diagnostiky a overenia jeho únosnosti. 

 
 

1. Úvod 

Posledné desaťročia sú charakterizované vývojom prefabrikovaných mostov aj 
na Slovensku. Existuje niekoľko typov prefabrikovaných predpätých nosníkov 
navrhnutých rôznych tvarov priečneho rezu, tried betónu, osových vzdialeností a 
rôzneho predpätia. Väčšina z nich bola navrhnutá podľa už neplatných 
slovenských noriem a sú stále v prevádzke [1,2]. Príspevok sa venuje diagnostike a 
prepočte mostného objektu na miestnej komunikácií vedúcej ku Terminálu 
intermodálnej dopravy (TIP) Žilina. Mostný objekt s označením SO 3301 bol 
pravdepodobne postavený v roku 1995 alebo 1996 – tento predpoklad vyplýva 
z projektu pre výstavbu vypracovaného v 08/1994. Most premosťuje biokoridor 
(vodný tok) a napája Terminál intermodálnej prepravy Žilina (TIP Žilina) na cestu 
II/583A v priestore pôvodného železničného mosta trate A2 popod šíru trať (Obr. 
1). Správcom a majiteľom uvedeného mostného objektu je Vodohospodárska 
výstavba š.p. Bratislava. Most bol vybudovaný za účelom zásobovania stavby 
materiálom počas výstavby Vodného diela Žilina. Majiteľ súhlasí s využívaním 
pôvodného mostného objektu pre účely Terminálu intermodálnej prepravy [3,4]. 
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3 Ing., ŽSR – Odd. diagn. mostov, stavieb žel. spodku a budov, Radlinského 10, 080 01 Prešov 
4 Ing., PhD., ČVUT, Kloknerův ústav, Šolínová 7, 166 08 Praha 6 - Dejvice 



 

  
Obr. 1 Pohľad na mostný objekt 

Mostný objekt je betónový, nosnú konštrukciu v priečnom smere tvorí 8 
predpätých prefabrikovaných nosníkov KA-93 dĺžky 12,0 m spriahnutých 
spriahajúcou železobetónovou doskou premennej hrúbky 120-185 mm. Mostná 
konštrukcia je kolmá a má pozdĺžne klesanie 0,739 % - rovnaký spád ako niveleta. 
Zábradlie je oceľové jednoduché. Spodnú stavbu tvoria dve monolitické opory 
a rovnobežné krídla. Nosná konštrukcia je uložená na železobetónových úložných 
prahoch pomocou elastomerných ložísk. Na mostnom objekte sa nenachádzajú 
chodníky, prechod chodcov cez biokoridor je zaistený samostatnou oceľovou 
lávkou, ktorá je umiestnené tesne vedľa betónového mostného objektu (Obr. 1). 

 
2. Opis mostného objektu 

Ako už bolo uvedené, nosnú konštrukciu tvoria dodatočne predpäté komorové 
nosníky KA-93 v počte 8 ks, ktoré majú v pozdĺžnom smere predpätie tvorené 12-
timi lanami. Medzery medzi nosníkmi sú šírky 20 mm. Spolupôsobenie nosníkov 
v priečnom smere je zaistené dvomi spôsobmi – pozdĺžnym kĺbovým spojením 
medzi nosníkmi (v škárach) a navyše spriahujúcou doskou. Takže sa v podstate 
jedná o systém, ktorý je spojením žalúziovej dosky a ortotropnej dosky – nejedná 
sa len o typické kĺbové pozdĺžne spojenie nosníkov v pozdĺžnom smere ako u čisto 
žalúziovej dosky, pretože spriahujúca doska prenáša v priečnom smere aj 
momenty. Tak bol volený aj výpočtový model pri prepočte zaťažiteľnosti. Tento 
mostný objekt teda patrí do obdobia prechodu statickej schémy z jednoduchej 
žalúziovej dosky (staršie typy mostných konštrukcií) na ortotropnú dosku (priečny 
roznos zaisťuje len spriahujúca doska – novšie navrhované objekty).  

Most je kolmý, uhol kríženia je 90º. Svetlosť je 10,80 m. Výrobná dĺžka nosníkov 
KA-93 je 12,0 m. V pozdĺžnom smere sa jedná o jedno pole s rozpätím 11,40 m. 
Nosníky sú vysoké 600 mm a široké 900 mm v hornej časti a 980 mm v dolnej 
časti. Nosníky sú z betónu C45/55 (zistené nedeštruktívnou skúškou), čo 
zodpovedá hodnote B 500 (B45) podľa už neplatných STN 73 6203 [5] (resp. STN 
73 1201 [6]). Predpätie je dodatočné z káblov zložených z hladkých prútov 
4,5 mm (v počtoch 7 až 12 – viď [7]). Spriahujúca doska je z betónu C25/30 (B 
330). Z dôvodu vytvorenia priečneho sklonu má spriahujúca doska premennú 
hrúbku 120-185 mm. Spriahnutie dosky s nosníkmi je vytvorené výstužou 
v miestach pozdĺžnych spojov nosníkov. Nosná konštrukcia je podopretá na dvoch 
monolitických oporách. Opory sú z betónu C20/25 (B 250 [5], resp. B 25 [6]). 



 

Ukončenie objektu je pomocou rovnobežných krídiel. Vozovka na moste je 
asfaltová AB –  iba 40 mm a 10 mm izolácia, pravdepodobne pôvodná. Malá 
(neštandardná) hrúbka vozovky je pravdepodobne z toho dôvodu, že mostný 
objekt mal slúžiť iba počas výstavby vodného diela ako dočasná konštrukcie. Šírka 
vozovky je 6,5 m, na oboch stranách sú zvýšené odrazové pruhy (železobetónové 
rímsy) 2x0,84 m. Celková kolmá šírka medzi zábradlím je 8,180 m. Most je po 
stranách v úrovni zvýšených odrazových pruhov ohraničený oceľovým zábradlím 
a ŽB rímsami. Zábradlie je jednoduché z oceľových prvkov, už nevyhovujúce 
požiadavkám kladeným na cestné mosty. Na mostnom objekte sa odvodňovače 
nenachádzajú vzhľadom na malé rozmery objektu. Odvodnenie je riešené 
kombináciou priečneho a pozdĺžneho spádu vozovky. Mostné závery (MZ) na 
moste sú podpovrchové. Ložiská sú jednoduché elastomerné hr. 10 mm. 

 
3. Súčasný stav mostného objektu 

Keďže mostný objekt má približne 23-24 rokov od postavenia, na mostnom 
objekte nie sú významné poruchy. Menšie poruchy, ktoré na moste sú, sú 
pravdepodobne dôsledkom nedostatočnej údržby v súčasnosti. 

  
 

  

Obr. 2 Pohľad z bočnej strany na mostný objekt a na opory – zatekanie chloridov 

Nosná konštrukcia (prefabrikované nosníky a spriahujúca doska) nevykazuje 
výrazné poškodenie. Vozovka a izolácia pod vozovkou zatiaľ spĺňajú svoju funkciu, 
pretože na spodnej strane NK nebolo zistené pretekanie vody a neboli ani objavené 
chloridové záclony. Nosná konštrukcia je mierne zatečená iba na okrajoch 
mostného objektu v miestach poškodenia ríms (Obr. 2). Nebolo vidieť známky 



 

korózie výstuže (ani predpínacej a ani betonárskej). Na bočnej strane prvého 
nosníka z vtokovej strany bola objavená pomerne dlhá pozdĺžna trhlina (Obr. 3) – 
nachádza sa asi v jednej tretine výšky nosníka približne na polovici až dvoch 
tretinách dĺžky nosníka, takže je možné predpokladať, že sa nejedná o trhlinu 
z dôvodu korózie výstuže (nie je v nej žiadne znečistenie a je nad úrovňou 
predpínacích káblov) a ani statickú trhlinu z dôvodu preťaženia (vzhľadom na 
orientáciu), ale asi sa jedná o trhlinu, ktorá vznikla počas tuhnutia betónu nosníku. 
Dá sa uvažovať, že trhlina nemá významný vplyv na zmenu odolnosti 
a zaťažiteľnosti nosníka. Cementová malta medzi nosníkmi nie je vypadnutá, je 
celistvá a nepoškodená. Styčná škára medzi nosníkmi a spriahujúcou doskou je 
priznaná, ale bez viditeľnej trhliny – nedošlo ku poškodeniu styčnej škáry. Betón 
zvýšených odrazových pruhov a ríms je po celej dĺžke v pomerne dobrom stave, 
poškodené sú len krajné časti presahujúcich ríms (Obr. 2) – dochádza ku ich 
rozpadu, čo spôsobuje zatekanie z bočných strán a začatie vytvárania chloridových 
záclon z bočných strán nosníkov a bočných strán opôr. Spodná stavba je v dobrom 
stave, došlo iba ku zatekaniu cez rímsy v mieste uloženia nosníkov (Obr. 2). 
Korózia výstuže úložného prahu alebo závernej stienky nebola zistená. Trhliny 
neboli viditeľné. 

 

Obr. 3 Pohľad na pozdĺžnu trhlinu z bočnej strany prefabrikovaného nosníka 

 
4. Výsledky diagnostiky mostného objektu 

Diagnostika mostného objektu zahŕňala:  
- vizuálnu prehliadku,  
- zistenie skutočnej pevnosti betónu v tlaku,  
- koróziu výstuže.  

Vizuálna prehliadka ukázala, aké poruchy sa na moste vyskytujú, aký je ich rozsah 
a rozmiestnenie na mostnej konštrukcii. Ako jediná významná porucha sa javí iba 
poškodenie okrajov ríms, ktoré spôsobuje začínajúce zatekanie z bočných strán 
nosníkov a opôr.  Na základe vizuálnej prehliadky možno ohodnotiť stav mosta 
podľa TP 060 (TP 02/2012) [8] takto: 
 mostný zvršok  stav:   III. dobrý 
 nosná konštrukcia stav:   II. veľmi dobrý 
 spodná stavba  stav:   III. dobrý 
    celkový stav:  III. dobrý 

pozdĺžna 
trhlina 



 

5. Prepočet mostného objektu 

Prepočet a výpočet zaťažiteľnosti sa vykonal podľa platného predpisu TP 02/2016 
[9] iba pre nosnú konštrukciu, spodná stavba nebola overovaná. Do úvahy sa brali 
hodnoty materiálových a geometrických charakteristík zistených na nosnej 
konštrukcii. Ďalej boli zohľadnené európske normy STN EN, platné pre 
navrhovania mostov. S ohľadom na existujúcu metodiku zohľadňujúcu platné 
normy, posudzovala sa odolnosť prierezu nosníkov KA-93, zistená podľa STN EN 
a podľa reálnej konštrukcie. V statickom prepočte sa jedná o 1-poľovú mostnú 
konštrukciu z tyčových prefabrikátov typu „KA-93“, ktorá vzhľadom na 
konštrukčné riešenie pôsobí v pozdĺžnom a vo zvislom smere ako prosté pole. Pole 
má rozpätie 11,40 m. Vzhľadom na usporiadanie a vytvorenie priečneho rezu 
z tyčových prefabrikátov typu „KA-93“ so spriahujúcou doskou bol pre stanovenie 
odozvy nosnej konštrukcie na zaťaženie použitý výpočtový model zohľadňujúci 
kĺbový spôsob spojenia tyčových prefabrikátov v priečnom smere ako „žalúziová 
doska“ v kombinácii so spriahujúcou doskou, takže aj ako „ortotropná doska“. 
Priečne predopnutie nebolo realizované. Priestorová konštrukcia bola 
zjednodušene redukovaná na rovinný problém. Nosná konštrukcia bola 
modelovaná ako rovinná zvlášť pre priečny (Obr. 4)  a zvlášť pre pozdĺžny smer 
(Obr. 5). Obidva modely boli realizované metódou konečných prvkov s využitím 
MKP programového systému Scia Engineer [10]. 

   

Obr. 4 Statická schéma – priečny rez (model) 

Ako premenné zaťaženia dopravou na pozemných komunikáciách boli uvažované 
modely LM1, LM2, LM3 a LM4. Nosná konštrukcia bola posúdená na momentovú 
odolnosť, šmykovú odolnosť a odolnosť spriahnutia medzi nosníkmi a doskou.  

Z výsledkov prepočtu vyplýva, že mostný objekt vyhovuje na:  
- normálnu zaťažiteľnosť 32 ton, 
- zaťažiteľnosť na jednu nápravu 40 ton, 
- výhradnú zaťažiteľnosť bola znížená na hodnotu 80 ton (požadovaná hodnota je 
90 ton), 
- výnimočná zaťažiteľnosť bola znížená na hodnotu 260 ton (požadovaná hodnota 
je 280 ton).  

 

Obr. 5 Statická schéma – pozdĺžny smer (model) 



 

 
5. Záver 

Na základe vykonanej diagnostiky a prepočtu mostného objektu bolo odporúčané: 
- Zaťažiteľnosť je vyhovujúca, takže nie je potrebné nosnú konštrukciu zosilňovať; 
- Vzhľadom na malú hrúbku vozovky (40 + 10 mm z dôvodu dočasného používania 
mostného objektu) a začínajúcu degradáciu ríms, odporúčame vymeniť pôvodnú 
vozovku s hydroizoláciou za plnohodnotnú hr. 90 mm spolu s rímsami. Z tohto 
dôvodu by mali byť vymenené aj zábradlia a mostné závery. 

Diagnostika (vizuálna a dotyková) a prepočet ukázali, že mostný objekt na miestnej 
ceste je možné opraviť na úroveň, ktorú si vyžadujú súčasné normy a predpisy 
s minimálnymi nákladmi. S ohľadom na šírku mosta je možné vykonať opravu vo 
dvoch časových etapách s vylúčením dopravy na jednej polovici mosta a sanačných 
prácach na druhej polovici.  
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Abstrakt 
V roku 1981 bola zahájená výstavba  jadrovej elektrárne Mochovce s plánovanými 4 
blokmi. Prvý a druhý blok boli spustené do prevádzky v rokoch 1998 a 2000. Osud 
3. a 4. bloku bol nejasný, ale v roku 2008 sa rozhodlo o ich definitívnej dostavbe. Na 
pripevňovanie  technologických zariadení k nosným konštrukciám týchto blokov, 
boli navrhnuté dodatočne osadzované kotviace body, čo sa realizovalo pomocou 
nezmraštivo-expanzívnych zálievkových hmôt PAGEL. 
 
     Dopyt po elektrickej energií neustále narastá a predpokladá sa, že tento trend je 
trvalý. Zdroje energie pre výrobu elektriny môžeme rozdeliť na obnoviteľné 
a neobnoviteľné, pričom medzi obnoviteľné patria slnko, voda, vietor, teplo zeme 
a ďalšie. Medzi neobnoviteľné zdroje patrí uhlie, ropa, plyn, rašelina, ale patrí sem aj 
jadrové palivo vyrobené z obohateného uránu. Elektrická energia vyrobená 
z jadrového paliva v atomových (jadrových) elektrárňach je považovaná za „čistú“, 
nezaťažuje životné prostredie a tieto elektrárne fungujú s nulovými emisiami 
skleníkových plynov. 
Energetický mix (zdroje pre výrobu elektrickej energie) Slovenskej republiky je 
približne takýto: 
Tab.1: Energetický mix 

Voda                   15% 

Uhlie a plyn                   29% 

Jadro                   54% 

Slnko                   2% 

Geotermál                   0% 

Vietor                   0% 
 
     Slovenská republika má dlhodobé skúsenosti s výstavbou a prevádzkou 
jadrových elektrárni a z dôvodu vysokého dopytu po elektrickej energií sa rozhodla 
dobudovať tretí a štvrtý blok JE Mochovce. V súčasnosti sú v prevádzke 1. a 2. blok, 
tretí je v štádiu záverečných testov pred spustením skúšobnej prevádzky a štvrtý 
blok bude čoskoro pripravený na úvodné testovanie. 
     Vzhľadom k tomu, že výstavba JE Mochovce bola zahájená v 80-tych rokoch 
minulého storočia a niekoľko krát bola prerušená, tak tu vzniklo množstvo post – 

 
* Ing. ALLMEDIA spol. s r.o., Pod gaštanmi 4, 821 07 Bratislava, bbarcik@allmedia.sk 



inštalačných kotviacich, ale aj sanačných prác. Týmito prácami sa rozumie 
zhotovovanie kotviacich bodov pre pripevňovanie seizmicky klasifikovaných 
strojno-technologických zariadení, elektrických zariadení, riadiacich systémov, častí 
stavebných konštrukcií, architektonických prvkov, trás pre káble, rúry 
a vzduchovody. Sanačné práce boli vyvolané zmenami stavebných 
konštrukcií, defektami vzniknutými pri pôvodných nekvalitných a nepresných 
betonárskych prácach a tiež aj nedokončenými konštrukciami. 
 
     Ako kotviaci materiál pre spoľahlivé a vyhovujúce osádzanie kotviacich bodov 
boli navrhnuté nezmraštivo expanzívne zálievkové hmoty PAGEL, na cementovej 
báze, s triedou reakcie na oheň A1. Okrem deklarovaných vlastností týchto hmôt, 
boli robené aj cielené testy a skúšky v akreditovaných skúšobniach a následne bol 
vypracovaný dokument: „VYHODNOCENÍ POUŽITELNOSTI – KVALIFIKACE 
ZÁLIVKOVÝCH CEMENTOVÝCH HMOT PAGEL PRO PODMINKY JE MOCHOVCE, 3. 
A 4. BLOK“. Autorom tohto dokumentu je firma Binder&Partners, s.r.o. a sú v ňom  
zohľadnené všetky aktuálne požiadavky slovenskej „atomovej“ legislatívy, 
požadujúcej vysoký stupeň kvality a spoľahlivosti. 
     V dokumente sú popísané konkrétne kroky posudzovania a vyhodnocovania, 
použitá metodika,  výsledky experimentálneho skúmania a následne príklad 
statického výpočtu pre jednu samostatnú kotvu v trhlinovom betóne. 
 
     Pri dostavbe tretieho a štvrtého bloku jadrovej elektrárne Mochovce (EMO34) 
bolo pri zhotovovaní kotviacich bodov na primárnom okruhu vŕtaných cca 120 000 
dier priemeru 52 – 112 mm. Následne boli do týchto dier aplikované konkrétne 
hmoty PAGEL s príslušnou zrnitosťou, do ktorých boli vkladané závitové prvky, 
alebo prúty z betonárskej výstuže. Na prúty boli predpísaným spôsobom pripevnené 
oceľové platne rôznych hrúbok, čím vznikli kotviace body – „nosiče“ budúcich 
technológií. Niektoré body boli fixované dvomi, iné zas štyrmi a niektoré šiestimi 
prútmi. Umiestnenie kotviacich bodov vyplynulo z požiadaviek a nárokov 
spomínaných technológií a nachádzajú sa v podlahách, zvislých stenách aj stropoch. 
 
     Pri realizácií kotviacich bodov vo zvislých stenách a stropoch bola využívaná 
hmota PAGEL produktovej rady V14. Je to tixotropná, kotviaca, výplňová 
a podmazávacia malta s plastickou konzistenciou. 
Na kotvenie v podlahách boli využívané malty a betóny PAGEL produktovej rady V1. 
Tieto hmoty sú tekuté s nivelačnou schopnosťou a s výbornou zatekavosťou. 
Na kotvenie strojného vybavenia a čerpadiel so zložitými frémami boli používané 
zálievkové betóny PAGEL V80C45 a V160C45 vyznačujúce sa tvorbou nízkeho 
hydratačného tepla. 
 
     Okrem toho, že zálievkové a plastické hmoty PAGEL sa dlhodobo využívajú pri 
výstavbe inžinierskych stavieb vo viacerých krajinách Európy a Sveta, tak sú 
schválené pre náročné kotviace práce v jadrovej energetike, ale aj pri výstavbe 
veterných elektrárni umiestnených na pevnine a aj v mori. Je to vďaka ich mnohým 
výnimočným vlastnostiam, ktoré sú deklarované protokolmi a vyhláseniami po 
vykonaných testoch.    
 



Obr. 1 Kotviace body v podlahe              Obr. 2 Zalievanie kotviacich bodov  

 
 
 
 
Obr. 3 Výroba kotviacich bodov                                 Obr. 4 Výšková regulácia 

 
 
 
Obr. 5 Kotviaci bod v rovine hermetickej zóny    Obr. 6 Kotviaci bod na zvislej stene 

 



   Zálievkové hmoty PAGEL sú svojimi vlastnosťami určené na precízne kotviace 
práce technologických zariadení, veľkých strojných súčasti stavieb, výrobných 
liniek, obrábacích strojov s vysokými nárokmi na presnosť kotvenia a fixovania. 
 
Obr. 10 Niekoľko charakteristických prípadov kotvenia hmotami PAGEL 
 
 



Obr. 7 Kotviace body                                              Obr. 8 Kotvenie s Pagel V14/10       

 
Obr. 9 Využitie kotviacich bodov v strope 
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Abstrakt 
Kompozitní výztuže vykazují zcela odlišnou únosnost při namáhání ve směru vláken 
a mimo hlavní osu prutu. V reálných aplikacích (např. tažená/předpjatá výztuž 
v oblasti smykové trhliny; kotevní svorník horninového masivu aj.) je však 
pravděpodobné souběžné zatížení kombinací tahové a posouvající síly, čímž dochází 
k odklonu výslednice od hlavní podélné osy prutu. Tento typ namáhání není pro 
prutovou výztuž doposud spolehlivě experimentálně ověřen. Příspěvek proto 
prezentuje aktuální poznatky získané z probíhajících materiálových zkoušek 
realizovaných na GFRP výztužích. Výsledky poukazují na významný vliv velikosti 
působící smykové síly na mezní tahovou únosnost prutu. 

 
Úvod 

Kompozitní výztuže, které jsou vyráběny z dlouhých nosných vláken vzájemně 
pojených polymerní matricí, dosahují zcela odlišných vlastností při namáhání ve 
směru vláken a ve směru na ně kolmém. V podélném směru je tahová únosnost 
limitována dosažením mezního přetvoření nosných vláken, přičemž dochází 
k jejich křehkému porušení (podélný směr L, viz obr. 1). V příčném směru naopak 
dochází k porušení matrice a vlákna jsou přestřižena ve směru kolmém k jejich 
orientaci. Při porušení smykem je dosahováno přibližně o řád nižších mezních 
napětí (směr T na obr. 1). Podrobněji viz například [2]. Obě tyto základní 
mechanické charakteristiky lze snadno experimentálně stanovit, přičemž postupy 
jsou zakotveny ve zkušebních normách (např. [7] a [8]). 

V reálných aplikacích je ovšem často nezbytné uvážit souběžné namáhání výztuže 
tahem i smykem. Například v případě prvků s předpjatou FRP výztuží na správné 

                                                 
1 Ing., PhD., Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Veveří 331/95, 602 00 Brno 
2 Ing., PhD., VUT v Brně, Fakulta stavební, Veveří 331/95, 602 00 Brno 
3 Ing., VUT v Brně, Fakulta stavební, Veveří 331/95, 602 00 Brno 
4 Ing., PhD., VUT v Brně, Fakulta stavební, Veveří 331/95, 602 00 Brno 
5 Ing., PhD., VUT v Brně, Fakulta stavební, Veveří 331/95, 602 00 Brno 
6 prof. RNDr. Ing., CSc., dr.h.c., VUT v Brně, Fakulta stavební, Veveří 331/95, 602 00 Brno 



 

interpretaci této závislosti závisí schopnost spolehlivě určit mezní únosnost dílce, 
jehož chování je v porovnání s běžným řešením odlišné [3]. 

Zahraniční studie prokázaly, že při kombinaci namáhání normálovou (tahovou) 
a smykovou silou se v závislosti na poměru složek zatížení významně mění/snižuje 
únosnost kompozitu (viz např. [4]). Dostupné vztahy popisující toto chování (např. 
[1], [6]) jsou však často získány ze zkoušek odlišných typů kompozitů – laminátů – 
a nemusí být plně spolehlivé při návrhu vnitřní prutové FRP výztuže. 

V dalším textu je zmíněn postup stanovení únosnosti GFRP prutu při namáhání 
kombinací tahové a smykové síly dle fib Bulletin no. 40 [1]. V podkladu uvedený 
postup vychází z kritéria porušení Tsai-Hill odvozeného primárně pro popis 
chování plošného laminátu [5]. 

 
Stanovení únosnosti při víceosém namáhání prutu dle doporučení fib 
Bulletin no. 40 

Podklad [1] uvádí pro stanovení únosnosti FRP prutu při odklonu výslednice od 
hlavní podélné osy o úhel  vztah ve tvaru 

   (1) 

kdy jednotlivé symboly značí: 

 fLt, resp. fTt únosnost prvku v podélném resp. příčném směru a 
 fLTs smykovou únosnost v podélném směru (v rovině materiálu), 
 c = cos  s = sin 

Výpočet únosnosti v obecném směru fx(θ)t dle vztahu (1) vychází z kritéria porušení 
Tsai-Hill [5]; při uvážení materiálových charakteristik testované GFRP výztuže je 
predikce vztahu patrna na obr. 1.  

 

obr. 1 Únosnost vzorku v závislosti na změně úhlu výslednice působícího zatížení, 
[1] (charakteristiky voleny s ohledem na vlastnosti testované GFRP výztuže) 

 



 

Experimentální program – testované vzorky 

Cílem realizovaného experimentálního programu bylo definovat únosnost použité 
GFRP výztuže při kombinovaném namáhání tahovou a smykovou silou 
a verifikovat tak výstižnost vztahu (1). Testována byla GFRP výztuž vyrobená ze 
skelných vláken typu ECR (přibližně 80% hmotnostně) vzájemně pojenými 
epoxidovou matricí, výrobce Prefa Kompozity a.s. Text prezentuje výsledky 
získané na vzorcích výztuže průměru 10 a 14 mm. 

Tahové zkoušky GFRP výztuže jsou standardizovány, při jejich realizaci bylo 
uváženo doporučení normy ISO 10406-1:2015 [8]. Provedení i vyhodnocení 
zatěžovací zkoušky v čistém smyku (střihu) vycházelo z ASTM D7617 [7]. Základní 
mechanické charakteristiky získané z výše uvedených jednorázových zkoušek jsou 
sumarizovány v tab 1.  

Tab. 1 Základní mechanické charakteristiky testované GFRP výztuže  

Prut - profil 
Deklarovaný 

průměr  
[mm] 

Průměr vč. 
povrchové 

úpravy 
[mm] 

Střední tahová 
pevnost  

± sm. odchylka  
[MPa] 

Střední modul 
pružnosti  

± sm. odchylka 
[GPa] 

Střední pevnost 

v příčném 
smyku  

± sm. odchylka 

[MPa] 

GFRP Ø10.S 10 11,03 1018,8 ± 5,2 52,2 ± 0,3 251,6 ± 15,4 

GFRP Ø14.S 14 14,27 871,2 ± 10,3 43,3 ± 1,3 216,2 ± 27,1 

 
Ověření chování GFRP výztuže při víceosém namáhání  

Test pro stanovení únosnosti vzorku při souběžném působení tahové a smykové 
síly není standardizován. Bylo nutno navrhnout unikátní zatěžovací zkoušku, kdy 
zkušební rám musel umožnit vnesení tahové osové síly (předepnutí vzorku) 
a následné porušení vzorku ve směru kolmém na vlákna. Konfigurace zkoušky 
s idealizovaným zobrazením působících sil je patrná z obr. 2. 

Celkem bylo odzkoušeno 87 vzorků s různými okrajovými podmínkami. Pro výztuž 
průměru 10 mm to bylo 44 vzorků, v případě průměru 14 mm pak celkem 
43 vzorků. Vždy 30 vzorků pro každý profil bylo testováno v konfiguraci testu N+V. 
Společně se vzorky v základních konfiguracích (tahové a smykové zkoušky; 6 + 8, 
resp. 6 + 9 vzorků) byla získána dostatečně robustní základna pro vyhodnocení 
závislosti odklonu výslednice působící síly na únosnost vzorku a ověření platnosti 
teoretické predikce dle citovaných návrhových vztahů. 

S ohledem na specifickou kompozici materiálu docházelo v závislosti na 
převládajícím typu namáhání k odlišným způsobům porušení. Bylo pozorováno:  

1. čisté smykové porušení v jednom řezu (při nízké/nulové úrovni působící tahové 
síly; převládalo smykové chování prutu; nosná vlákna byla přestřižena); 

2. smykové porušení doprovázené výskytem podélných trhlin indikující 
delaminaci vláken a matrice. K tomuto typu porušení docházelo při vyšších 
úrovních působící tahové síly; 



 

3. tahové (křehké) porušení vláken, které nastalo při téměř centrickém namáhání 
vzorku. 

 

obr. 2 Schéma zatěžovací zkoušky GFRP výztuže při kombinaci tahové a smykové 
síly 

 

obr. 3 Pokles smykové, resp. tahové, únosnosti svorníku v závislosti na změně úhlu 
odklonu výslednice (profil 10 a 14 mm) 



 

Pokles normálové/tahové a smykové únosnosti vzorku v závislosti na odklonu 
výslednice od hlavní podélné osy je velmi dobře patrný z obr. 3, na kterém jsou 
uvedeny výsledky dosažené pro oba typy testovaných výztužných vložek. Z obr. 3 
je též velmi dobře viditelná značná redukce normálové únosnosti již při malých 
úhlech  

 

obr. 4 Závislost mezi mezní smykovou a tahovou únosností a porovnání s predikcí 
vztahu (1); pro porovnání doplněno kritérium porušení pro ocel (von Mises) při 

vztažení hodnot k počáteční pevnosti GFRP výztuže 0 = 1018,8 MPa 

Na obr. 4 je zobrazeno kritérium porušení stanovené dle vztahu (1) a to při 
uvážení středních mechanických charakteristik testované výztuže. Predikce 
v alternativě I. uvažuje fLTs = 0,85 x fTt; v alternativě II. je pak fLTs = fTt. Černá 
čárkovaná křivka značí experimentálně získanou obálku odolnosti prutu (střední 
hodnoty). Z výsledků je zřejmá nižší výstižnost především v případě stanovení 
únosnosti vzorku v oblasti tahových napětí nižších než cca 60% 0. V případě 
dalšího snížení hodnoty fLTs, která je z hlediska přesnosti predikce významná, vztah 
(1) naopak podhodnotí únosnost v oblasti téměř centricky namáhaného prutu (tj.  

< 15°). Výsledky jsou platné pro testované výztuže s poměrem 0/0 ≈ 0,25. 
 
Závěry 

Z experimentálně získaných výsledků je dobře patrno, že i při malém odklonu 
výslednice působícího zatížení od podélné – hlavní – osy výztuže dochází 
k významnému poklesu tahové únosnosti – až o cca 35% při úhlu  ≤ 15°. Míra 



 

redukce tahové únosnosti vzorku se však postupně snižuje. Významná změna 
v chování nastává při dosažení odklonu výslednice od hlavní podélné osy prutu cca 
30° (tahová únosnost vzorku přibližně 30%; smyková cca 70%).  

Výsledky též poukázaly na skutečnost, že v závislosti na intenzitě působící osové 
tahové síly dochází k odlišnému způsobu porušení vzorku. Nebyl zaznamenán vliv 
průměru výztuže a též mírně odlišné mezní tahové pevnosti testovaných vzorků. 
Experimentálně získané výsledky byly porovnány s predikcí návrhového vztahu 
dle [1]. 

Pro ověření uvedených závěrů je plánováno doplnění vzorků FRP výztuží 
s odlišnou materiálovou kompozicí/výrobním postupem s vysokou tahovou 

únosností, kdy poměr 0/0 < 0,2. 
 
Poděkování 

Prezentované výsledky byly získány za finanční podpory projektu MPO FV20595 
„Ocelobetonová konstrukce přesných obráběcích strojů“ a rovněž za podpory 
standardního projektu FAST-S-19-5963„Využití moderních kompozitních materiálů 
ve vybraných aplikačních oblastech betonových konstrukcí“. 
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RENOVÁCIA BALKÓNOV A OBVODOVÝCH KONŠTRUKCIÍ 
FMFI UK V BRATISLAVE 

 
 

Andrej Bartók1 
 
 

Abstrakt 
V komplex budov Fakulty matematiky, fyziky a informatiky UK v Bratislave došlo 
pôsobením vplyvov počasia k výraznému porušeniu vystupujúcich konštrukcií - 
balkónov a vystupujúcich učební. Strop týchto balkónov a učební tvoria keramické 
panely, ukladané rovnobežne s fasádou na monolitické železobetónové konzolové 
nosníky. Dolný povrch keramických panelov bol pôsobením počasia, vlhkosti 
a zmrazovacích cyklov vo veľmi zlom stave. Obklad bol opadaný, keramické vložky 
značne poškodené, výstuž panelov obnažená. Na stanovenie únosnosti takto 
porušených keramických panelov sme uskutočnili dve zaťažovacie skúšky. Skúšky 
preukázali dostatočnú únosnosť balkónov a vystupujúcich učební. Následne sa 
uskutočnilo ošetrenie dolného povrchu konštrukcií a ochrana obnaženej výstuže. 

 
 

Komplex budov Fakulty matematiky, fyziky a informatiky UK v Bratislave sa 
nachádza v Mlynskej doline v Bratislave. Ide o niekoľko pavilónov vyznačených na 
obr. 1. 

 

Obr. 1  Objekty Fakulty matematiky, fyziky a informatiky UK v Bratislave 

 
1 Ing., PhD., Katedra bet. konštrukcií a mostov, SvF STU, Radlinského 11, 810 05 Bratislava 



 

Autom komplexu je Ing. Arch. Vladimír Dedeček, projekt vypracoval Krajský 
projektový ústav pre bytovú a občiansku výstavbu. Výstavba prebehla na začiatku 
70-tych rokov. 

Popis nosných konštrukcií 

Ide o kombináciu monolitických a prefabrikovaných železobetónových konštrukcií, 
keramických stropných panelov a keramických stropných dosiek HURDIS. 
Monolitické sú železobetónové rámy, prefabrikované sú stropné panely. Na obr. 5 
je časť výkresu tvaru s vyznačením konštrukcie stropu. 

Stropné konštrukcie objektu pozostávajú z keramických stropných panelov 
a keramických stropných dosiek HURDIS. Panely sú ukladané na monolitické 
železobetónové rámy, dosky HURDIS sú ukladané na keramické panely. 

Keramické panely sú konštrukcie, vyrábané z keramických stropných vložiek 
doplnených betonárskou výstužou a zaliate betónom. Výroba takýchto panelov je 
na obr. 2. Tu zároveň vidieť betonársku výstuž ukladanú medzi vložky. 

 

Obr. 2  Výroba keramických panelov 

V projektovej dokumentácii statiky nebola žiadna bližšia špecifikácia keramických 
panelov. Uvádzané sú iba ich rozmery, typ stropných vložiek ani výstuž nie je 
špecifikovaná. Výška panelov je 350mm, šírka a dĺžka je rôzna. Maximálna dĺžka 
panelov je 7m. Podľa pohľadu do výrazne porušených panelov je pravdepodobné, 
že keramické panely sú vyrobené zo stropných vložiek ARMO resp. PARMO, 
používaných v minulosti. Strop z takýchto vložiek je na obr. 3. 

Keramické dosky HURDIS sa používali na zhotovovanie stropných konštrukcií. 
Dosky sú široké 250mm, ich hrúbka je 80mm. Vyrábali sa do dĺžky max. 1200mm. 
Dosky sú dutinové so 4 pozdĺžnymi dutinami. Sú keramické, bez oceľovej výstuže – 
obr. 4 

V objekte FMFI sú použité dosky HURDIS dĺžky max. 600mm. Ukladané sú na 
keramické panely a monolitické železobetónové rámy. 



 

                  

Obr. 3  Strop zo stropných vložiek ARMO Obr. 4  Keramické dosky HURDIS 

 

 

Obr. 5  Časť výkresu tvaru s vystupujúcou časťou 

Na fasádach budov sú balkóny. Ich konštrukciu tvoria keramické stropné panely 
rovnobežné s fasádou, uložené na ozuboch monolitických nosníkov, vystupujúcich 
kolmo z fasády. Vzájomné spolupôsobenie keramických panelov zabezpečuje 40 
mm hrubá železobetónová spriahovacia membrána Z vonkajšej strany sú balkóny 
uzavreté železobetónovým prefabrikovaným zábradlím. Vyskytujú sa dva typy 
balkónov – obr. 6. V jednom type je na okraji pod zábradlím žb nosník, v druhom 
type nosník nie je a panel zábradlia siaha až po spodnú úroveň konštrukcie. 
Balkóny sa odlišujú aj spôsobom odvodnenia cez chrlič v zábradli resp. cez 
pozdĺžny žľab v strede balkóna. 



 

     

Obr. 6  Dva typy konštrukcie balkónov 

 

Dolný povrch keramických panelov bol pôsobením počasia, vlhkosti 
a zmrazovacích cyklov vo veľmi zlom stave. Obklad bol opadaný, keramické vložky 
značne poškodené, výstuž panelov obnažená – obr. 7. 

 

Obr. 7  Porušený dolný povrch balkónov – keramické panely 

 



 

Pri takto obnaženej výstuži je problematické určiť reálnu únosnosť panelov, ktorá 
je znížená oslabením výstuží a znížením jej súdržnosti s betónom. Preto sme 
uskutočnili zaťažovaciu skúšku balkóna. 

Zaťažovali sa dve susediace polia balkónov. Išlo o najviac porušené polia balkónov, 
na základe obhliadky. Zaťažovalo sa vodou postupne pod vrstvách hrúbky 100mm 
do maximálnej hrúbky 400mm, čo zodpovedá zaťaženiu 400 kg/m2. Počas skúšky 
boli geodeticky merané zvislé deformácie balkónov pri jednotlivých zaťažovacích 
stavoch. Namerané hodnoty boli výrazne menšie, ako očakávané vypočítané 
priehyby. Podľa všetkého došlo k spolupôsobeniu iných častí konštrukcie balkóna, 
ktoré neboli vo výpočte priehybu zohľadnené - najmä prefabrikovaného panelu 
zábradlia. Ďalej sa zrejme prejavilo aj čiastočné pôsobenie nadbetónovanej 
vystuženej betónovej membrány hr. 40 mm v oboch smeroch, pričom vo výpočte 
bolo uvažované jednosmerné pôsobenie membrány v smere rozpätia keramických 
panelov. Priebeh zaťažovacej skúšky je na obrázkoch 8 a 9. Na obr. 9 zároveň 
vidieť výrazné poškodenie konštrukcie zaťažovaného balkóna. 

 

 

Obr. 8  Zaťažovacia skúška – zaťažovanie vodou a geodetické meranie priehybov 

 



 

 

 

Obr. 9  Zaťažovacia skúška výrazne porušeného poľa balkónov 

 

 

Na základe priebehu zaťažovacej skúšky môžeme konštatovať, že konštrukcia 
balkóna je schopná bezpečne prenášať predpísané úžitkové zaťaženia. 

Na severnej fasáde pavilónu matematiky konzolovo vystupujúca konštrukcia 
netvorí balkón, ale strop vysunutých učební. Tu sme urobili ďalšiu zaťažovaciu 
skúšku s podobným výsledkom. 

Napriek dostatočnej únosnosti balkónov a stropov vysunutých učební bolo 
potrebné previesť ošetrenie porušených dolných povrchov balkónov. Toto sa 
uskutočnilo ošetrením obnaženej výstuže a následným nahradením opadanej 
krycej vrstvy reprofilačnou maltou. Výstuž sa ošetrila nanesením pevnostného 
mostíka s funkciou ochrany výstuže proti korózii aplikáciou cementového 
polymérmi modifikovanáho kompozitu. Na reprofiláciu sa použila opravná malta 
na betónové konštrukcie so statickou funkciou. Na záver sa dolný povrch uzavrel 
obkladom resp. novou omietkou vystuženou sieťkami. 
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Sekcia 5 
 

Zosilňovanie betónových a murovaných 
konštrukcií 
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