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ANALYZA PORUCH STIEN BETONOVYCH SiL
OD ENVIRONMENTALNEHO A PREVADZKOVEHO
ZATAZENIA

Juraj Bil¢ik!
Julius Soltész 2

Abstrakt

Predmetom analyzy su steny cementovych sil, ktoré su okrem priamych
a environmentdlnych zataZeni vystavené aj velkym teplotnym zmendm. Overenie sa
sustred’uje na priebeh degraddcie beténu a betondrskej vystuZe v stene, z hl'adiska
medznych stavov tinosnosti, pouZivatelnosti a trvanlivosti. Cielom cldnku je poukdzat’
na chyby pri ndvrhu, zhotovovani a prevddzke cementovych sil.

1 Uvod

Steny sila su zatazené najma vlastnou tiaZou, tiaZzou a tlakom naplne, vetrom,
seizmicitou a u¢inkami objemovych zmien. Steny sil na cement st navyse vystavené
aj velkym prevadzkovym tepelnym zmendm (Sokom), ako sucast procesu ich
plnenia a vyprazdiovania. Steny valcovych sil maji velky pomer medzi plochou
vystavenou environmentdlnym uc¢inkom a prierezovymi rozmermi steny, Co
vyrazne urychl'uje degradaciu betdnu steny. Teplotny spad po hrubke i vyske steny
sila je vyvolany rozdielom teploty medzi Cerstvo uloZenym cementom (90 az 110 °C)
a teplotou obklopujuceho prostredia.

2 Aktualny stav stien

Rozsah poskodenia Styroch stien sa vyhodnocoval pomocou vizualneho hodnotenia
a akustického trasovania. Zistené poskodené pracovné skary, vacsie Strkové
hniezda a trhliny so Sirkou > 0,3 mm boli oznaCené farebnym sprejom a pre
jednotlivé sila si zaznamenané v Tab. 1

Tab. 1 Rozsah poskodenia stien Styroch sil

Silo ¢. Dizka Poskodené | Koeficient | Koeficient Dizka Poskodené
trhlin plochy kv k2?) trhlin plochy ki . k2
ki ke
m m? m m?
1 324,0 894,0 484,4 1336,5
2 386,0 987,0 577,1 1475,5
3 379,0 968,0 1,15 1,3 566,6 1447,2
4 352,0 944,0 526,2 1411,3
Priemer | 360,25 948,25 538,6 1417,6

1 ki je koeficient zohl'adiiujtici nedostupnost a polohu nezameranych diZok a ploch
2 k2 je koeficient zohl'adnujuci odchylku rozsahu zistenych a skuto¢nych poskodeni po
mechanickom ocisteni steny vysokotlakovym vodnym li¢om
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2.1 Poruchy povodnych pracovnych skar v stene sila

Vizualna prehliadka spolu s akustickym trasovanim preukdzali silne porusenie
dvoch az Styroch celoobvodovych pracovnych skar v roznych vyskach stien sil.
Celkovo to vjednotlivych silach znamena 68 m az 136 m suvislého porusenia
pracovnych $kar. Zo statického hl'adiska je treba vzhl'adom na rozsah a hibku portch
povodnych pracovnych kar - vznik hibokych celoobvodovych kaverien (hibka 40 a%
80 mm) - spojenych s koréziou betonarskej vystuze povazovat za vel'mi vyznamné
(havarijné) poruchy (obr. 1).

Obr. 1 Kaverna v pracovnej $kare na vonkajSom povrchu steny sila

Pri¢inami vzniku kaverien v pracovnych Skarach st predovsetkym technologické

chyby pocas zhotovovania steny, ktoré v sucCasnosti nie je mozné jednoznacne

identifikovat. Primarne sa jedna o tieto chyby:

—  nevhodna konzistencia cerstvého beténu, vysoky/nizky vodny stcinitel,

- rozmieSanie ¢erstvého beténu pri jeho ukladani,

- oneskorené spajanie dvoch beténov v pracovnej Skare

- netesnost debnenia v mieste pracovnej S$kary, ¢im dochddza kvytoku
cementového mlieka a tvorbe pérovitej Struktiry na povrchu beténu

- nedostato¢né/nadmerné zhutiiovanie ¢erstvého betéonu

- neskoré alebo Ziadne oSetrovanie ulozeného beténu, pred¢asné oddebnenie
a pod.

Najpravdepodobnejsie vznikli hlboké kaverny kombinaciou vyssie uvedenych chyb.

2.2 VySetrovanie trhlin

Potas vizualnej prehliadky sa zistovala aj poloha, dizka asirka zvislych
avodorovnych trhlin vstenach sil. Sirka trhlin je doleZity parameter, ktory
vyznamne ovplyviiuje pouzivatel'nost a trvanlivost sila. Monitorovanie zmien Sirky
trhlin pocas dlhSieho ¢asového obdobia pomaha diagnostikovat pric¢inu a zdvaznost
trhliny.



Zvislé trhliny vznikaju najma od teplotného spadu medzi vnitornym a vonkaj$im
povrchom steny sila. Vac¢Sinou trhliny prechddzaju cez celd hrubku steny (tzv.
deliace trhliny). Pri nedostatonom vystuZeni steny vodorovnou vystuzou vznikajt
Siroké zvislé trhliny. Za poruchu z hl'adiska trvanlivosti sa oznacuju, ak ich $irka je
vicsia ako limitnd hodnota Wmax uvedena v STN EN 1992-1-1 [1] (pre stupne
prostredia XC2 az XC4 je wmax = 0,3 mm). Deliace trhliny v stene predstavuji zvySené
riziko ak je v sile uskladneny material citlivy na vlhkost (napr. cement). V tom
pripade treba zohl'adnit’ aj STN EN 1992-3 [2], ktora pri skladovani zvlast citlivého
materialu vyZaduje, aby bola dodrzana trieda tesnosti 2 (priesak minimalny), resp.
trieda tesnosti 3 (priesak nie je povoleny). Na zaklade uvedeného je mozné
konstatovat, Ze zvislé deliace trhliny neohrozuji iba trvanlivost, ale aj
pouzivatelnost vySetrovanych sil na cement.].

Na stene sila sa vyskytuje velké mnoZstvo vodorovnych trhlin, o méZe mat rézne
priciny. Ak vzdialenosti vodorovnych trhlin st identické s osovou vzdialenostou
vodorovnej vystuze, potom je zrejmé, Ze vznikli od expanznych ucinkov koréznych
splodin. Hibka tychto trhlin zodpoveda hriibke beténovej krycej vrstvy. Pri¢inou je
nedostato¢nd hrubka a kvalita beténovej krycej vrstvy vystuze. Kordzia vystuze
ohrozuje spolahlivost steny v dosledku straty prierezovej plochy vystuze
a porusenia stidrznosti medzi vystuzou a beténom. Obmedzena hiba vodorovnych
trhlin vedie kzaveru, Ze zistené vodorovné trhliny zhorSujui trvanlivost
vySetrovanych sil, ale neohrozujui ich pouzivatel'nost.

3 Posudenie Zivotnosti stien

Zivotnost' Zelezobeténovej konstrukcie sila zavisi vo velkej miere od degradacie
zdkladnych materialov - betédnu a vystuze - v désledku interaktivneho pdsobenia
fyzikalnych achemickych uc¢inkov, vyluhov, prevadzkovych a atmosférickych
podmienok. Predmetom hodnotenia si nosné materialy steny sila: betén a viiom
zabudovana ocel'ova betonarska vystuz. Oba materialy boli vystavené agresivnemu
obklopujicemu prostrediu od spustenia prevadzky sila v roku 1977 do roku 2018,
kedy bola urobena diagnostika sila, t. j. priblizne 41 rokov. Na zaklade uvedenych
skutocnosti sa posudenie Zivotnosti sustreduje na priebeh poskodenia beténu
a korézie betonarskej vystuze, ktoré maji rozhodujici vplyv na odolnost sila
z hl'adiska medznych stavov inosnosti, pouzivatel'nosti i trvanlivosti.

3.1 Koroézia vystuze v beténe

Pri analyze korozie vystuZe sa rozliSuje pasivne a aktivne Stadium vystuze v betdne.
DiZka pasivneho $tadia vystuZe v beténe zavisi od pomeru medzi hriibkou beténovej
krycej vrstvy a hibkou karbonatacie beténu. Meranim karbonatacie beténu sa zistilo,
7e hibka karbonatéicie neporuseného beténu po 41 rokoch je 20 a% 30 mm v stene
sila €. 1, resp. 15 az 20 mm v stenach sil ¢. 2,3 a 4. Na zdklade skutoc¢nosti, Ze hrubka
beténovej krycej vrstvy sa dosahovala hodnoty od 10 do 25 mm pre vodorovnu
vystuz a od 25 mm do 40 mm pre zvisli vystuz, je opravnené predpokladat, Ze
v Zelezobetdnovej stene sila prebieha najmé kordzia vodorovnej vystuze. Zvisla
vystuz bola v ¢ase vySetrovania vacSinou v pasivnom $tadiu. Tento predpoklad
neplati v miestach kaverien, poskodenych $kar, liniovych portuch (trhlin), resp.
plo$nych porich (Strkovych hniezd).



Na odhadnutie dizky pasivneho $tadia vystuze steny sila sa pouzil vzorec (MC 2010)
x.(t) =W () .kt =,/D..t

kde xc je hibka karbonaticie beténu (m), W(f) funkcia mezo-klimatickych
podmienok, kje koeficient zohl'adiiujuci priepustnost beténu (napr. w/c, druh
cementu) a zadkladné vlastnosti prostredia (napr. RH, koncentracia CO3), t je ¢as (s).
Diftizna konstanta beténu steny sila v prostredi cementarne D sa stanovila priamo
na zaklade merania hibky karbonatécie beténu zistenej po 41 rokoch prevadzky sila.
Na obr. 5 je zobrazeny postup a rozptyl karbonatacie beténu steny sila (obr. 2).
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Obr. 2 Priebeh a rozptyl karbonatacie betdnu steny sila po 41 ro¢nej prevadzke:
a) siloc.1 b)silo¢.2,3a4

4  Zavery

Pre vystuZ steny sila, ktora sa nachddza v karbonatovanej oblasti betédnu st splnené
vSetky podmienky pre koréziu ocele v beténe. Na zaklade priebehu karbonatacie
beténu v ¢ase zobrazeného na obr. 2 mozno predpokladat, Ze vystuz sil €. 2, 3 a 4
s hrabkou beténovej krycej vrstvy viacSou ako 25 mm, je teraz svelkou
pravdepodobnostou v pasivnom S$tadiu. Pre ochranu vystuze skrycou vrstvou
mensSou ako 30 mm treba urobit aktivne opatrenia na spomalenie postupu
karbonatacie beténu Pre vystuz shribkou krycej vrstvy >30 mm moZno
predpokladat, Ze aj pri dlhsej zostatkovej Zivotnosti bude dlhodobo chranena proti
korazii.
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ANALYZA PORUCH STIEN CEMENTOVYCH SiL OD
TEPLOTNYCH UCINKOV

Lydia Matiaskoval
Julius Soltész 2

Abstrakt

Predmetom analyzy st steny cementovych sil, ktoré su okrem priamych zataZeni
vystavené aj velkym teplotnym zmendm - Sokom, ktoré na urcitu cast’ sila pdsobia
pocas plnenia horticim cementom. Prispevok sa ststred’uje na analyzu prdve tohto
nepriameho, po vyske sila volne sa posuvajiceho zataZenia. Analyza je
dokumentovand na sile projektovanom a postavenom v rokoch 1975 - 1979.

1 Uvod

Steny sila na skladovanie cementu st zataZzené z hl'adiska dimenzovania pozitivne
poOsobiacimi zatazeniami ako je napriklad vlastna tiaz a vertikdlna zlozka tlaku
naplne, ktord prispieva cez trenie do vertikdlnych sil v stene sila. Negativne
posobiace st najma horizontéalna zlozka tlaku naplne, ktorej intenzita sa meni po
vyske, vietor, seizmické ucinky, ic¢inky objemovych zmien. Steny sil na cement su
navySe vystavené aj velkym prevadzkovym tepelnym zmenam (Sokom), ako stcast
procesu ich plnenia avyprazdiiovania. Pre urcité oblasti sila je prave vplyv
teplotného Soku dominantnym d¢inkom, ktory ovplyviiuje vysledny navrh vystuze.

2 Teplotné zat'aZenie sila

Podl'a odportcani STN EN 1991-1-5 [1] musi byt kons$trukcia sila navrhnuta z
hl'adiska teplotného zataZenia pre nasledujuce pripady:

- -teplotné zataZenie vyplyvajice z klimatickych vplyvov v dosledku zmeny
teploty okolitého vzduchu a slne¢ného Ziarenia

- -teplotné zataZenie vyplyvajuce z prevadzky sila.

STN EN 1991-1-5 [1] dalej Specifikuje zlozky a hodnoty teplotného zataZenia
nasledovne:

- rovnomerna zlozka - podla charakteristickej prevadzkovej teploty alebo
podl'a teploty okolitého vzduchu (obr. 4 a)

- stupnovita zlozka po obvode - lokalny narast teploty v dosledku solarnych
ziskov, odporuca sa uvazovat' s hodnotou 15 ° C (obr. 2 b)

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



- gradient teploty po hrubke steny sila medzi vnutornym a vonkajsim
povrchom (d’alej ATc) - uvaZuje sa na zaklade prevadzkovej teploty
a teploty vonkajsieho vzduchu (obr. 1 c).

a) rovnomernd zlozka teplotného
zataZenia

b)  stupriovitd zloZka teplotného
zataZenia

c¢)  gradient teplotného zataZenia po
hrubke steny (ATc,1 - teply povrch
vonku, ATc,2 - teply povrch vniitri)

Obr. 1 Zlozky teplotného zatazenia podl'a odporticani STN EN 1991-1-5 [1]

21 Nestacionarna termalna analyza a urcenie teplotného Soku

V pripade sila na uskladnenie sypkého cementu sa preukazalo, Ze rozhodujuce
teplotné zataZenie je zataZenie z teplotnych gradientov v stene sila, ktoré nastavaju
v Case po plneni. Najvyraznejsi gradient mozno sledovat v zimnom obdobi, ked’
teplota vzduchu v exteriéri klesd pod bod mrazu, ale teplota naplne hortcim
cementom stale dosahuje aj 110 °C. Pokial' v stene vznika teplotny gradient, ktory
presahuje hodnotu AT = 15 °C, nastava riziko rozvoja zvislych trhlin. Urcenie
realistickych teplotnych gradientov vsak nie je jednoducha tloha a vyZaduje si
podrobnejsiu nestacionarnu termalnu analyzu.

Vyvoj teploty v ¢ase po plneni mozno popisat’ na nasledujucom priklade rieSeného
sila. Pre termalnu analyzu sa zhotovil 3D numericky model z priestorovych (brick)
elementov v programe SOFISTIK [2]. Model zachytava podstatnti ¢ast’ geometrie sila
a cementovej naplne.

Podl'a dostupnych podkladov o prevadzke sa d’alej uvazovalo, Ze silo sa postupne
plni rychlostou 5 m/denn horucim cementom o teplote Tcem = 110 °C. Teplota
okolitého vonkajSieho vzduchu bola konstantnd, Tvzduch = -24 °C. VSetkym povrchom
v kontakte so vzduchom bola priradena termalna okrajova podmienka - prirodzené
pradenie vo vnutri sila a natené prudenie z vplyvu vetra vonku. Tepelno-fyzikalne
vlastnosti materialov ako aj okrajové podmienky vstupujiice do modelu st v tab. 4.
Vplyv solarnych ziskov sa v tomto $tadiu navrhu neuvazoval.



Vysledné teplotné gradienty po hribke steny a ich priebeh v ¢ase st na obr. 2. Na
zacCiatku je teplotny gradient nelinearny, s absolitnym rozdielom teplot ATe = 56 °C,
¢o predstavuje znacné riziko vzniku trhlin pri vonkajSom povrchu. V priebehu
nasledujtcich 9 hodin sa gradient vyrovnava do linearneho priebehu s rozdielom
medzi povrchmi AT¢ = 30 °C. Po tomto bode sa proces ochladzovania postupne
spomaluje. Po 36 hodinach, gradienty uz nepresahuju kritickii hodnotu 4T¢ = 15 °C.

Tab. 1 Tepelno-fyzikalne vlastnosti materidlov a okrajové podmienky

Parameter Jednotky Hodnota
Beton tepelna vodivost A [W/(mK)] 2.3
merna tepelna Ch [k]/ (kg K)] 1.1
kapacita
hustota p [kg/m3] 2500
Sypky tepelna vodivost A [W/(mK)] 0.29
cement merna tepelna Ch [k]/ (kg K)] 0.92
kapacita
hustota p [kg/m3] 1500
Sucinitel prirodzené ap [W/(m2K)] 6
prestupu prudenie
tepla ndtené pradenie | apw = 5,6+3,95w | [W/(m2K)] 17.45
Rychlost mierny vietor w [m/s] 3
vetra
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Obr. 2 Teplotny gradient po hriibke steny sila v ¢ase od plnenia horticim cementom



2 Potrebna plocha vystuZe s uvazenim zimnej prevadzky-110°C/-24°C

Navrh vystuZe bol realizovany pre celd geometriu sila s pevnostnymi a
deformacénymi vlastnostami pouzitych materidlov podl'a Tab. 2. Oproti termalnej
analyze, 3D model bol postaveny z 2D rovinnych (shell) elementov v programe
STRAP [3]. Posobenie naplne bolo nahradené ekvivalentnym zatazenim podla
EN 1991-4 [4] ako horizontalny tlak po naplneni pnr a trecia trakcia na stene po
naplneni pwr. Predpokladalo sa, Ze silo bolo naplnené na troven 25 m nad zakladiiou
bez vypustenia. Relevantné vstupné hodnoty na urcenie zatazenia z naplne podla
[4] sa v Tab. 3. Ked'Ze teplotny Sok pdsobi len vo faze plnenia, neuvazovalo sa so
zatazenim z vyprazdnovania sila.

Tab. 2 Parametre pre navrh vystuze

Parameter Jednotky Hodnota

Betén Pevnost v tlaku fek [MPa] 25

C25/30 Modul pruznosti Ecm [GPa] 31.4
Parcidlny sdcinitel Ye [-] 1.5
spol'ahlivosti

Vystuz Medza klzu fy [MPa] 450

B450B Modul pruznosti Es [GPa] 200
Parcidlny sdcinitel Vs [-] 1.15
spol'ahlivosti

Krycia vrstva | Nominalna hodnota Cnom [mm] 30

Tab. 3 Parametre pre urcenie zatazeni podl'a EN 1991-4 [4

Parameter Jednotky Hodnota
Objemova tiaZ naplne y [KN/m3] 16
Stredna hodnota pomeru tlakov Km [-] 0.54
Stredna hodnota stcinitel’a trenia medzi Um [-] 0.51
sypkym materidlom a stenou

Prevodny sucinitel pre pomer tlakov ax [-] 1.2
Prevodny sucinitel pre trenie o stenu ay [-] 1.07

Nasledujuce vysledky dokumentuji mnoZstvo potrebnej vystuze vo vyske do 30 m a
nad 50 m steny sila. Na obr. 3 je uvedena potrebna plocha vodorovnej vystuze na
vonkajSom povrchu sila, ako obalka pre vSetky kombindcie MSU, vratane ucinku
teploty z horucej naplne podl'a termalnej analyzy.

Zabudované mnozstvo vystuZe podla projektu je do vysky 26,20 m: 43,9 cm?, do
vy$ky 31,20 m: 37,7 cm? a postupne klesd na 10814 = 15,4 cm2.

Po porovnani vysledkov z analyzy sa potvrdilo, Ze v spodnej Casti sila do vysky 30 m
je dostatocna plocha vystuze. Vo vyske 30 m chyba priblizne 1cmz2. V hornej Casti sila



chyba uz 50 % vystuze. Najviac vystuZe je potrebné na vykrytie teplotného gradientu
ATc = 56 °C, ¢o predstavuje pribliZzne 17 cm? vystuze.

Je zrejmé, Ze pre navrh vodorovnej vystuze vo vyssich Castiach sila je rozhodujtce
zatazenie od prevadzkovych teplot, konkrétne od rozdielu teplét na oboch
povrchoch sila, t. j. od teplotného gradientu.

Potrebna vystuZ steny od 18.5m do 30 m
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Potrebna vystuZ steny od 55 do 65 m

284282 28, | 278 | 27.7 | 279 28. 282 28.4 28.4

29.929.7/295|29.3 | 29.2 | 29.2 29.4 295 29.6 29.7

30.|20.8 206 | 294 | 294 | 204 | 205 296 207 29.7

30.1299 20.7 | 296 | 295 | 295 | 296 296 20.7 29.7

|
#0.430.2 30.1 | 30. | 299 | 209 | 209 30, 30, 30,

30.830.7 30.6 | 30.5 | 304 | 304 304 304 304 304

13312 31| 31, | 309 | 309 | 309 30.9 30.9 30.8

B17316 315 | 315 | 314 | 314 | 314 313 31.3 313

g2.1(32.1) 32. | 319 | 319 | 318 31.8 318 37 3.7

B2.632.5 /325 | 324 | 323 | 323 | 323 d2.2 J2.2 321

33.|33. 329|329 | 328 | 92.7 32.7 327 32.6 326

Obr. 3 - Potrebna vodorovna vystuz (cm2/m) na vonkajSom povrchu, v spodnej a
hornej Casti steny sila. Vizualizovany je numericky vysledok - potrebna plocha
vystuZze, premietnuta do tazisk rozvinutej siete kone¢nych prvkov casti modelu
steny sila (STRAP [3]).



3 Zavery

0d cias, kedy boli vySetrované silad projektované a zhotovené, doslo k vyraznému
zvySeniu vykonu vypoctovych systémov umoziiujuci zohladnit materidlovi a
geometricku nelinearitu, velké mnozZstvo kombindacii zatazeni a analyzu réznych
teplotnych scendrov prevadzky sila. Nové zataZovacie normy priniesli zvysSenu
intenzitu zataZenia vetrom a vyznamny narast seizmického zatazenia.

Po vyhodnoteni vysledkov staticko-dynamického vypoctu je zrejmé, Ze pre navrh
vodorovnej vystuze steny sila je rozhodujuice zatazenie od prevadzkovych teplot,
konkrétne od rozdielu teplot na protilahlych povrchoch sila, t. j. od teplotného
gradientu. Tento ucinok sa preveril staciondrnym i nestacionarnym tepelno-
technickym vypoctom.
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PORUCHY BALKONU PANELOVYCH DOMU

Leonard Hobst!
Petr Cikrle?

Abstrakt

Postupna sanace panelovych domt nabyva v poslednich letech na vyznamu. Jedna
se predevSsim o vyménu oken a zatepleni, které ma zlepsit tepelnou pohodu
v domech. K dalsim moderniza¢nim prvkim panelovych domt patii balkony, které
jsou Casto vétSich rozmérd nezli ptivodni a mnohdy jsou zhotovovany z ocelovych
profili. A pravé u téchto typl balkonli dochazi pti Spatné zvolené skladbé
k poruchdm, které se vSak daji odhalit nékterymi metodami nedestruktivniho
zkuSebnictvi.

1. Uvod

P rekonstrukcich a sanacich panelovych domi se s vyhodou pouziva i ocel jako
stavivo. Je to predevsim pro lehkost vzniklé konstrukce a rychlost vystavby. Tyto
vyhody mnohdy prevazuji nad zvySenou ekonomickou néroc¢nosti téchto
konstrukei.

Vyhody ocelovych konstrukci jsou v§ak v mnohych piipadech vyvazeny i dalSimi
nevyhodami - pozadavky na preciznost a zachovani v§ech normovych pozadavki
pti jejich zhotovovani. Vady pii vytvareni ocelovych konstrukci mohou byt zjevné
jiz pti kolaudaci, avSak nékdy se mohou projevit i fadu let po uvedeni konstrukce
do provozu. Jednim zproblémd, ktery se miZe v ocelovych konstrukcich
vyskytnout, je kondenzovana voda, kterd muze jednak zplisobovat Korozi na
nepiistupnych mistech, a ddle miZe zptlisobit deformaci konstrukce béhem zimniho
obdobi vlivem zmény skupenstvi vody z kapalného na tuhé - na led. Zavisi pak na
volbé diagnostické metody, ktera miize tuto vodu v ocelové konstrukci v predstihu
odhalit. Nazorny priklad tohoto problému je dokumentovan na diagnostice
ocelovych balkond, dodatecné montovanych kbytovym domim, u kterych
dochazelo kdeformaci a popraskani nékterych svislych sloupkli konstrukce
balkonu.

1 Prof,, Ing., CSc., FAST VUT v Brné, Veveri 95, CZ - 602 00 Brno
2Ing., Ph.D., FAST VUT v Brné, Veveii 95, CZ - 602 00 Brno



2. Popis konstrukce balkonu

Pred 10 lety byly nékteré panelové
bytové domy v Brné modernizovany
(obr. 1). Pfedev$im u nich probéhlo
zatepleni, byla vyménéna okna a stary
typ ptvodnich balkont byl nahrazen
novymi balkony, zhotovenymi
Z uzavienych ocelovych
tenkosténnych profilt (jaklt)
¢tvercového a obdélnikového prifezu
(obr. 2). Svislé vyplné jsou tvoreny  Obr.1Obytny dim se zavéSenymi
nerezovym dérovanym plechem. balkony

Podlaha balkonu (podesta) je tvofena
ocelovym vyztuzenym plechem, ke
kterému jsou vrozich a uprostied
jedné z delSich stran privareny
ocelové ctvercové sloupky 50 x 50
mm o délce 1100 mm, na které je
privareno ocelové madlo
obdélnikového profilu (50 x 70 mm),
které ze tii stran ohranicuje ptidorys
balkonu. Nad rohovymi sloupky jsou
madla svarena tak, Ze sviraji uhel 90°.
Pro zakonceni obdélnikového profilu
madel byly pouzity plastové zatky.
Balkon jako celek je zavéSen na dvou
hacich, které jsou pevné fixovany
v obvodovém plasti domu a jsou rektifikovany Srouby v drovni podesty.

Obr. 2 Detail zavéSeného balkénu

3. Zjisténé zavady na nékterych balkonech

Po 10 letech uzivani bytového domu a novych balkont zac¢alo dochazet k porucham
nékterych balkonl tim, Ze ptredni rohové profily se zacaly boulit. U nékterych
balkonti pak na sloupcich vznikly podélné svislé trhliny po vysce. Tato skute¢nost
naznacuje, Ze do tenkosténnych rohovych profilti se postupné dostala voda, ktera
v zimnim obdobi zmrzla, zvétsila sviij objem a zpiisobila deformaci a naslednou
poruchu profilu.

Uvedena porucha je patrna u celé rady balkont, podrobné vsak je prezentovana u
dvou balkontli oznacenych ,A“ a ,B“ u kterych byly zjistény nejvétsi deformace a
poruchy rohovych sloupkd.



4. Navrzena metodika a pribéh méieni deformaci sloupki

Pii¢né deformace profild, které se projevovaly jen u ptrednich rohovych sloupki,
byly méreny po vySce posuvnym méritkem od podesty balkonu (bod 0), pticemZ
mérteni postupovalo po kroku 100 mm az do vysky 900 mm. Vysledky méreni byly
zaznamenany do tabulek a nasledné vyneseny graficky. Soucasné s méfenim vnéjsi
deformace sloupki byla mérena i tloustka stén ultrazvukovym pristrojem Zonotip
(od firmy Proceq). Aritmeticky primér z celkem 28 méreni tloustky stén profilt
¢ini 4,32 mm. Pfi vynaSeni vysledkd méfeni je oznacen levy sloupek II. a pravy
sloupek L. (pfi uvaZovani ¢elniho pohledu na fasadu domu)

4.1 Balkon ,A“

Balkon ,A“ se nachazi vbyté v 7. oA
NP. U obou rohovych sloupkt SeRaAE 6
vybouleni presahuje hodnotu 10

mm. U sloupku II. dosahuje .
deformace do vysky 400 mm (Obr. 800
3). U sloupku I. v3ak dosahuje
vybouleni az do vysky 950 mm,
coZ svédci o tom, Ze sloupek byl
plny vody (Obr. 4). U obou profila
doslo k prasknuti profilu svislou
trhlinou v dolni vnéjsi ¢asti obou
sloupkt 300
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Vyika od podesty [mm]

200

4.2 Balkon ,B“
Balkon ,B“ se nachazi v 5. NP. Levy
rohovy sloupek (II.) byl vyboulen, 0
ale nedoslo kjeho prasknuti. GO
K maximalnimu vybouleni doslo o 0 A
v Urovni mezi 100ymm a 200 mm Obr. 3 Rmﬁl WA Obr.l4VProf11 WA
od podesty, a to o témér 10 mm [Tpo vysce povysce
(Obr. 5). Pravy rohovy sloupek (1.)
nejevil deformace a je pouzit jako referencni (Obr. 6).
Vysledky piedchazejicich méreni tlousték stén a rozsiteni rohovych profill vlivem
vybouleni spolu s analyzou poruch (jednalo se o naprosto symetrické vybouleni
v pricném sméru, vzdy pocinajici v dolni ¢asti svislého rohového profilu) naznacily,
Ze priCinou vzniku poruch by mohla byt voda pritomna ve svislych rohovych
profilech balkonu. Tato voda se ziejmé postupné nahromadila uvnitt profilu a pri
zamrznuti zvétSila objem, ¢imz doslo ke vzniku obrovského tlaku na stény profily,
které nasledné zpusobilo vybouleni stén profilu.
Pro ovéreni pritomnosti vody uvnitt uzavieného profilu zabradli balkonu byl
zvolen pravé balkon “B“ ktery obsahuje vybouleny avsak trhlinou doposud
neporuseny rohovy profil. Oba dva rohové profily, tedy vizualné zcela neporuseny
profil I. a vdolni ¢asti mirné vybouleny profil II., byly v dolni ¢asti navrtany
vrtakem o primeéru 3 mm. VysledKky byly zcela priikazné:

100
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e  Zneposkozeného

profilu L. vyteklo Batkon o8- 1k fhegen
priblizné 0,151 vody, )

coz  pf  vnitinich . P60
rozmérech profilu 80 800

42 x42mm odpovida 700 700

vySce vodniho sloupce
ptiblizné 100 mm;
e Zposkozeného profilu

Vyska od podesty [mm]
8

Vyska od podesty [mm]
8
8

II. vyteklo priblizné -

0,651 vody, co%z pii o

vnitfnich ~ rozmérech 20 o

profilu 42 x 42 mm 100 100

odpovida vysce 0 0 ]

vodniho sloupce i ik
ptiblizné 350 mm aZ Obr. 5 Profil ,B*-II Obr. 6 Profil ,B“I

400 mm;

po vysce

po vysce

Mnozstvi vody v rohovych profilech odpovida mife poSkozeni - vybouleni stén.
Zatimco 100 mm vodniho sloupce se jesté neprojevilo na bouleni stény profilu,
nebot vdolni ¢asti je profil pricné vyztuzen a voda pfi zmrznuti ma kam
expandovat, pii vySce vodniho sloupce priblizné 350-400 mm jiZ doslo k vybouleni
stén az do vysky 300 mm od podesty.

Diagnostika balkonli prokazala, Ze deformace krajnich sloupkl je zplsobena
vodou, ktera v zimé zmrzne a sloupky deformuje, neprokazala vsak, jak voda do

sloupkt pronika.
5. Stanoveni mista priniku vody do konstrukce balkonu

Jak jiz bylo uvedeno, podrobna
vizuadlni  prohlidka  konstrukce
zabradli prokazala, Ze konstrukce je

svafena zdutych c¢tvercovych a
obdélnikovych tenkosténnych
profild. Na svarech nebylo patrno
zadné poruseni, které by

naznacovalo, Ze do dutin balkonové
konstrukce pronikd voda. Pouze
horni obdélnikové madlo zabradli,
které bylo na dvou mistech svareno
vahlu 90° bylo zakonceno
plastovymi uzavéry, které vsak téz
nejevily zndmky poruseni.

Pro odhaleni cesty, kterou se voda
dostava do uzavienych profili balkoni, byla navrzena ,pretlakovd metoda“, ktera

Obr. 7 Natlakovani konstrukce balkonu
kompresorem na 2 atp.



vychazi z pomérné znaméjsi ,vakuové metody“, kterou se zkousi netésnost svara.
Tato pretlakovd metoda vychazi z predpokladu, Ze v konstrukci balkonu musi
existovat netésnost, kterou se voda nebo vodni para dostava dovnitf. Pri zvySeni
tlaku uvniti propojenych profili by natlakovany vzduch mél unikat témi misty,
kterymi do konstrukce pronikd voda, nebo vodni pdara. Jako detek¢ni prostiedek
unikajiciho tlaku vzduchu lze pouzit ,mydlovou vodu“, kterd v misté uniku
natlakovaného vzduchu tvori bubliny, resp. skupinu navazujicich bublin.

Praktické odzkouSeni se uskutecnilo na balkénu ,B“, kde jiz diive byla dolni ¢ast
rohového sloupku navrtana a z otvoru vytekla voda. Otvor byl prevrtan na primér
4 mm, aby do néj bylo moZno umistit koncovku pienosného kompresoru,
opatfeného manometrem na presné zméreni tlaku (obr. 7). Ukonceni horniho
madla balkonu a svary rohovych sloupkii byly natfeny mydlovou vodou a
kompresorem byl postupné zvySovan tlak v soustavé az do 2 atp. Pti tomto tlaku se
na obou koncich horniho madla zacaly objevovat mydlové bubliny (obr. 8 a 9). Je

Obr. 9 M}'flové bubliny na plastové
zatce na strané ,I“

Obr. 8 Mydlové bubliny na

b g tedy ziejmé, Zze rohové sloupky, zhotovené
plastové zatce na strané ,I1“

z uzavieného  profilu, jsou propojeny
s hornim madlem, kde jeho obdélnikovy prirez je zakoncen plastovymi zatkami.
Zatky dovnitrl propousti vodni paru, kterd se uvnitf srazi na vodu. Je tedy zrejmé, ze
zjisténé zavady (prinik vody) se budou tykat pouze rohovych sloupkd, které jsou
dle vSeho neprovatenou ¢asti horniho madla u jeho dolniho lice spojeny s dutinou
madla, do které pronika sraZend voda.

Vzhledem k tomu, Ze k poruchdm v krajnich sloupcich balkonu dochazi pouze na
jizni strané domu a nikoliv na severni, da se usuzovat, Ze na jizni strané dochazi
v letnich mésicich k periodickému zah¥ivani vzduchu uvniti propojenych profilt
balkénu, k ristu tlaku a tim k Gniku zahfatého vzduchu ven. V noci, pfi sniZeni
teploty je pak nasavan podtlakem v konstrukci balkonu vlhky vzduch z okoli, ze
kterého uvnitt kondenzuje voda a ta je profilem ,madla“ transportovana
k nezavarenému styku dvou ¢asti madla a postupné pronikd a zapliuje krajni
sloupky balkénu. V zimnich mésicich dochazi k jejimu postupnému zmrznuti, coz
pfi urcité vysSce hladiny vody v rohovych sloupcich ve svém disledku zpisobuje
vybouleni povrchu sloupkd, které v nékolika pfipadech vede az k prasknuti stény



tenkosténného profilu. Pritomnost vody uvnitf konstrukce balkonu ndasledné
zvySuje pravdépodobnost vnitini koroze konstrukce.

6. Zaveér

Deformace (vybouleni) krajnich sloupkid u ocelovych balkon upozornilo na
zavadu, kterou ziejmé projektant nepredpokladal. Jedna se jednak o zakonceni
horniho madla zabradli plastovou zatkou, ktera u nékterych balkont netésnila a do
prostoru konstrukce se dostaval pri zménach teploty ,vlhky vzduch“ a voda
v konstrukci kondenzovala. Dalsi pochybeni bylo, Ze nedoslo k dovafreni svaru na
dolnim lici styku madel. Odtud se voda dostavala do krajnich sloupkd a v zimé
zmrzla v led, ktery zptisoboval pri¢nou deformaci sloupkd.

Ziejmé by se s témito eventualitami mélo pti ndvrhu konstrukci pocitat a zhotovit
preventivné odvodnovaci otvory konstrukce, spolu s antikorozni Gpravou vnitinich
povrchi profild. Dalsi moZnosti je napt. vypénéni vnitinich prostor konstrukce
polyuretanovou pénou, ktera by zabranovala hromadéni vody ve zdanlivé
nepiistupnych prostorach konstrukce.
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Tento pfispévek vznikl jako soucast projektu L0O1408 AdMaS UP - Advanced
Materials, Structures and Technologies, podporovaného MSMT CR v ramci
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MONTAZ TRIBUNOVEHO PANELU - UVOLNENI ZE ZAVESEN{

Milos Zich!
JiFi Strnad?

Abstrakt

Predmétem cldnku je popis montdZe prefabrikovaného panelu tribuny fotbalového
hristé, béhem které doslo ke smrtelnému tirazu. Jsou uvddény poznatky z posudku
vySe uvedené uddlosti. V ¢ldnku jsou ddle uvddény nékteré pozndmky k navrhovdni
a pouZivdni transportnich tchytii. Cldnek také upozoriiuje na vyddni technickych
pravidel CBS 06 a na diilezité zdsady vyplyvajici z této smérnice

Uvod

Transportni systémy se principialné skladaji z transportnich kotev trvale
zabudovanych v betonovych dilcich a z odpovidajicich spojovacich prostiedkt
(zdvihakl), které se na kotvy prechodné upevniuji, Obr. 1.
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Obr. 1 K definici transportniho systému dle [1] a [2]
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Transportni kotva je ocelovy prvek, ktery se pired betonovanim umisti do bednéni,
zabuduje se do betonového dilce, zlistane v ném trvale a je urc¢en vyhradné jako
vazaci bod k upevnéni betonového dilce bud’ pfimo na zavésné zarizeni, zdvihadla
nebo pfi pouZiti spojovaciho nebo vazaciho prostiedku k témto prostiedkiim. Po
zabudovani dilce do konstrukce nema zadnou funkci. Pro pouzivani téchto systémi
vydala v roce 2018 Cesk4 betonai'ska spole¢nost technicka pravidla [1]. Jedna se
o preklad némecké smérnice VDI/BV-BC 6205, [2]. Jsou zde podrobné uvadény
pozadavky na vyrobce transportnich systémd, projektanty systémi a na uZivatele
téchto systémd. Je ale nutno Fici, Ze smérnice vychazi z pozadavkl smérnice
Evropského parlamentu [3] na strojni zatizeni.

V ramci znalecké a projekéni cinnosti se nicméné casto setkdvame
snedodrzovanim obecnych zasad, které jsou vtéto smérnici (technickych
pravidlech CBS 06) uvedeny. Jeden tragicky p¥ipad uvadime dale.

Stru¢ny popis udalosti

MontaZ tribuny fotbalového h¥isté z prefabrikovanych paneld délky 5 m provadéla
pracovni skupina péti osob. Skupina umistovala tribunové panely ve tvaru L
na piicné zakladové stény. Na stavbé se vyskytovaly dva typy panell. Typicky
o hmotnosti 2,2 t umistény ve spodnich dvou Fadach a tézsi o hmotnosti 4,3 t, ktery
byl umistén v horni radé tribuny, Obr. 2.
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Obr. 2 Pri¢ny fez tribunou

Osudného dne byly montovany ctyti lehéi panely. Panely byly pred montazi
umistény na korbé nakladniho auta. K montaZi byl pouZit béZny autojetab. Jerab
a ndkladni auto staly rovnobéZné s podélnou stranou hristé na terénnim valu nad
tribunou (zadnimi ¢astmi vozl k sobé). Pfed montazi kazdého panelu bylo treba
vzdy provést zednické prace - vyrovnani dosedacich ploch mezi jednotlivymi
panely a mezi panely a zaklady. T¥i panely se podarilo pracovnikiim namontovat do
finalni polohy. Pfi montazi ¢tvrtého panelu doslo k uvolnéni panelu z jeho zavéSeni
na jerabu. Pritom panel smrtelné zranil jednoho pracovnika.



Udalost byla pochopitelné Setiena Policii CR. Bylo zjisténo, Ze k uchyceni panelu
bylo pouzito ¢tyf kust zavésnych prostiedkd - tzv. zdvihacich ok hmotnostni
kategorie 2,5 t. Oka byla navlékana na c¢tyfi transportni kotvy (hmotnostni
kategorie 1,3 t) zabudované v k tomu urcenych prohlubnich. Dodana zdvihaci oka
(2,5 t) ale pochopitelné nesla nasadit do prohlubni atedy ani na vlastni hlavu
transportni kotvy. Rozméry prohlubni totiZ nesouhlasily s rozméry zdvihacich ok.
Ve snaze panel namontovat za pouziti dostupnych zdvihacich ok bylo proto
pracovniky upraveno okoli prohlubni majzlikem a kladivem. Poté zdvihaci oka jiZ
$la nasadit, Obr. 3 a 4. Nékteré kotvy byly strZzené, mirné ohnuté.
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Obr. 3 Detail odsekani panelu v misté Obr. 4 Zkusebni nasazeni zdvihaciho oka

kotvy. Strzena hlava kotvy po vyvléknuti (2,5 t) na transportni kotvu. Viditelna

ze zdvihactho oka vile transportni kotvy v zadvésném oku.

Béhem nasledného Setieni bylo zjisténo, Ze oka byla nasazena na transportni kotvu
a na lana-4hak. Lana byla nahoie zavésena v jednom bodé na hak vlastniho jefrabu.
Vmisté desky byla lana zdivodu vyrovnani panelu do vodorovné polohy
prodlouzena “S”-hakem a spojovacim tifmenem “omega”. Po vyzvednuti panelu
z korby vozidla a posunuti do prostoru nad budouci tribunu, panel visel mimo
vozidlo a volné se natocil o 180° (kolmo na tribunu) ve vySce cca 1,5 m nad
kritickym mistem. V tomto okamziku pod panel vlezl pracovnik, ktery ziejmé chtél
dokoncit chybéjici podmazani. Panel se nahle uvolnil ze zavéseni a cely se otocil
kolem své podélné osy o 180° - z polohy Zebrem nahoru do polohy Zebrem smérem
doli. Panel ztstal leZet Sikmo na terénu, kolmo na tribunu. Uvolnéni panelu nastalo
v misté uchyceni zavésnych ok. Vlastni lana-4hak ztlistala uchycena na jefabu, lana
byla neporusena. Dvé zdvihaci oka ze Zeber zlistala upevnéna na lanech a zbyvajici
dvé z desky vypadla, véetné pouzitych “S”-hakt a “omega” tfmen.

K vyrobé panelu a k projektové dokumentaci

Vyroba panelu byla provadéna vzavodé dle vyrobni projektové dokumentace,
ktera predpokladala osazeni celkem 10 kusi transportnich kotev. Panel se vyrabél
v obracené poloze. Ctyfi kusy kotev ze spodniho povrchu proto slouZily pro
stddium vyroby, dva kusy umisténé z bo¢ni podélné strany pro otoceni panelu
a ¢tyti kusy (1,3 t) kotev na hornim povrchu pro finalni transport a montaz. Panel
z hlediska rozmért odpovidal projektové dokumentaci. Oproti projektové
dokumentaci bylo zjisténo, Ze bylo pouzito sice kotev stejné hmotnosti tridy, jako
bylo v projektové dokumentaci, ale od jiného vyrobce. Projektova dokumentace



navic predpokladala roznos zatiZeni z panelu rovhomérné na ¢tyfi kotvy. Tedy bylo
nutné pro montaz pouzit napt. vahadel, kolébek ¢i jinych zatizeni tak, aby bylo
zajisténo staticky urcité zavéseni. To ve skutecnosti na stavbé provedeno nebylo.
Uhel sklonu lan se v projektu piredpokladal min. 60° od vodorovné roviny, tj. max.
30° od svislé osy kotev.

V dobé montaZe mél beton panelu stafi 8 dni. Vyrobcem byly k tomu doloZeny
zkouSky pevnosti betonu pomoci nedestruktivnich - orientacnich zkousek
o hodnoté 15MPa. To odpovidd min. pozadovanym pevnostem ze smérnice [1].
Bylo ale zifejmé, Ze panel zistal po havarii celistvy a kvytrZeni kotev z betonu
nedoslo.

Bylo ovéreno namahani kotev pro projektovany stav (projektovany typ kotev) i pro
vyrobeny stav (skute¢né dodany typ kotev). Bylo konstatovano, Ze v obou téchto
piipadech pfi roznosu na vSechny 4 kotvy navrh kotev bezpecné vyhovuje. Ve
skuteCnosti ale na stavbé nebylo pouzito vahadlo, bylo tak nutno uvaZovat jen
s roznosem na dvé kotvy a s délkou skute¢né pouzitych lan. V tomto ptipadé se ale
ukazalo, Ze kotvy jiz dovolenému zatiZen{ o cca 26 % nevyhovi. Nicméné samotna
montdz bez vahadla ale p¥i pouziti spravnych zdvihakid by vzhledem k pomérné
velkym bezpecnostnim souciniteldim (viz [1]) khavarii nevedla. Tento zpisob
zavéseni nicméné prispél k zvétSeni zatiZeni kotev.

/

Obr. 5 Porovnani rozmért zdvihaciho Obr. 6 Detail umisténi transportni kotvy

oka pro hmotnostni kategorii 1,3 t v oku 2,5t - kotva umisténa u okraje
(vlevo) a na stavbé pouzitého mezery, patrna je extrémné velka vile
zdvihaciho oka (vpravo) a transportni na levé strané mezi zhlavim kotvy a
kotvy 1,3t. okem
K zdvihaktim

Pfi Setreni byly ovérovany rozmeéry a stav vSech zajiSténych zdvihacich ok,
prohlubni a zabudovanych transportnich kotev. Bylo evidentni, Ze pouzity predmét
(zdvihaci oko) neodpovidal poZadavkiim danych vyrobcem zabudovanych
transportnich kotev a nebyl vhodny k uchyceni tohoto typu panelu. Bylo pouzito
zdvihaci oko pro vyssi hmotnostni tfidu 1,5 - 2,5 t, navic i od jiného vyrobce nez od
vyrobce zabudovanych transportnich kotev. Zdvihak neodpovidal hmotnostni tiidé



zabudovanych transportnich kotev - 1,3 t. Kotvy hmotnostn{ tfidy 1,3 t maji dle
podkladd vyrobce primér hlavy 19 mm. Pouzité zdvihaci oko hmotnostni tfidy
2,5 t ma dovolenou maximalni $itrku mezery 17 mm. Zavéseni panelu na tyto haky
bylo sice mozné (po odsekani betonu), ale zatizeni z hlav kotev se do ok zdvihaki
prendsi jen na velmi malé ¢asti hlavy (1-2 mm), Obr. 5 a 6. Dochazi poté
ke koncentraci zatiZeni na jeji okraj. Okraj hlavy dané zatiZeni neptenesl, usmykl
se. ZavéSeni na takovychto zavésech bylo od samého pocatku rizikové,

nespolehlivé. Tti panely se podaftilo osadit, ¢tvrty ne.

O tom, Ze je zavéSeni rizikové svédci i ovérovaci pokus provedeny pri vizudlni
prohlidce, ktery byl proveden ve spolupraci s Policii CR. Pii pokusu do$lo téz
k vysmeknuti jednoho tuchytu. Oka zdvihaku se navic neopirala do betonu, tak jak
pozaduje vyrobce kotev. Nebyl tak zajiStén pienos vodorovné sily z kotvy do
betonu dle doporuceni vyrobce, kotvy byly namahany i vyraznym ohybovym
momentem.

Zavér a doporuceni

Na =zakladé zkuSenosti zprovéfovani okolnosti vySe uvedené udalosti
upozoriujeme, Ze smérnice [1] v ¢asti 3 definuje obecné poZadavky na navrhovani
transportnich systémi, jejichZ dodrzovani by mélo vést k bezpetnému pouZzivani.
Jedna se o nasledujici body:

¢ Transportni kotvy a transportni kotevni systémy se smi montovat a pouzivat
vyhradné v ramci rozsahu pouZiti, ktery je definovan v pokynech pro instalaci
apouziti dodavatele nebo vyrobce transportni kotvy nebo transportniho
kotevniho systému.

e Pokud vyrobci dilci sami vyrabéji transportni kotvy ¢i transportni kotevni
systémy a tyto zabudovavaji do betonovych dilcli, protoZe napf. pro dané
pouziti chybi v pokynech pro instalaci a pouZiti vyrobcl transportnich kotev
udaj dovoleného namdhani (Unosnosti), jsou vyrobci dilcd povazovani za
vyrobce transportnich kotev nebo transportnich kotevnich systémi a tyto musi
splilovat pozadavky VDI/BV-BS 6205, ¢ast 2.

e Transportni kotvy musi byt navrhovidny a posuzovany kvalifikovanymi
pracovniky, sohledem na zamyslené pouziti a musi byt zabudovany
kvalifikovanym personalem.

¢ Prostrednictvim odpovidajici dokumentace je nutno zajistit pfenos potfebnych
informaci od faze navrhu az po uloZeni dilce na stavbé.

¢ Pokud je k preneseni zatiZeni z transportni kotvy do dilce potifebna ptridavna
vyztuz, musi byt tato vyztuz uvazovana ve statickém vypoctu, jeji ucinky musi
byt ovéfeny a musi byt uvedena v projektové dokumentace. Pritom je tieba
dbat tdaji v pokynech pro instalaci a pouziti vyrobcid transportnich kotev
a transportnich kotevnich systémd.



K tomu dal$i poznamKy autorii:

e Jako dulezité pokladame zajisténi dlisledného prenosu informaci od faze
projektu, vyroby, transportu aZ po montdZni organizaci na stavbé. Spravny
projekt jesté nezaruCuje bezpecnou montdZ pokud se vSechny informace
z ného nedostanou az ke koncovym pracovnikiim provadéjici montaz.

¢ Doporucuje se vzdy vypracovat montazni dokumentaci (ndvod k montazi). To
se zejména u menSich staveb obecné nedéje.

¢ Doporucuje se vnavrhu kotev neuvazovat s moznym pouzitim prostredki
(vahadel, kolébek apod.) pro vSechny faze vyroby a montaZe. Pouziti vahadel ve
vyrobnich zadvodech je sice dnes pomérné bézné. V principu to sniZuje zatiZen{
na kotvy a tim i moznost pouziti menSich kotev. Nicméné na stavbé (zejména
mensich) nejsou vidy tyto prostfedky kdispozici. Kotvy jsou tak pretiZeny.
Proto je toto predvidatelné chybné pouziti vzidy nutné ddsledné zvazit
a zabezpecit jinymi zplisoby.

¢ Vhodné je i redukovat mnozstvi typli kotev (zejména u menSich staveb). Je
tieba si uvédomit, Ze pro kaZzdy typ kotev je nutné mit na stavbé prislusny typ
zdvihaku.

¢ Pouzivat pouze kompatibilni zdvihdky s transportnimi kotvami. VSe od jednoho
vyrobce. Obecné neni zaruceno, Ze 1ze pouZit zdvihaky jiného vyrobce.

e Na stitkdch kprefabrikovanému dilci by mélo byt vzdy uvedeno
i predpokladdané schéma zvedani panelu, viz pozadavek [1]. To se vétSinou
nedéje. Osoba provadéjici uvazani panelu tak nemusi mit relevantni informaci.
Obecné by dilce mély z vyrobnich zavodl odchazet s manualem k pouziti.

¢ Jsou nezbytna Skoleni pracovniki (stavbyvedoucich, mistrti, jerabnikd, vazact
apod.) pro konkrétni typy transportnich prostredki. Je ziejmé, Ze transportnich
systémi je pomérné hodné typt a kazdy vyzaduje specifické uzivani.

Podékovani
Clanek byl fe$en v ramci projektu TH03020446 Vyvoj dispoziéné variabilnéjsi
panelové soustavy pro bytové domy s finanéni podporou TA CR.
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AGRESIVITA PROSTREDIA POJAZDNYCH PLOCH GARAZ{
A MOZNOSTI PREDLZENIE ICH ZIVOTNOSTI

Juraj Bil¢ik!
Vladimir Benko 2

Abstrakt

Predmetom prispevku je vyhodnotenie agresivnosti prostredia podzemnej gardze
a moznosti sekunddrnej ochrany pojazdnych pléch na zvysenie ich trvanlivosti.
Prostredie hromadnej gardZe je mimoriadne agresivhe najmd z hladiska kordzie
ocelovej vystuze v Zelezobeténovych stropoch pojazdnych pléch. Zvysend vlhkost’
a koncentrdcia COz, pritomnost chloridov a trhlin skracuji pasivne a aktivne $tddium
korozie betondrskej vystuZe pojazdnych pléch.. Véasnd aplikdcia ndterového systému
predstavuje ti¢innii a ekonomickii ochranu na pred|Zenie ich Zivotnosti.

1 Uvod

V tuneloch a garédzach je rychlejSia karbonatacia beténu (spojena s poklesom jeho
alkality) sp6sobend zvySenou koncentraciou COz vo vzduchu. Pre vystuz, ktora sa
nachddza vbetén spH<9 si tym vacSinou splnené podmienky (vlhkost
a pritomnost’ kyslika) pre koréziu vystuZze.

Chloridové i6ny z chemickych rozmrazovacich latok (ChRL) pouZivané pri zimnej
udrzbe ciest su vozidlami zavle¢ené do garaze a vyvolavaju akcelerovana koréziu
vystuze.

Pojazdné plochy hromadnych garazi su vo zvySenej miere ohrozené tvorbou trhlin
od ucinkov priameho anepriameho zataZenia, ktoré ulahcuju prienik CO2
a chloridov z ChRL do beténu. Neutesnené trhliny urychl'ujui koréziu vystuze a tym
skracuju zivotnost' zakladovych a stropnych dosiek i ramp hromadnych garazi.

Elektrochemickou kordziou ocele dochadza k zmenSovaniu prierezovej plochy
vystuZe a poruSeniu sudrznosti vystuze sbetdnom, Co spdsobuje skratenie
Zivotnosti a statické problémy stropnych dosiek.

Na zabezpecenie planovanej Zivotnosti Zelezobeténovych konstrukcii hromadnych
garazi sa vyuzivaju sekundarne ochranné prostriedky. Na tento tcel sa najcastejsie
pouzivaju pruzné naterové systémy so schopnostou prekryvat trhliny, respektive
kombinacia nepruznych naterovych systémov a injektaz trhlin. Naterové ochranné
systémy sa vzhladom na celkovi Zivotnost a prevadzkové naklady povazuju za
najvyhodnejsi variant sekundarnej ochrany betédnu pojazdnych ploch v garazach.
Systém na ochranu horného povrchu pojazdnych pléoch hromadnych garazi treba
zvolit na zaklade skuto¢nych alebo predpokladanych pric¢in zhorSenia stavu
Zelezobetdnovych dosiek, respektive stien a podla primeranych zasad (principov)
a met6d na ochranu povrchu beténu, ktoré stanovuje STN EN 1504-9 [1].

1 prof. Ing., PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, e-mail: juraj.bilcik@stuba.sk
2 pro. Ing,, PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, e-mail: vladimir.benko@stuba.sk



2 Posudenie uc¢inkov agresivity prostredia v garazach

Horny povrch pojazdnych ploch hromadnych garazi je najcastejSie vystaveny
stuptiom prostredia XC3, XD3 a XM1 (mierny stupen obrusovania beténu).

2.1. Teplota a vlhkost' v podzemnych garazach

Pri odhadovani rizika korézie vystuze v betdne treba zohl'adnit’ vlhkostné pomery
v podzemnej garazi ako ikvalitu beténu. V priebehu mesiacov november
a december bola v podzemnej garazi, sledovana teplota a vlhkost vzduchu pomocou
termohydrometra umiestneného v 3.PP. Zaznamenané priemerné teploty a vlhkost
vzduchu v sledovanom obdobf st uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Priemerna teplota a vlhkost vzduchu v 3. PP podzemnej garaze

Merané obdobie Vlhkost (% R.V.) Teplota (° C)
21.a727.11.2006 75az 80 21
5.az8.12.2006 68az70 23

Vlhkost beténu zodpovedajica 60 az 70 % relativnej vlhkosti obklopujtiiceho
prostredia neumoziiuje koréziu vystuZze. Betdn obsahujtci chloridy ma zvySenu
schopnost' prijimat vlhkost zo vzduchu (hygroskopicitu) a k zabraneniu kor6zneho
procesu dochadza az pri poklese relativnej vlhkosti vzduchu na 50 az 60 %.

Na zaklade uvedeného mozno konstatovat, Ze vlhkost vzduchu v podzemnych
garazach ma hodnoty, ktoré umoznuju karbonataciou beténu aj chloridmi iniciovant
koréziu vystuze v beténe.

2.2 Kordzia vystuZe iniciovana karbonataciou beténu

Obsah CO2 sa vbeznom prostredi vyskytuje v mnozZstve priblizne 0,03 obj. %.
V garazach dosahuje koncentracia CO2 niekol'’konasobne vyssie hodnoty, v priemere
0,2 %. Karbonaticia beténu je spojena s poklesom na hodnotu pH < 10, pricom sa
straca stabilita pasivujuceho povlaku na vystuzi (depasivacia), ¢o vedie k plosnej
korozii ocel'ovej vystuze.
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Vek beténu (roky)

Obr. 1 Predpokladany postup karbonatacie betonu
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Ako to vyplyva z obr. 1, v konstrukcidch podzemnych garazi zhotovenych z beténu
C30/37, shrubkou krycej vrstvy cnom 2 25 mm je vystuz trvalo chranena proti
kordzii iniciovanej karbonataciou beténu aj napriek zvySenému obsah COz.

2.3 Kordzia vystuZe iniciovana chloridmi v betone

Chloridy v beténe su schopné iniciovat urychlenu lokalnu kordziu vystuze aj
v alkalickom prostredi beténu. Zvlast citlivé st stropné dosky viacpodlaznych

podzemnych garazi, ak chloridmi kontaminovana voda prenika deliacimi trhlinami
k vystuzi pri oboch povrchoch dosky.

Obsah chloridov v betdne sa vyjadruje percentudlnym podielom chloridovych idnov
k hmotnosti cementu. Koncentracia chloridov vurovni vystuZe sa porovnava
s kritickym obsahom chloridov vyvolavajicim depasivaciu vystuze. Kriticky obsah
chloridov vbeténe zavisi na zloZeni beténu aenvironmentdlnych podmienok
prostredia. STN EN 1992-1-1 [2] uvadza kritick urovein chloridov v intervale od
0,2 % do 0,4 %. Bolo vsak zistené, Ze ani pri hodnote CI" = 1 % neboli zistené stopy
korézie, kym na druhej strane aj pri hodnote 0,1 % bola zaznamenana kordzia ocele.

Transport chloridov v povrchovej vrstve beténu prebieha najma formou kapilarnej
nasiakavosti vody kontaminovanej chloridmi. Vo va¢$ich hibkach od povrchu beténu
prebieha najma difdzia chloridovych iénov na zdklade rozdielu koncentracie
chloridovych iénov smerom k vystuzi.

Vyrazne vyssie hodnoty obsahu chloridov v beténe mozno ocakavat v mieste trhlin,
¢o poukazuje na vyznam ich v¢éasného utesnenia a pravidelnej kontroly tesnosti
trhlin pocas celej Zivotnosti dosiek v garazach. Kontaminovana voda prenikajtca cez
trhlinu od povrchu dosky k vystuZzi sa ndsledne moze vodorovne $irit na spodnom
povrchu vystuze v dutine od sadania a plastického zmrastovania beténu. Touto
cestou mozu chloridy vyvolat koréziu vystuze na vel'kej ploche dosky.

Ak sa vcas neprijmd opatrenia na zabranenie pristupu chloridov k vystuzi cez
trhlinu, mé6ze po 10 az 15 rokoch v dosledku malej anodickej a velkej katodickej
oblasti kordzneho clanku prebiehat intenzivna bodova korédzia vystuze.
V nenapadnej trhline $irky 0,25 mm na hornom povrchu pojazdnej plochy bola po
15 rokoch prevadzky garaze zistena 75 % strata prierezovej plochy vystuze @10 pri
hornom povrchu stropnej dosky. Z uvedeného je zrejmé, Ze najvacSie riziko
trvanlivosti dosiek garazi predstavuje kombinacia chloridmi kontaminovanej vody
a trhlin.

2 Vyber sekundarnej ochrany pojazdnych pléoch

Na zabezpecenie planovanej Zivotnosti konS$trukcii hromadnych gardzi sa
prednostne vyuzivaji sekundarne ochranné prostriedky. Na tento acel st vhodné
pruzné naterové systémy so schopnostou prekryvat trhliny, resp. kombinacia
nepruznych naterovych systémov a injektaz trhlin. Naterové ochranné systémy sa
vzhl'adom na celkovu zivotnost, prevadzkové naklady a naklady na udrzbu povazuju
za najvyhodnejsi variant sekundarnej ochrany beténu.

Systém na ochranu horného povrchu pojazdnych pléoch hromadnych garazi treba
zvolit na zaklade skuto¢nych alebo predpokladanych pri¢in zhorSenia stavu a podl'a



primeranych zasad (principov) a metéd na ochranu povrchu beténu, ktoré stanovuje
STN EN 1504-9. Nemecka smernica uvadza varianty zhotovenia povrchov v Tab. 2.

Tab. 2: Varianty zhotovenia ochrannych systémov pojazdnych beténovych ploch

1 2 | 3 e | 5 8 | 7
1 Variant Variant A Variant B Variant C
2 Popis bez plognej povrchovej = ploénou povrchovou = plognou, trhliny
ochranného ochrany ochranou 9 prekryvajicim utesnenim,
systému alebo a ochrannou vrstvou 9

bez utesnenia (aviak so
zvlaétnym opatrenim
pre trhliny a Skary)

3 Al A2 B1 B2 Cc1 c2
zhotovenie bez lokdlna celoplodne celoploéne 05 10 dvojvrstioveé
trhlin ochrana trhlin| nanesené nanesené | alebo pasove | Pasove
a Skar®(napr.| tuhé vrstvy: vrstvy tesnenie proti | tesnenie
trhliny 0S 8 so prekrjvajice | podteeniu® |tesnenie proti
prek TYVEIUEA | sprievodnym trhiliny: vidy podtedeniu®
Podvariant bandaz) osefrenim 0S 10 s tesniacou | s ochrannou
trhlin® s pojazdnou | a ochrannou Vrstvou
(napr. trhliny wrstvou wrstvou
prekrjvajica z liateho
bandaz) alebo i
0511
Mavrhova a c c I a, b a, b
4 zasada
3 Stupne XKD3, XC4, WA XD1, XC3, WF XKC3, WF
prostredia
a vihkosti - = -
(pripadne XF2 alebo XF4) (pripadne XF1) (pripadne XF1)

=)

Minimalna krycia| betonarska vystuZ 40 mm betonarska vystuZ 40 mm betondrska vystuZ 20 mm
vrstva

Ceniny predpinacia vystuz 50 mm predpinacia vystuz 50 mm predpinacia vystuz 30 mm

Prehliadky® kazdoroéne pofas prvych 5 rokov, potom minimalne:

kaZdé 2 roky | kaZdoroéne | kafdoroéne | kaZdoroéne | kaZdé 2 roky |ksidé 2 roky

4  Zaver

Problematika Zivotnosti pojazdnych pléch gardzi je velmi aktudlna, najma pre
stropné dosky. Kombinacia agresivneho prostredia, najmé pritomnost chloridov,
v kombindcii s vyskytom trhlin vyznamne zmen3uje ich trvanlivost. Vhodne vybrané
avcasne aplikované ochranné naterové systémy sd ucinny spdsob sekundarnej
ochrany na predfZenie Zivotnosti stropnych a zakladovych dosiek garazi.
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DIAGNOSIKA BETONOVYCH KONSTRUKCII - METODY
A SKUSENOSTI

Peter Kyselical
Patrik Sev¢ik?

Abstrakt

Castou tlohou v znaleckej praxi vodbore stavebnictvo je stanovenie miery
poskodenia Zelezobetonovych konstrukcii vplyvom poZiaru. Na stanovenie tejto
miery existuje cely rad diagnostickym metéd a postupov, z ktorych niektoré si
ndroc¢né z hladiska financného aj casového. Preto je nevyhnutné vybrat sprdvnu
metodiku diagnostiky tak, aby vystupy znej cCo najvernejsSie vystihovali stav
konstrukcie, ale aby zdroven bolo dodrzané aj hladisko hospoddrnosti, ticelnosti
a casovej ndrocnosti.

Cielom prispevku je zosumarizovat a zhodnotit jednotlivé diagnostické postupy,
ktorymi sa diagnostikujii Zelezobeténové konstrukcie poskodené poZiarom. Na
zdklade nasSich skisenosti sme sa pokusili navrhniut metodiku vyberu a pouZivania
jednotlivych diagnostickych metdd a postupov. Poznanie objektivneho stavu
konstrukcie po poZiari je zdkladom pre stanovenie postupu jej ndslednej sandcie.

Uvod

Aplikécia diagnostickych metéd v pripade konstrukcii poSkodenych poZiarom je
vporovnani sbeZznou diagnostikou omnoho naroc¢nejsia. Oproti beZnym
diagnostikdm beténovych konStrukcii sa v pripade poZiarom poskodenych
konStrukcii musime zaoberat daleko Sir§Sim spektrom faktorov, ktoré na ne
posobili. Aj na prvy pohl'ad nepoSkodena konstrukcia méze vo vykazovat vizudlne
nepozorované vazne poruchy, ktoré ju neumoziuju nad'alej bezpecne vyuzivat.

V zahrani¢i vyskytuje velké mnoZstvo pramenov, ktoré sa zaoberaji touto
problematikou, praktickych navodov ako postupovat v tychto pripadoch pri
znaleckej ¢innosti je na Slovensku pomerne malo. Od vysledkov diagnostiky pritom
zavisia d’alSie dolezité rozhodnutia - ¢i je mozné konstrukciu zachovat, v akom
rozsahu je potrebné ju sanovat, alebo je nutné ju odstranit.

1Ing, Peter Kyselica, Technicky a skuSobny tstav stavebny, n.o., Studena 3, 821 04 Bratislava
1 Ing, Patrik Sev¢ik, Technicky a skuSobny dstav stavebny, n.o., Studena 3, 821 04 Bratislava



Metodika diagnostiky a posudzovania beténovych konstrukcii poskodenych
poZiarom

Pri poziadavkach na vykonanie znaleckych posudkov pri Zelezobeténovych

konstrukciach poskodenych poziarom je mozné postupovat podl'a nasledovnych

bodov:

1. Podanie Ziadosti o vykonanie znaleckého posudku
V zZiadosti ziadatel' zadefinuje otazky, na ktoré sa ma v posudku odpovedat
a ucel podania posudku. Je ticelné , ak zadavatel svoje otazky konzultuje vopred
so znalcom hlavne z hl'adiska ich technickej relevantnosti (v jednoduchsich
pripadoch sa moze vypracovat iba odborné stanovisko znalca). NajcastejSimi
otdzkami su v tychto pripadoch: zhodnotenie miery poskodenia konstrukcie
poziarom, posudenie mozného zniZenia Unosnosti, podanie ideového navrhu
opravy alebo ndvrhu na odstranenie tazko poSkodenych Casti. V tomto pripade
ide opodrobné posidenie miery degradacie zaloZené na diagnostickych
pracach s vyuzitim poznatkov materidlového inzinierstva a statiky konstrukcii.

Zadavatelom vSak moéze byt tiez vySetrovatel' Policajného zboru, potom je
hlavnym ucelom spracovania posudku pripravit technické podklady pre
operativne vykonanie nevyhnutnych bezpec¢nostnych opatreni - posudzuje sa
stav bezprostredného ohrozenia anutnost dlhodobejSej evakuacie. Takyto
posudok je sucastou vysetrovacieho spisu.

2. Zhromazdenie informacii a podkladov pre vypracovanie posudku.

Jedna sa hlavne o:

- spravu o zasahu hasic¢skych jednotiek - obsahuje dobu poziaru,
druh a mnozstvo pouzitej techniky, vysledky termovizneho
merania

- spravu o pricinach poziaru podl'a Zakona NR SR ¢.314/2001 Z.z

- p6vodnu projektovi dokumentaciu objektu, pripadne vykresy
novsieho zamerania

- informacie o zatazeni konstrukcie v ¢ase poziaru

- informacie o pocasi v Case poZziaru, ktoré maju vplyv na jeho
Sirenie

Niektoré z uvedenych podkladov nie st na zaciatku vypracovavania posudku
k dispozicii. V tomto pripade je potrebné ziskat aspon c¢iastkové informacie .

3. Vykonanie statickej obhliadky poziaroviska

Obhliadka bez zasahov do konstrukcie. Pri statickej obhliadke sa sleduje miera
zadymenia konStrukcie pred ocistenim, stav predmetov z plastov a kovov
v mieste poziaru. Zhotovi sa fotodokumentacia, pripadne sa odoberd vzorky
poskodeného zariadenia a vybavenia za icelom stanovenia dosiahnutych teplot
pri poziari.

V pripade, Ze statickd obhliadku nebolo mozné vykonat z dovodu neskorsieho
prizvania znalca, zabezpeci sa aspon dostupna fotodokumentdcia z miesta
poziaru pred vycistenim poziaroviska.



4. Vykonanie dynamickej obhliadky poZiaroviska

6.

Obhliadka sa vykona po vypratani a oCisteni povrchov beténu od sadzi. Zistuje
sa farebny odtien beténu a porovnava sa sfarbou poziarom nezasiahnutych

Casti. Typické farby betonu poskodeného poziarom su uvedené v
nasledovnej tabulke.
Teplota Farba Zmena beténu pri Stav beténu
(°Q) beténu danej teplote
0az290 bez zmien bez zmien bez zmien
290 az 590 ruzova  az povrchové zniZenie
Cervena popraskanie 300°C pevnosti
hlboké trhliny 550°C
590 az 950 svetlo siva drobenie, oddelenie drobivy a
krycej vrstvy vystuze krehky
nad 950 hnedozlta vyrazné drobenie drobivy a
krehky

Podrobne sa sleduje povrch beténu, jeho porusenie a trhliny. Dalej sa merajt
priehyby a deformacie prvkov konsStrukcie. Stav konstrukcie sa porovnava
s Castami, ktoré neboli zasiahnuté poziarom.

Programu diagnostiky

Stanoveniu programu diagnostiky moéze predchadzat vykonanie prvotnych
orientacnych skusok, na zdklade ktorych sa ur¢i druh a miesto skusok.
Prvotnymi skiskami moézu byt napriklad skusky stavu povrchu beténu
vykonané Schmidtovym tvrdomerom, vysledky ktorych sa porovnajui s tidajmi
zistenymi na neposkodenych plochdch. Ak je pokles hodnoty odrazov vacsi
ako 15%, je potrebné uvazovat o podrobnejSej diagnostike daného beténu. Pri
poklese 0 60% sa predpokladd vyznamné porusSenie beténu. Medzi prvotné
merania mézu byt zahrnuté skasky ultrazvukovou impulznou metédou za
tielom stanovenie hibky po$kodenia beténu.

Do programu diagnostiky je potrebné zahrnut tiez skdsky na miestach
neposkodenych poziarom, ale zhotovenych rovnakym spdsobom ako
zasiahnuté miesta. Na zdklade prvotnych merani sa stanovia miesta odberu
vzoriek , druh a pocet jednotlivych skusok. Pri planovani skuSok preferujeme
nedestruktivne metédy a met6édy lokdlneho porusenia pred odbermi vzoriek
na destruktivne skasky. Jadrovymi vyvrtmi je mozné okrem ziskania vzoriek na
skusky tiez posudit celistvost beténu ajeho pripadné vnutorné porusenia.
Jadrové vyvrty by mali byt vykonavané v prvom rade cez vrchné Skrupiny
tenkostennych stropnych konstrukcii za u¢elom zistenia ich celistvosti.

Vykonanie vlastnej diagnostiky Zelezobetdnovej konstrukcie
Vlastna diagnostika sa zacina odberom vzoriek, ktory je najlepSie vykonat
pomocou jadrového vitania diamantovym korunkovym vrtakom. Jeho priemer



sa voli v zavislosti od pozadovanych skisok. Pre chemické analyzy postacuju
jadra malych priemerov do 50 mm.
Na odobratych valcovych vyvrtoch sa realizuju destruktivne skusky

- pevnost v tlaku

- pevnost' v priecnom tahu,

pricom pevnostné charakteristiky betonu sa verifikuji na valcoch s priemerom
100 mm, minimalne 50 mm.
Pri odbere vzoriek sa snazime vyhnut previtaniu vystuzi, ktord je potrebné
pred odberom vzoriek nedestruktivne preskiumat. V pripade potreby sa
odoberu tiez vzorky vystuZe na deStruktivne a chemické skusky.

Priamo na konstrukcii sa vykonaju nedestruktivne skusky beténu :
- meranie krytia vystuZze,

- stanovenie hibky poskodenia beténu ultrazvukovou metédou,

- stanovenie pevnosti v tahu povrchovej vrstvy beténu,

- meranie permeability povrchu beténu

- stanovenie hibky karbonatécie beténu pomocou indikatora.

Vykonanie analyz beténu a vystuze

Rozsegmentovanim odobratych vyvrtov zbeténu spriemerom 50mm sa
ziskajii vzorky zroznych hibok prierezu. Nasledne sa na tychto vzorkach
vykona termickd (DTA-TG) aRTG difrakénd analyza za dcelom stanovenia
miery poskodenia mikro$truktiry beténu v réznej hibke. Pri analyze vzoriek
beténu z miesta vyskytu vystuze v priereze mozno odhadnut teplotu, ktora na
vystuz posobila.

Metalografickymi metddami je mozné stanovit mozné zniZenie mechanickych
vlastnosti vystuze vplyvom vysokej teploty.

Vyhodnotenie diagnostiky , formulovanie odpovedi na otazky
Vysledky jednotlivych sktisok a analyz sa vyhodnotia na zaklade dosiahnutych

vysledkov jednotlivych vlastnosti. Dolezitymi ukazovatel'mi miery poSkodenia
beténu su:

porovnanie dosiahnutych vysledkov skuSok beténu na poziarom
zasiahnutych a nezasiahnutych miestach.

namerané priehyby a deformécie jednotlivych prvkov.

vysledky simuldcie priebehu teplét v konsStrukcii podla Eurokédov,
v suvislosti s nameranym Kkrytim vystuzZe sa posudi, ¢i teplota vo vystuZi
prekrocila kritické hodnoty. Vypocita sa zostatkovd tnosnost konstrukcie
podla zistenych zniZenych mechanicko-fyzikdlnych parametrov beténu
aocele.

na zaklade dosiahnutych vysledkov sa vypoctom podl'a Eurokédov posudi, ¢i
je KkonStrukcia schopna prenaSat jednotlivé zatazenia aj v poziarom



oslabenom stave, pripadne v akej miere je potrebné pristipit ku sanacii,
pripadne aj asandcii jednotlivych prvkov Zelezobeténovej konstrukcie.

Na zaklade skusenosti z vykonavanim diagnostik konstrukcii poSkodenych
poziarom mozno formulovat tieto zdsady, ktorymi sa mozno riadit pri
vykonavani diagnostik v ramci znaleckych posudkov:

vlastnej diagnostike musia predchadzat dokladné obhliadky stavby
poskodenej poziarom, jednak je to statickd obhliadka po poziari atiez
dynamicka obhliadka spojena so zasahom do konstrukcie po jej ocisteni. Z
vysledkov tychto obhliadok a prvotnych skasok je mozné stanovit metodiku
diagnostiky na konkrétnej stavbe.

vramci skdsSania jednotlivych vlastnosti beténu poskodenych poziarom je
ucelné kazdy druh skusky vykonat tiez na neposkodenom beténe za ucelom
vzdjomného porovnania vysledkov.

vykonavanie destruktivnych skusok beténu poskodeného poziarom je
problematické vzhl'adom na to, Ze poziarom moéze byt ovplyvnena iba cast
beténu do hibky niekolko desiatok milimetrov, ¢ neumoZiuje ziskat
relevantné skaSobné telesa na destruktivne skusky. Toto sa hlavne tyka
skusok pevnosti v tlaku na valcovych vzorkach. Preto sa javi ako ucelnejSie a
vyhodnejSie  vykondvanie skuSok na principe nedeStruktivnych a
polonedestruktivnych met6d (metéd lokdlneho porusenia).

sktSanim povrchu beténu tvrdomernou metédou Schmidtovym tvrdomerom
je moZné si vytvorit pomerne rychlo prvotny obraz o poskodeni beténu. Touto
metdédou je mozné odhalit miesta soddelujucim sa beténom a najslabsie
miesta, kde sa vykonaju d’alSie podrobnejsie skiasky a analyzy.

z hl'adiska mechanickych vlastnosti beténu je pri diagnostike ucelné zamerat
sa na skdsanie tahovych pevnosti beténu, ktoré su citlivejsie na vplyv teploty.
S vyhodou je mozné pouzivat skusky pevnosti v tahu povrchovych vrstiev
beténu, ktoré patria medzi metédy lokalneho porusenia. Tieto metddy spajaju
vyhody destruktivnych a nedestruktivnych metéd. Opakovanym skdsanim na
jednom ski$obnom mieste je moZné stanovit hibku porus$enia beténu.
Stanovenie hibky porusenia beténu ma vplyv na postdenie ovplyvnenia
vystuze poziarom.

d’alou metédou, ktorou je moZné predpovedat hibku porugenia beténu je
ultrazvukova impulzna metéda. K tejto metdde je vypracovanych viacero
postupov, ako stanovit hibku porugenia beténu vplyvom poZiaru. Touto
metddou je mozné tiez odhalit miesta svndtornym poruSenim betédnu
vzniknutym prudkym ochladenim konstrukcie pri haseni.

na overenie hibky ovplyvnenia beténu poZiarom je v naroénejsich pripadoch
mozné vykonat DTA/TG a RTG analyzu. Vtomto pripade je mozné vzorku



beténu odobrat v mieste vystuze atym zistit teplotu, ktorej bola tato
vystavena pocas poziaru.

pre celkové zhodnotenie fyzického stavu beténu atakovaného ohnom ma
vyznam opakovat' tieto skisky minimalne v horizonte 180 dni po zataZzeni
ohfiom. Ich vysledkom je Casové zistenie stabilizacie mikrostruktirneho stavu
beténu po poziari. Z hl'adiska fyzikdlno-mechanickych vlastnosti sa tieto menia
aj vprvych tyzdnoch po poziari. Pevnost beténu v ¢ase po poziari nadalej
klesa. Pokles pevnosti v tahu niektorych druhov beténu vystavenych teplote
500°C v case 3 mesiace po poziari moze dosahovat iba polovi¢ni hodnotu
pevnosti zistenej bezprostredne po poziari. Na druhej strane v pripade
dodania vlhkosti, mdze nastat naopak rehydratacia betdnu s Ciastocnym
narastom pevnosti. Zuvedeného dovodu je pri stanovani mechanicko-
fyzikdlnych parametrov beténu potrebné urcity cas vyckat, aby sa tieto
parametre ustdlili. V pripade, Ze je potrebné vykonat diagnostiku a stanovenie
pevnostnych parametrov beténu v kratkom case po poziari, je potrebné
s touto skuto¢nostou pocitat pri vyhodnocovani vysledkov.

merania skuto¢nych mechanickych parametrov ocele su problematické, preto
teplotu, ktord dosiahla vystuz pocas poziaru, je mozné odhadnut na zaklade
stavu beténu krycej vrstvy. Ak bola teplota vystuze (makkej betonarskej) pod
450°C , zniZenie jej pevnosti sa nepredpoklada. Pre predpatd vystuz je tato
teplota ovela nizSia (na urovni 200°C) . MoZnu mieru ovplyvnenia vystuze
poZiarom je mozné posudit vypoctom podl'a Eurokédov.

zvySenu pozornost je potrebné venovat predpatym a tenkostennym prvkom,
ktoré mézu byt vyznamne poSkodené uZ pri pdsobeni nizSej teploty. Ich
poskodenie mdzZe byt spdsobené nahlym ochladenim ich povrchov pri haseni
vodou a nemusi byt na povrchu badatel'né.
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DIAGNOSTIKA A NAVRH SANACIE OZDANSKEHO TUNELA

Peter Havli¢ek!
Peter Paulik?
Lubos Hrustinec3
Jakub Gasparek*

Abstrakt

OZd'ansky tunel bol postaveny v roku 1913, ale od roku 2000 je nevyuZivany z dévodu
zrusenia Zeleznicnej trate. V budiicnosti vsak bude tymto tunelom viest’ cyklotrasa
a preto je napldnovand jeho rekonstrukcia. Zaliatkom roku 2019 bol vykonany
rozsiahly diagnosticky prieskum, ktorého cielom bolo ziskanie podkladov pre
postidenie stavebno-technického stavu tunela.

Uvod

Objektom diagnostiky je byvaly Zelezni¢ny tunel postaveny v roku 1913 pri obci
Ozd’any, na Zelezni¢nej trati Rimavska Sobota - Poltar. Tunel bol od roku 2000
nevyuzivany z doévodu zruSenia prevadzky na tejto trati. Jedna sa o Zelezni¢ny
jednokolajny tunel s ostenim z prostého beténu. Ostenie ma premennu hribku od
priblizne 1200 mm na urovni kol'aje a s konstantnou hribkou kaloty 600 mm od
vys$ky cca. 3 metre nad uroviiou kol'ajového 16zka (podl'a zamerania in-situ v ramci
diagnostiky). Zelezobeténové ostenie je na niektorych miestach nahradené
kamennym ostenim. Bezprostredne za ostenim bola zistend poloskalnd hornina
prachovcov. Podl'a pracovnych $kar bolo ostenie beténované v priblizne 6 metrov
dlhych zaberoch v celkovom pocte 26. V osteni sa nachadzaji odvodnovacie otvory
na urovni kol'aje a vo vyske priblizne 3 metre. V tunely sa tiez nachadzaju celkovo
4 bezpecnostné vyklenky v tretindch tunela. Schematicky priecny rez tunelovou
rdrou je na obrazku 1. Pri vstupnych portaloch tunela sa nachadzaji gravita¢né
beténové oporné mury s kridlami dfzky 9,2 a% 10,6 metra. Dnes je naplanované
viest' tymto tunelom cyklotrasu, €o si vyziadalo jeho podrobnu diagnostiku.

1ng., P. Havlic¢ek, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
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Obr. 1 Priecny rez tunela, podl'a zamerania a diagnostického prieskumu
Diagnosticky prieskum tunela

Diagnostika s podrobnym zameranim tunela sa uskutocnila v prvej polovici roku
2019 a bola realizovana firmou Proponti s.r.o. v spolupraci s katedrami BKaM a
Geotechniky (STU Bratislava). Hlavnym cielom bolo stanovenie mechanickych
parametrov beténu a lokalizicia porich ostenia. Pri diagnostike sa tiez zistil typ
zeminy za ostenim tunela a naplanovali sa dva overovacie geologické vrty, dizky 30
metrov, cez nadloZie a% do hibky 6 metrov pod dno tunela.

Rozmery tunelovej rury boli zamerané geodeticky vo viacerych profiloch.
Hrubka ostenia bola zamerana cez odvodiovacie otvory pri spodnej Casti tunelovej
rary a v spodnej casti kaloty. Hribka ostenia sa zamerala aj vrtom vo vyske
priblizne 1,3 metra nad droviiou kol'ajového l6zka. Z nameranych vysledkov sa
stanovila priemernd hodnota 600mm 3 metre nad droviiou kolajového lozka.
Hrubka ostenia na urovni kol'aje bola stanovena na 1200 mm (+- 100 mm).

Merania pevnosti beténu sa vykonalo na tunelovych segmentoch C¢.
3,10,19,20,21 ato pomocou Schmidtového tvrdomera a na jadrovych vrtoch.
Charakteristickd pevnost zistend tvrdomerom sa pohybovala v intervale 29,7 -
41,7MPa, ale charakteristickd valcova pevnost stanovend na jadrovych odvrtoch
bola len 8,2 MPa s modulom pruZnosti v intervale 9,5 - 25,5 GPa. Vel'ky rozdiel v
pevnosti beténu stanovenej nedeStruktivne a na jadrovych vrtoch je mozné
pripisat nedokonalému hutneniu beténovej zmesi, ktora je oc¢ividne kompaktnejsia
na povrchu (pri debneni) ako vo vnutri betdnového ostenia. Pri odvrtoch nebola
v beténe najdena Ziadna vystuZ apreto je zistovanie obsahu chloridov hibky
karbonatacie ztitulu korézie vystuze bezpredmetné. Hibka karbonatacie
namerand na jadrovych vrtoch sa pohybovala od 0 mm v miestach permanentného
zatekania po hodnotu 3 mm na vlhkych miestach (suché miesta sa v tunely kvoli
vysokej vlhkosti a kondenzacii par nenachddzaji). Odtrhové skusky sa pre tato
vysokud vlhkost v tunely ajej kondenzaciu na povrchoch nepodarilo uskutocnit,
ked'Ze epoxid sa na vlhky povrch neprichytil. S touto skuto¢nostou treba pocitat’ aj
pri navrhu sana¢nych opatreni a zohl'adnit to pri vybere vhodnych sanacnych
hmot.

Vizualna prehliadka tunela mala za ciel odhalit’ vSetky viditelné poruchy na
vonkajSich povrchoch a spresnit dal$i postup pre sanaciu resp. vykonanie
doplnkovych merani. Orientatna schéma tunela s cislovanim segmentov



arozsahom jednotlivych poruch je na obrazku 7. Pri oboch portéaloch tunela st v
osteni viditelné viaceré inkrustované trhliny Sirky aj niekolko milimetrov.
Trhlinami je ostenie pri portaloch poskodené len na ych 2 azZ 3 metroch.

A
Obr. 2 Inkrustované trhliny v osteni pri portdloch tunela

V dalsich castiach tunela sa trhliny vyskytuju len sporadicky a jedna sa zvicsa o
pozdizne trhliny (¢astejsi vyskyt pozdiZnych trhlin je v segmentoch 23,18, 15, 11,
10, 6, 5, 4, 3). CeloploSnym problémom tunelového ostenia je kondenzacia vodnej
ary, ako aj biologicka korézia betédnu obr. 3.

Obr. 3 Biologickd kordzia beténu Obr. 4 Inkrustovand horizontdlna
ostenia trhlina

V niektorych oblastiach ostenie tunela intenzivne zateka. V miestach zatekania
beténu dochadza k jeho postupnej degradacii odlupovanim a v tychto miestach
dochadza k vylithovaniu beténu ém méZe klesat jeho pevnost obr. 4. Cast ostenia
tunela nie je tvorend prostym beténom, ale je vymurovana z kamennych blokov. Na
niektorych miestach (segmenty 12, 13) dochddza k rozsiahlejSiemu rozpadu
beténu a vypadavaniu celych kusov ostenia, obr. 5. Na kridlach portilov sa
sporadicky vyskytuji pozdiZne inkrustované trhliny. Kridla portalov su tieZ
celoplos$ne postihnuté biologickou koréziou betonu A% forme machov obr 6

Obr. 5 Rozpad beténu ostenia Obr. 6 Celoplosnd biologickd korézia
beténu kridel portdlov
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Obr. 7 Orientacnd schéma tunela s ¢islovanim segmentov a rozsahom jednotlivych
portich



Celkové hodnotenie stavu tunela

Tunel intenzivne zateka s ¢im suvisia d’alSie poruchy ako tvorba inkrustacii a
biologicka kordzia. V niektorych segmentoch dochadza k c¢iasto¢nému rozpadu
beténu. Ostenie pri portdloch je poruSené viacerymi trhlinami, ktoré su
inkrustované a teda je mozné predpokladat Ze vznikli uz davnejsie a su neaktivne.
Trhliny sa vyskytuja aj v niektorych vnutornych ¢astiach ostenia, pricom priblizne
polovica z nich je inkrustovana.

Mechanické parametre beténu zistované na jadrovych vyvrtoch poukazali na
vel'ky rozptyl v mechanickych parametroch v ramci ostenia a na vyrazny nesulad
medzi vysledkami nedesStruktivneho stanovenia pevnosti beténu v tlaku a medzi
pevnostami nameranymi na jadrovych vrtoch. Velky rozdiel v pevnosti beténu
stanovenej nedestruktivne a na jadrovych vrtoch je mozné pripisat nedokonalému
hutneniu beténovej zmesi, ktora je zjavne kompaktnejsia na povrchu (pri debneni)
ako vo vnutri beténového ostenia. Zivotnost tunela zavisi len od degradacie
ostenia, ktoré je z prostého beténu a teda jediny spésob degradacie, ktory v tomto
pripade hrozi je vylihovanie beténu v ddésledku intenzivneho zatekania. Pri
rekonStrukcii je potrebné zatekaniu ostenia zabranit a sfunk¢nit systém
odvodnenia tunelovej riry. Dal$ia Zivotnost' tunela méZe byt vhodnou sanaciou
prediZeni na neuréito, aviak je potrebné do ostenia osadit monitorovacie body a
tunel priebezne geodeticky sledovat a systematicky odborne kazdorocne
prehliadat. Celkovy stav tunela bol zhodnoteny ako zly a v pripade jeho d’alSieho
vyuzitia bude nutna rozsiahla rekonstrukcia.

Navrh sanaénych opatreni

Na zé&klade zaverov z diagnostiky bolo zistené, Ze opdtovné sprevadzkovanie
tunela si vyziada rozsiahlu rekonstrukciu. Ako prvé bude nasledovat celoplosné
ocistenie tunela vysokotlakovym vodnym la¢om, za cielom identifikovat
a odstranit miesta so slabym alebo porusenym beténom. Tieto miesta sa nasledne
zasanuju vhodnou sana¢nou hmotou. Ked'Ze ostenie tunela silne presakuje moze
byt stdrznost medzi sanacnou hmotou a beténom ¢asom narus$end, v takomto
pripade sa bude vyspravka kotvit dodato¢ne vlepovanou vystuzou. Pri oblastiach
poskodenia svacsou plochou ako 0,25m2 sa pridd vystuz sietovinou
z nekorodujiceho materidlu, pricom sietovina bude kotvena do pdvodného
ostenia. Aby sa zabranilo neZelanym priesakom vody mimo systém odvodnenia
bude na ostenie tunela aplikovand krystalicka hydroizolacia, napriklad Xypex.
Kritické miesta kde dochadza k odpadavaniu arozpadu beténu budu zosilnené
vytvorenim sekundarneho ostrenia zo striekaného beténu. Po celej dizke tunela sa
odstrani Zeleznitny zvrSok ana jeho mieste sa vybeténuje rozperna
Zelezobetdnova doska, na zlepsSenie statického pdsobenia ostenia. Ked'Ze sa bude
tunel vbudicnosti vyuzivat ako sucast cyklotrasy musia byt vytvorené
odvodnovacie zl'aby, nova beténova vozovka a bude pridané aj osvetlenie tunela.
Kone¢ny rozsah prac vsak bude zndmi, az po vykonani dodato¢ného geologického
prieskumu. Vizualizicia dokonceného tunela je na obrazku 8.



Obr. 8 Vizualizdcia tunela po pldnovanej rekonstrukcii
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DIAGNOSTIKA A NAVRH REKONSTRUKCIE PLAVECKEHO
BAZENA

Ivan Holly!
Juraj Bil¢ik2

Abstrakt

Diagnostika 25 m krytého plaveckého bazéna bola zamerand na zistenie skutkového
stavu konstrukcie, ktory mal poskytniit' informdcie pre ndvrh rekonstrukcie a pripadné
zosilnenie beténovej nosnej konstrukcie. Rekonstrukcia stvisela s modernizdciou
avymenou technoldgie bazéna. Rekonstrukéné prdce zahrriali vytvorenie nového
obloZenia stien a dna bazéna, ako aj stavebné tipravy nosnej konstrukcie vyplyvajtice
z novej technoldgie.

1. Uvod

Ciel'om diagnostickych prac bolo ziskanie podkladov pre posudenie stavebno-
technického stavu a navrh pripadnej opravy nosnych konstrukcif pod plaveckym
bazénom. V prvej faze bola urobeni podrobna prehliadka a Specifikovany postup
prac. Vysledkom je vyhodnotenie aktudlneho stavebnotechnického stavu a strucny
navrh sanicie, resp. rekonstrukcie jednotlivych Casti konstrukcie.

V druhej faze prac bol vytvoreny vypoctovy model konstrukcie, na ktorom boli
simulované ucinky zataZenia od prevadzky bazéna a zvySeného zataZenia. Nasledne
boli vypocitané vnutorné sily a posudené rozhodujice prierezy konstrukcie.
Vysledkom vypoctu bolo overenie spolahlivosti konstrukcie z hl'adiska medznych
stavov unosnosti.

2. Stavebno-technicky stav konstrukcie
2.1 Popis konstrukcie bazéna

Existujicu konstrukciu tvoria dva bazény (horny a dolny). Horny bazén je plavecky,
dolny bazén bol vyuzivany ako zadrzna nadrz v case, ked bol horny bazén mimo
prevadzky. Vonkajsie rozmery bazéna su cca 25,10x37,80m.

Nosné prvky posudzovanej konstrukcie bazéna boli navrhnuté z beténu znacky B-
250 a betonarskej ocele triedy 400. STN ISO 13822 v tab. NC. 1 uvadza, Ze
navrhovany betén zodpoveda pevnostnej triedy C16/20 v zmysle STN EN 206.

Nosnu konstrukciu dna bazénu tvori Zelezobetdnova monoliticka spojita stropna
doska hribky 250mm. Vnutorné polia dosky sui v osovej vzdialenosti 3370mm
podopierané prievlakmi, krajné polia dosky dizky 3070mm st ukladané na
obvodovu stenu spodného bazénu. Stropnd doska je navrhnuta z beténu B250

1Ing., PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, e-mail: ivan.Holly@stuba.sk
2 Prof. Ing,, PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, e-mail: juraj.bilcik@stuba.sk



(C16/20) a ocele triedy 10 400. Doska je pri spodnom aj hornom povrchu v smere
kolmo na prievlaky vystuzena ocel'ou @12/150. Polovica vystuZe je v tvare §ikmych
ohybov a je podla potreby striedavo ukladana k hornému a k spodnému povrchu
dosky.

Stropné tramy, podpierajuce dosku dna horného bazéna, maji vo vnutornych
poliach osovil vzdialenost 3200mm a st uloZené na Zelezobeténové stipy. Krajné
polia tramov maji osovu vzdialenost 3000mm a st uloZené na obvodové steny
bazéna. Hlavna vystuz trdmu v tvare priamych pratov a Sikmych ohybov je tvorena
v poli trdmu 4018, resp. min 6 @18 nad stipmi. [1],[2]. Prie¢nu vystuZ tvoria strmene
?#8 po 250mm.

REZAA' ' v

Obr. 1 Vzorovy priecny rez ¢asti bazénom [1]
2. Analyza Zivotnosti

Predmetom analyzy zivotnosti si nosné materidly bazénu: betén aviiom
zabudovana ocelova vystuz. ZvySend vlhkost a pritomnost chloridov vytvaraji
agresivne prostredie zhl'adiska elektrochemickej korézie betonarskej vystuze,
najmi v pripade dolného bazénu, ktory je navySe vystaveny striedavému
nasakovaniu a vysusaniu beténu. Betonarska vystuz je skorom stadiu chranena pred
koréziou vysokou alkalitou prostredia betonu, ktoré vytvara pasivujici povlak na jej
povrchu.

Plavecky bazén je vystaveny stupiiom agresivnosti prostredia:
- XC4 z hl'adiska karbonatacie beténu,

—  XD2 z hl'adiska difazie chloridovych i6nov z chemickej tipravy vody.
Na zaklade vyssie uvedenych skutoCnosti sa posudenie Zivotnosti sustred’'uje na

priebeh kordézie beténu a betonarskej vystuze iniciovanej karbonatéaciu betonu, resp.
diftziou chloridov z chemickej Gpravy bazénovej vody, ktoré mézu mat vyznamny



vplyv na Zelezobeténovy bazén =zhladiska medznych stavov unosnosti,
pouzivatel'nosti i trvanlivosti (obr. 2).

A

Poruchy MSU: !
-MSU 1 :
- MSU 2 T :
3 | -MSU3 i
2 |
= [ Poruchy MSP: " !
‘N - MSP1 :
S| - MsP2 |
£ - MSP 3 :
1
Depasivacia 02 i
COy, CI \
* = |

Pasivne stadium tp | Aktivne Stadium ¢, | Cast

B “| Névrhova zivotnost o j

: "

Obr. 2 Schematické znazornenie vplyvu kordzie vystuze na Zivotnost bazéna
2.1 Koroézia vystuzZe iniciovana karbonataciou beténu

Za predpokladu dostatocnej vlhkosti betdnu a moznosti diftizie kyslika su vytvorené
podmienky pre koréziu vystuze v skarbonatovanom beténe. RozliSuje sa pasivne
a aktivne $tadium vystuze v betdne. Pasivne Stddium tp sa definuje ako Casovy
interval od zabudovania vystuze do beténu az do porusSenia pasivnej vrstvy na jej
povrchu. Aktivne stddium ta je ¢asovo ohraniené stratou pouzivatelnosti, resp.
bezpecnosti konstrukcie (obr. 2).

Obsah CO2z v atmosfére je s hodnotou 0,04 % prakticky konStantny, t. j. priblizne
800 mg/ms3. Aktivne Stadium kordzie vystuZe sa povazuje za ukoncené, ak nastane
neakceptovatelna strata prierezovej plochy vystuze alebo sudrznosti, pripadne ak
sa v beténovej krycej vrstve zistia trhliny vyvolané koréziou vystuze.

2.2 Korozia vystuze iniciovana difiziou chloridovych iénov

Zelezobeténova konstrukcia bazéna je vystavend pdsobeniu chloridov
z dezinfek¢énych prostriedkov, ktoré difiziou prenikaju do beténu. Prenikanie
chloridov do vnutra beténu sa spomal'uje kapilarnymi dutinami v beténe. ZvySeny
obsah chloridov sa koncentruje pri povrchu beténu. Obsah chloridov v beténe sa
vyjadruje percentualnym podielom chloridovych i6nov k hmotnosti cementu.
Koncentracia chloridov v drovni vystuZe sa porovnava s kritickym obsahom
chloridov vyvolavajucim depasivaciu vystuze, ktory zavisi na zlozeni beténu
a environmentalnych podmienok prostredia. Za kriticki urovenl sa vSeobecne



povazuje interval od 0,2 % do 0,4 %. Obsah chloridovych iénov v beténe z hl'adiska
kordzie ocel'ovej vystuze limituje STN EN 206/NA [3], ako aj Bulletin fib No. 34 [4].

Plne pravdepodobnostny navrh pre modelovanie prenikania chloridov (DuraCrete,
Model Code 2010 [5]) je zaloZeny na bilancii kritickej koncentracie chloridov Cerit SO
skuto¢nou koncentraciou chloridov na povrchu vystuze v krycej vrstve v Case t.
Kriticka hodnota koncentracie chloridov na povrchu vystuZze, v ase t sa podl'a Model
Code 2010 vypocita:

—-Ax
Corie = C(x = a,t) = Co + (Copx — Co)- |1 — erf ——= €8]
o (Coax = Co) 2. [Dappc®t

kde Co je pOvodny obsah chloridov v betdne [hm.-%/c]

Csax obsah chloridov na povrchu beténového prvku hibke Ax v
sledovanom ¢ase [hm.-%/c].

a hribka beténovej krycej vrstvy [mm]

Ax prenosova funkcia, hibka povrchu ostrekovanej oblasti s &astou
zmenou vlhkosti [mm]

Dappc  koeficient diftzie chloridov v beténe [mm2/a]
t Cas [roky]
erf funkcia chyb (error function)

Depasivaciou vystuze v dosledku karbonatacie beténu alebo prenikania chloridov
konci pociatoc¢né pasivne Stadium a zacina aktivne Stadium korézie vystuze. Vo faze
jej Sirenia dochadza k lokdlnemu alebo celoploSnému zmenSovaniu prierezu
vystuze. Vznikajuce produkty korézie zvacsujui svoj objem a dochddza k vzniku
tahovych napati. PrekroCenim tahovej pevnosti betéonu dochadza k vzniku trhlin
a nasledne k odpadavaniu krycej vrstvy. Dizka ¢asového tseku medzi depasivaciou
a vznikom trhlin v beténe zavisi okrem rychlosti korézie a typu produktov korézie
aj na kvalite a hrubke betdnovej krycej vrstvy.

V tabul'ke 4.4N STN EN 206 [3] sa pre triedu S3(steny, dosky), navrhovu Zivotnost
konstrukcie 50 rokov a stupen prostredia XC4 uvadza hodnota minimalneho krytia
Cmindur = 25 mm, resp. Cmindur = 35 mm stupen prostredia XD2. Pre tycové prvky
(nosniky, stipy) je potom hodnota minimalna krytia cminaur = 30 mm pre stupeil
prostredia XC4 a Cmindur = 40 mm pre prostredie XD2. Z uvedeného vyplyva, Ze
diagnostikou zistena hrubka krycej vrstvy je podla sicasne platnych normovych
predpisov nedostato¢na.



Obr. 3 Odpadnuta krycia vrstva beténu a kordzia vystuze v pate steny
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Obr. 4 Prejavy korozie vystuze na povrchu tramov

Na viacerych miestach bazéna prebieha kordzie vystuze (Obr.3) a v dosledku
radialnych tlakov vznikaju nad vystuzou trhliny a nasledne dochadza k odlamovaniu
rohov tramov (Obr.4). Koré6zia sposobuje oslabenie prierezovej plochy vystuze (rohy
stien, spodny povrch dosiek ochodze), zmensenie sudrznosti vystuze s beténom
atym zniZenie bezpecnosti konStrukcie. Cez vzniknuté trhliny v betdne, resp.
obnazenim vystuze dochddza k priamemu kontaktu vystuZe s agresivhym



prostredim. Tym sa urychl'uje transport chloridovych iénov k vystuzi. Na viacerych
miestach bola potrebna reprofilacia beténu v okoli vystuze.

ZAVERY

Diagnostikou konstrukcie bol na mnohych miestach bazéna zisteny havarijny stav
konstrukcie, ktory si vyzadoval reprofilaciu vystuze a beténovej krycej vrstvy.
Statickym posudenim bolo preukadzané, Ze aj pri vySenom namahani je vystuz
v hlavnych nosnych prvkoch dostato¢nd nie je ohrozena bezpecnost konstrukcie.
V roku 2018 uspesne prebehla rozsiahla rekonstrukcia a modernizacia plaveckého
bazéna spojena s kompletnou vymenou technologického zariadenia. V oktébri 2019
bol rekonstruovany bazén uvedeny do prevadzky.
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Abstrakt

Prispevok je zamerany na diagnostiku Zelezobeténového objektu tribuny Zdvodiska
Bratislava. Objekt bol realizovany kombindciou monolitickych a prefabrikovanych
beténovych prvkov a aj ocel'ovych nosnych prvkov. Hodnoteny bol komplexny stav
hrubej stavby vrdtane overovacieho prieskumu zakladania stavby. PouZité boli
nedestruktivne a destruktivne metddy. Na zdklade vysledkov diagnostiky a prepoltu
bolo rozhodnuté o d'alSom postupe dostavby tribiiny.

1. Uvod

Zavodisko, $. p. Bratislava vyhlasilo v roku 2010 verejné obstaravanie na vystavbu
tribiiny Zavodiska nachadzajuicej sa v k. 0. Petrzalka v predpokladanej hodnote 2,8
mil. eur bez DPH. Polyfunk¢na tribtina (SO - 01 Tribtna B) s rozmermi 73,6 m krat
22,5 m mala mat $tyri podlazia, pricom by bola zastreSena krytinou z trapézového
plechu (obr. 1). Sticastou sutaze malo byt aj vybudovanie padoku, spevnenych
ploch a suvisiace sadové tpravy.

Obr. 1 P6vodna vizualizicia planovane;j tribiny
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Po vyhodnoteni sditaze azacati realizacie sa vystavba tribuny vroku 2012
zastavila. Vroku 2017 bola Zilinskd univerzita oslovena s poziadavkou na
posudenie aktualneho stavu rozostavanej tribliny. Po realizacii diagnostickych
merani vroku 2018 apo prepocitani konStrukcie boli navrhnuté opatrenia
z hl'adiska moZnej dostavby tribiny. V prispevku sd prezentované vysledky
realizovanej obhliadky a popis diagnostického prieskumu. Podrobné vyhodnotenie
je uvedené v sprave z obhliadky a diagnostiky [1].

2. Popis posudzovaného objektu

Tribuina bola navrhnutd ako Zelezobeténovy skelet s kombinovanym zastreSenim
ocel' - Zelezobetdn. Skelet je Zelezobeténovy z cCasti monoliticky a z casti
prefabrikovany. Objekt mal mat Styri nadzemné podlazia a bol navrhnuty ako
polyfunkény objekt. Podorysne je objekt v pozdiznom smere ¢leneny osami ,0“ -
,12“a v priecnom smere "A" - "D".

Objekt tribuny je zaloZeny na hlbinnych zakladoch. Hlbinné zaklady tvoria piléty
priemeru 600 mm, 800 mm a1 200 mm, v hibkach 4 - 16 m. VystuZené st
betonarskou vystuzou B 500B a pouZita trieda beténu je C 25/30 XA2. Piloty st po
obvode v miestach stlpov, nosnych obvodovych stien, stuzujtcich stien v ramci
vytahovych Sacht a v miestach schodisk prepojené zakladovymi pasmi. Beton
zakladovych pasov je navrhnuty z triedy C 25/30 XC2. Zakladové pasy st hrubky
300 mm, 400 mm, 450 mm, 500 mm, 750 mm, 800 mm a 875 mm. Vyska
zakladovych pasov je 700 mm. Pasy su prepojené podkladovou doskou.
Podkladova doska hribky 100 mm je zbeténu C 25/30 a vyrovnavaci poter z
beténu triedy C 12/15 hribky 50 - 100 mm.

V ramci skeletu s navrhnuté prefabrikované a monolitické Zelezobeténové stipy,
tribiinové prefabrikaty, priecle a prefabrikované lavice tvaru ,L“ Osova
vzdialenost prie¢nych vézieb medzi osami ,2“ az ,10“ je 7,2 m, po okrajoch medzi
osami ,0“-,1“a,11“-,12“je navrhnuté rozpatie 6,0 m. Prie¢na vazba v podlaziach
1NP a 2.NP pozostiva z monolitickych a prefabrikovanych stipov, zo
Zelezobetonovych dosiek hriubky 200 mm, a Sikmych prefabrikovanych
tribinovych nosnikov. Na osiach ,0“ az ,12“ sti navrhnuté zaveterné ocel'ové steny.

3. Diagnostika rozostavaného objektu

Predmetom diagnostiky bol rozostavany objekt tribuny Zavodiska. V case
posudzovania boli postavené len dve nadzemné podlazia nosnej konstrukcie
objektu tribiny (obr. 2). Po zakonzervovani stavby vo februari 2012 ciasto¢ne
rozostavany objekt chatral a do dnesného dna nie je stavba dokoncena.

V ramci komplexnej diagnostiky sa realizovala [2-8]:
- vizualna obhliadka celého objektu,
- kontrola rozmerov niektorych nosnych prvkov,
- kontrola zhotovenia Zelezobeténovych monolitickych a prefabrikovanych
konstrukcif, ocelovych konstrukcif, kotventi stipov a niektorych detailov,



- orienta¢né meranie priehybov stropnych dosiek,

- meranie niklonu niektorych stipov,

- pasport poruch a nedostatkov z pohl'adu realizacie stavby,

- zistovanie pevnosti betonu nedestruktivnym a deStruktivnym spésobom,

- skenovanie betonarskej vystuZe v Zelezobeténovych prvkoch - dosky,
steny, stipy (prefabrikované aj monolitické), prievlaky,

- odkrytie vystuze v niektorych nosnych Zelezobetdnovych prvkoch,

- zhodnotenie stavu odkrytej vystuze a Kkontrola prierezovych
charakteristik betonarskej vystuze,

- karbonatacia betdonu,

- kontrola objemovej hmotnosti 'ahkého bet6nu,

- overovaci prieskum zaloZenia stavby.

Obr. 2 Pohl'ad na Cast rozostavanej tribuny (januar 2018)

Diagnostika konstrukcie preukdazala niektoré rozdiely medzi skuto¢nou realizaciou
a pévodnou projektovou dokumentaciou. V ramci diagnostiky sa zrealizovalo
niekol'’ko kontrolnych jadrovych vrtov na doskach a stenach objektu. Jedna vzorka
bola odobrana aj z podkladovej dosky, ktorej hribka bola priblizne 100 mm. Jedna
vrstva vystuze priemeru 8 mm vo vzdialenostiach 100 mm (v oboch smeroch) bola
priamo pri spodnej hrane podkladovej dosky. Druha vrstva vystuze bola tesne pod
podkladovou doskou, t. j. vystuz v podkladovej doske bola takmer bez krytia.
Trhliny na podkladovej doske boli zaznamenané v rozsahu 0,5 mm az 2,0 mm.

Skenovanie vystuze dosiek sa realizovalo v niekol’kych miestach liniovo aj plosne.
Kazda poloha skenovania preukazala skutocné rozmiestnenie vystuze a hodnotu
krytia zhodnu s pévodnym projektom. DeStruktivnymi sondami sa potvrdil aj
povodne navrhnuty profil adruh vystuze. Pri Zelezobeténovych stenach bolo
zistené hustejSie vystuzenie ale menSi profil vystuze oproti pdévodne
projektovanému. Rozdiel v prierezovej ploche medzi tymito rozdielnymi spésobmi
vystuZenia je priblizne 4 %. Vystuz monolitickych a prefabrikovanych stipov bola
kontrolovala nedestruktivnym spésobom - skenovanim vystuze skenerom a
destruktivne priamym odkrytim vystuze. Podobne ako pri doskach, tak aj pri
overovanych stipoch sa potvrdila vo vystuzeni zhoda s pévodnym projektom.



4. Aktualny stav tribiny v ¢ase posudzovania a ideové navrhy dostavby

Pri obhliadke bolo zistené staticky nevhodné rieSenie otvorov v obvodovych
stenach (obr. 3). V tejto Casti steny je uloZena stropna doska a nosna stena je na
jednom konci nedostato¢ne podopreta. Bolo odportcané tito stenu staticky
zosilnit. Zaroven bolo odportcané zabeténovanie prestupu pre dvere pri osi "C",
doplnenim ocel'ovych medziokennych pilierov na podchytenie tejto steny v mieste
okna a medzi jestvujlicimi prestupmi pre dvere. Dalsou moZnostou bolo stenu
vyburat, pricom by musela byt jestvujica stropna doska dostato¢ne docasne
podopreta a vybeténovana nova s inym staticky vhodnym usporiadanim otvorov.

Obr. 3 ZIé statické rozmiestnenie otvorov v nosnej stene

Realizované nosné steny su v rozpore s povodnou projektovou dokumentaciou.
Odporucalo sa preklad (obr. 4) vyburat a vybetdnovat novy, pripadne pouzit iny
vhodny spOsob sanacie.

Obr. 4 Cast monolitického prekladu s chybajticou krycou vrstvou



Na obr. 4 je vidiet odstranenti bo¢nu kryciu vrstvu monolitického prekladu.
Pravdepodobne bola vrstva odstranena z dovodu nepresnej realizicie a pévodna
krycia vrstva prekazala prefabrikatom, ktoré mali byt umiestnené v tomto mieste.

Na tribinovych nosnikoch sa vyskytovali trhliny v $irke 0,1 mm az 0,2 mm (obr. 5).
Trhliny sa vyskytovali na nosnikoch na oboch podlaziach.

[
Obr. 5 Trhliny na tribinovom prefabrikate na 2.NP

Kotvenie (obr. 6) Zelezobeténovych prefabrikovanych stipov s rozmermi 300 mm
krat 500 mm bolo nutné skontrolovat na vsetkych stipoch. Odportéalo sa
zdemontovat' ocel'ovy ram po obvode a riadne ho v ramci realizacie skontrolovat,
ocistit a sanovat. Pocas diagnostiky bolo v niektorych miestach zistené aj
prerusenie vystuze kotvenia.

N
)
.

Obr. 6 Detail nespravneho kotvenia stipov



5. Zaver

Z vysledkov diagnostiky vyplyva, Ze rozostavana nosna konsStrukcia tribiny je v
urcitych Castiach nekvalitne zrealizovana. Nedostato¢nd kvalita realizacie bola
viditeI'na na niektorych nosnych prvkoch a vyplyvaji z nej tieto zavery:

- na viacerych miestach nosnych prvkov konstrukcie (steny, schodiska,
prievlaky a stipy), bol vidiet' nedostatoéne zhutneny betén. Na niektorych
miestach bola odkryta vystuz, pripadne nedodrZané krytie vystuZze,

- na stykoch nosnych prvkov ¢i uz prefabrikat - monolit alebo monolit -
monolit bolo vidiet vyplnenie Skar PUR penou,

- nekvalitne vybeténované medziokenné piliere na viacerych miestach bolo
nutné opravit. Ked'Ze ich rozmer z pohl'adu unosnosti je nedostato¢ny,
nie je moZzné ich povaZovat za nosné prvky,

- zlé usporiadanie nosnych prvkov kvoli okennym a dvernym otvorom,

- kotvenia obdlZnikovych stipov do zakladovych konstrukcii boli
nespravne zrealizované. V ¢ase diagnostiky boli kotevné ocelové cCasti
zasiahnuté povrchovou plosnou koréziou. V niektorych miestach boli pod
ocel'ovymi prvkami kotvenia dutiny, o je pre kotvenie stipa nepripustné,

- vnitorné kruhové Zelezobeténové stipy neboli vybeténované presne vo
zvislej polohe. Z toho dovodu bolo odporicané ich sanovat, resp. zosilnit.
Sanacia stfpov je nutna nielen z dévodu geometrickej nepresnosti v
dosledku chybnej realizacie, ale aj z dévodu statickej odolnosti tychto
stlpov.
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POZNATKY Z DIAGNOSTIKY ZELEZNICNYCH MOSTOV NA
TRATIACH RIMAVSKA SOBOTA - POLTAR A PIESTANY -
VRBOVE

Peter Paulik!
Jakub Gasparek?
Peter Havlicek3

Abstrakt

Ciel'om diagnostiky mostov a tunela na trati Rimavska Sobota - Poltar a
mostov na trati PieStany - Vrbové bolo urcit ich stavebno-technicky stav a moznost
ich vyuzitia pre planovanu cyklotrasu. Na trase Rimavska Sobota - Poltar sa
nachadza 8 mostnych objektov, 1 tunel dfzky priblizne 170 metrov a 10 priepustov
(okrem potrubnych), ktoré sluzili Zelezni¢nej doprave od roku 1913.

Na trase Piestany - Vrbové sa nachadza 7 mostnych objektov, z toho 4 ocelové a 3
beténové dostavané v ¢ase vystavby dialnice D1. Ocel'ové mosty slizia Zeleznicnej
doprave taktieZ od roku 1913 a novsie beténové od 80. rokov 20. storocia.

1 VSeobecny stav mostov a priepustov na trati Rimavska Sobota - Poltar

Vadsina mostov a priepustov na trati maji vek okolo 100 rokov. Cast
byvalych Zelezni¢nych mostov je dnes uz sucastou fungujicej cyklotrasy. Jedna sa o
mosty SO-02.1 az SO-02.3 s oporami z prostého beténu a ocelovymi mostovkami
a jeden most betdnovy oblukovy - integrovany SO-02.4. Ostatné mosty a priepusty
budu sucast'ou novej planovanej cyklotrasy.

Priepusty situované na starej Zeleznicnej trati (mosty so svetlim rozpatim
do 2 m) su zprostého beténu pricom sana niektorych zachovala aj poévodna
ocel'ova mostovka z nitovanych nosnikov. Jeden priepust SO-02.15 je v havarijnom
stave, jeho betdnové opory su Ciastoéne rozpadnuté.

Mostné objekty na Zelezni¢nej trati su; Zelezobeténovy ramovy objekt SO-
02.9 so svetlostou 3,7 metra, objekt SO-02.15 so svetlostou 6,7 metra, ktory ma
murované opory s beténovym uloZnym prahom a zachované pdévodné nitované
ocel'ové nosniky. Dalej je to objekt S0-02.7 z ktorého st zachované len opory
z prostého beténu so svetlim rozpatim priblizne 14 metrov. Poslednym objektom

1 Doc,, Ing., PhD., STU-SvF-Bratislava Radlinského 11, 81005 Bratislava
2 Ing., STU-SvF-Bratislava Radlinského 11, 81005 Bratislava
3 Ing., STU-SvF-Bratislava Radlinského 11, 81005 Bratislava



na trati je objekt SO-02.23, ktory je rieSeny ako ramovy most so svetlostou 8
metrov s oporami z prostého beténu a mostovkou zo Zelezobeténu.

1.1  Najcastejsie poruchy nevystuzenych beténovych mostov a priepustov
na trati Rimavska Sobota - Poltar v ¢ase obhliadky

KedZe drvivd vacSina mostnych opdr je zprostého beténu nemoze
dochéadzat ku korézii vystuze a naslednému odlupovaniu beténu. Zistena hrubka
karbonatizacie beténov, ktora sa vykonala len ¢isto z vyskumného hladiska, bola
znacne zavisla od kvality pouzitého beténu. Orientacnd pevnost beténu bola
stanovend Schmidtovym tvrdomerom typu N. Z merani na jadrovych odvrtoch sa
stanovili betény pevnostnych tried najmenej C8/10, najviac C30/37.

NajcastejSie poruchy beténovych opor boli spdsobené biologickou koréziou
nakol'’ko sa na starej Zelezni¢nej trati nevykondavala udrzba a objekty boli zarastené
hustou vegetaciou. Castou poruchou boli taktieZ trhliny v miestach pracovnych
skar, povrchové sietové trhliny, mierny rozpad beténu alokilne odlupovanie
beténu alebo jeho ochrannych vrstiev - omietok. Tieto ochranné vrstvy
v niektorych pripadoch tuplne zastavili postup karbonatizacie beténu. Trhliny
v betonoch opdr nie su statického charakteru jedna sa prevazne o technologické
trhliny. Dal$ou poruchou u niektorych objektov bolo zostivanie nasypov v dosledku
kratkych kridiel opor. Treba poznamenat, Ze za dobrym technickym stavom
beténov opor je aj fakt, Ze okolité komunikacie v blizkosti byvalej Zeleznicnej trate
sa v zimnych mesiacoch nesolia, okrem komunikacie veducej popri zachovanych
oporach objektu SO-02.7 v blizkosti obce Ozd'any.

Obr. 1: Omietka na betdne opory objektu SO-02.2 spomalujiica karbonatizaciu



Z pévodného mostného objekt SO-02.7 pri obci Ozd'any su zachované len
beténové nevystuzené opory. Tie su v uspokojivom stave s lokdlnymi povrchovymi
trhlinami, ktoré nemajd staticky charakter ajedna sa prevaZne o technologické
trhliny. Niektoré trhliny sd inkrustované. Lokalne dochidza k odlupovaniu
arozpadu beténu na povrchu opory, najma v miestach vystavenych ostrekovaniu
vodou z cesty veduicej popod most. Tymto spdsobom sa do beténu dostavaju aj
chloridy, ktoré jeho rozpad urychl'uju. Za rozpad beténu médZe aj velmi nizka
pevnost beténu (valcova pevnost stanovend na troch vrtoch dosiahla v priemere
len 8,7 MPa). Kridla opér st napadnuté biologickou koréziou a na svahoch opor sa
nachadza neZiaduca vegetacia.

1.2  NajcastejSie poruchy vystuzenych beténovych mostov na trati
Rimavska Sobota - Poltar v ¢ase obhliadky

Zelezobeténovy integrovany mostny objekt S0-02.9 vykazuje poruchy na
povrchoch beténov. Tie su postihnuté biologickou kordziou, lokdlnym rozpadom
beténu povrchovych vrstiev alokalnymi trhlinami, ktoré nemaju staticky
charakter. Krytie vystuze sa na spodnom povrchu dosky pohybuje medzi 25 az 30
mm. Z boénej strany dosky od 50 a% 60 mm. Hibka karbonatizacie beténu na
miestach chranenych pred dazd'om (XC3) je v priemere 60 mm. Aj napriek tomu, Ze
karbonatizacia uz vyrazne prekrocila urovei vystuze, vystuz eSte nekoroduje, resp.
sa kordzia neprejavuje trhlinami v krycej vrstve. Karbonatizacia pod omietkou na
rimsach je nulova, ochranna vrstva spomal'uje postup karbonatizacie.

Zelezobeténovy integrovany ramovy mostny objekt S0-02.23 vykazuje
podobné poruchy ako na objekte SO-02.9. Opory su v dobrom stave s povrchovymi
siefovymi trhlinami, ktoré nemaji staticky charakter ajednd sa prevazne
o technologické trhliny. KedZe opory nie si vystuzené, trhliny nevplyvaji na
trvanlivost opdr. Kridla st postihnuté biologickou koréziou beténu. Na hornej
stavbe je sporadicky vyskyt inkrustovanych technologickych trhlin a sporadicky
vyskyt odlupovania beténu.

Hibka zkarbonatizovaného beténu je vykreslena v grafe na obr. 2. Graf
porovnava hibku zkarbonatizovaného beténu chraneného omietkou v zavislosti od
prostredia a od pevnostnej triedy beténu na jednotlivych mostnych objektoch.

Tab. 1: Hibka karbonatizacie beténov nechranenych omietkou

o . . Hibka
) Pevnostna trieda beténu stanovena . s
Objekt - , Prostredie | karbonatizacie
Schmidtovym tvrdomerom
[mm]
S0-02.1 C30/37 XC3 10
S0-02.9 C20/25 (nosna konstrukcia) XC3 60
S0-02.10 C25/30 XC4 95
S0-02.12 C20/25 XC4 30
S0-02.17 C20/25 XC4 65
S0-02.23 C25/30 XC3 50
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Obr. 2: Hibky karbonatizacie beténov chranenych omietkou
2 VSeobecny stav mostov na trati PieStany - Vrbové

Mostny objekt SO-01 ma Zelezobeténovi mostovku spriahnutd so
zabeténovanymi ocel'ovymi kol'ajnicami uloZent na murovanych oporach. Jeho vek
je okolo 80 rokov. Objekty SO-02 a SO-03 st mladSie ich vek sa pohybuje okolo 40
rokov. Jedna sa o Zelezobeténovy integrovany trojpol'ovy most ponad dialnicu D1
(S0-02) a spriahnuty ocel'o-beténovy jednopolovy mostny objekt SO-03. Zvysné
mosty maji vek nad 100 rokov, pricom ich zachované opory st murované.

2.1  Najcastejsie poruchy vystuZenych 100 ro¢nych beténovych mostov na
trati PieStany - Vrbové v ¢ase obhliadky

Poruchy na mostnom objekte SO-01 sui spojené najmd so zatekanim
atvorbou lokdlnych vykvetov. Postranné rimsy su poskodené povrchovymi
sietovymi trhlinami a ¢iastoénym rozpadom omietky na hornej strane rims. Opory
st vdobrom stave bez viditelnych deformacii ¢i rozpadu muriva. Za kridlami
dochadza k zostvaniu nasypu v dosledku kratkych kridiel.

2.2  Najcastejsie poruchy novsich vystuzenych beténovych mostov na trati
PieStany - Vrbové v ¢ase obhliadky

Zelezobeténovy mostny objekt SO-02 premostuje dialnicu, pri¢om jeho
piliere sa nachadzaju v bezprostrednej blizkosti krajnych jazdnych pruhov. Na
pilieroch boli vykonané odbery vzoriek vo forme jadrovych vrtov, ktoré sa
podrobili skuskam v laboratériu. Vysledky merani sd vynesené v grafe na obr. 3.



Trieda beténu mosta na zdklade Schmidtového tvrdomeru a tlakovej skuske na
skiSobnom valci je C25/30, o je trieda zhodna s projektovou dokumentaciou.

Zo strany od dialnice boli namerané na pilieroch pomerne vysoké
koncentracie chloridovych iénov (vzorky A, B aD podla grafu na obr. 3), pricom
koncentracia v mieste vystuze dosahuje miestami az 6%. Pri takejto koncentracii
vystuz rychlo koroduje ¢o bolo zjavné aj po jej odkryti. V désledku pokrocilej
korozie vystuze dochadza k celoplo$nej delamindcii krycej vrstvy.
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Obr. 3: Obsah chloridov v beténe piliera v réznych hibkach (% z hmotnosti
cementu pre beton triedy C25/30 bolo uvazované 300kg/m3)

Atypicky profil koncentracie chloridov (vzorky A a B) s maximom v mieste
vystuze sa da vysvetlit delamindciou krycej vrstvy, ¢im sa vytvori kaverna, v ktorej
dochadza kukladaniu soli. Chloridové iény potom dalej difundujii smerom do
vnutra betdnovej konsStrukcie ale aj smerom von z konstrukcie, k vonkajSiemu
povrchu zmiesta najvacsej koncentracie kmiestu zmenSou Kkoncentraciou
chloridovych i6nov, o ma za nasledok vyrovnavanie koncentracie soli a atypicky
priebeh profilu. Priebeh profilu C, vzoriek nameranych na opacnej strane piliera,
naznacuje taktiezZ zvySovanie koncentracie chloridovych iénov v mieste vystuze.
Dévodom méZe byt technologickd kaverna v okoli vystuZe nakolko koncentracia
chloridov nie je taka vysoka aby zacala korézia vystuze s naslednou delaminaciou.
Tato strana piliera pri jeho vizuadlnej obhliadke nevykazovala poruchu.

Na krajnych opordch mosta sa vyskytuju lokalne poruchy ako kaverny,
odlupovanie beténu, nedostatoéné krytie vystuze a sporadicky vyskyt trhlin. Na
konstrukcii hornej stavby mosta je viditelny lokalny vyskyt zatekania najma
v oblasti rims s ¢im suvisi aj tvorba vykvetov ainkrustacii. Horna stavba bola
vminulosti uZ sanovang, avSak sanand hmota je na mnohych miestach
popraskana. Projektované krytie hlavnej nosnej vystuze hornej stavby mosta je 50
mm. Namerané hodnoty in situ sa pohybovali medzi 30 a 40 mm. Hibka



karbonatizacie teda ¢asto dosahuje aZ po nosnu vystuz. Odvodnenie mostovky je
rieSené Styrmi odvodilova¢mi, ktoré su silne skorodované.

Nosnu konstrukciu mostného objektu SO-03 tvoria zabeténované ocel'ové
I profily. K nosnej konstrukcii su pripojené prefabrikované rimsové konzoly. Opory
su masivne zprostého beténu so Zelezobeténovym uloZnym prahom. Nosna
konstrukcia je uloZena na oporach na elastomérnych loZiskach.

Opory su vrelativne dobrom stave aj napriek tomu, Ze na mnohych
miestach zatekaju. Vyskytuju sa na nich len lokalne poruchy ako kaverny, vykvety
a zaclony. UloZny prah zateka a nema dostatoéné krytie vystuZe.

Spodné pdasnica ocel'ovych nosnikov vyrazne koroduje. KonStrukcia zateka
cez Skary medzi rimsovymi prefabrikdtmi ¢o sved¢i o poSkodenej hydroizolécii
v tychto miestach. Od zatekania na bo¢nej strane doslo k delamincii krycej vrstvy
vplyvom korézie vystuze. Karbonatizacia na rimsovych prefabrikatoch dosiahla uz
uroven vystuze.

Tab. 2: Prehl'ad hibky karbonatizicie v beténoch na trase Pie§tany-Vrbové

- . ) Hibka
. Pevnostna trieda beténu stanovena . .
Objekt . , Prostredie | karbonatizacie

Schmidtovym tvrdomerom [mm]
S0-02 | C25/30 XC4 40
$0-03 C20/25 opora XC4 35
C30/37 nosna konst. a rimsové prefab. XC4 25

3 Zaver a zhrnutie porich

Z dovodu, ze vacSina opOr mostov na trati Rimavskd Sobota - Poltar su
z prostého beténu a okolité komunikicie sa vzimnych mesiacoch nesolia
nedochadza ku poruchdm spojenych s koréziou vystuze a vacsina opor je vdobrom
technickom stave. Vynimkou je opora objektu S0-02.15, ktora je cCiastoCne
rozpadnuta. Jej rozpad pravdepodobne zapricinilo nadmerné sadanie s naslednym
rozlomenim. Opory po ocisteni ich povrchov od biologickej korézie a od zvyskov
opadavajlcej omietky avyhotoveni novych ochrannych vrstiev moézu sluzit
novému téelu cyklotrasy minimalne daldich 50 rokov. Namerané hibky
karbonatizacie, podla tab. 1, beténov bez omietky v réznych stupiioch vplyvu
prostredia mozno porovnavat len na jednotlivych mostoch, nakol'ko sa tieto mosty
nachadzaju v inych mikroklimatickych podmienkach (ind hustota vegetacie, tien,
vlhkost, smer vetra, orientacia na svetové strany), ktoré mézu mat vplyv na hibku
karbonatizacie. Porovnanie zatial’ nie je mozné vykonat, kvoli chybajicim udajom,
ktoré budd v najbliz§ich diioch doplnené. Hibka karbonatizacie podla grafu na
obr.2 ukazuje, Ze na miestach chranenych omietkou betdn pod tou
nekarbonatizuje, resp. omietka karbonatizaciu spomal’uje v zavislosti od jej hriubky.
Na oporach s tenkou vrstvou omietky (pozri SO-02.22) doslo ku karbonatizacii
celej vrstvy a karbonatizaciou je napadnuty aj betén pod tiou. Hibka karbonatizacie
je vSak vyrazne mensSia ako na opordch kde bola omietka dlhodobo odpadnuta
alebo kde omietka nebola. Vzorky odobratych omietok chréaniacich opory pred



karbonatizaciou sa podrobia dalSiemu vyskumu v snahe lepSie preskimat ich
pozitivny vplyv na vyrazné spomalenie karbonatizacie.

Poruchy Zelezobetdnovych mostov na trati PieStany - Vrbové, najma tych
z 80. rokov 20. storoCia, su spojené snedostatoCnymi znalostami o pdésobeni
prostredia na betdény aich vystuzenie. Nedostato¢né krytie betonarskej vystuze
nemoOZe zaruCit jej ochrannd funkciu v agresivhom prostredi. Nastava jej
depasivacia a korézia spojena s korozivnym rozpinanim a naslednym odpadavanim
celych casti betdnu krycej vrstvy. Nedostato¢nd udrzba casti konstrukcie a chyby
vrealizacii spOsobuju zatekanie akor6ziu ocelovych casti. Naopak, casti
konStrukcii z prostého betdnu vykazuju dobrd odolnost aj navzdory zatekaniu.
Sacasné poésobenie karbonatizacie a chloridovych i6nov na betény bude taktiez
predmetom dal$ieho vyskumu.
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Abstrakt

Prispevok je zamerany na diagnostiku a prepocet prefabrikovaného predpdtého
mosta s oznacenim SO 3301 v katastrdlnom tizemi Teplicky nad Vihom pri Ziline.
Most bol postaveny a uvedeny do prevddzky v roku 1995. Nosnt konstrukciu mostu
tvori osem nosnikov typu KA-93. Nosniky su spriahnuté so spriahujiicou doskou
s premennou hriibkou od 120 do 185 mm. Podl'a aktudlneho predpisu TP 02/2016
pre stanovenie zataZitelnosti cestnych mostov a ldvok sa zvySila vynimocnd
zataZitelnost na 300 ton a vyhradnd zataZitelnost na 90 ton oproti
predchddzajiicim predpisom. Odolnost’ konstrukcie sa musi taktieZ overovat podla
nového pristupu. To je dévod diagnostiky a overenia jeho tinosnosti.

1. Uvod

Posledné desatrocia su charakterizované vyvojom prefabrikovanych mostov aj
na Slovensku. Existuje niekol'ko typov prefabrikovanych predpatych nosnikov
navrhnutych réznych tvarov priecneho rezu, tried beténu, osovych vzdialenosti a
rozneho predpitia. Vac¢Sina z nich bola navrhnutd podla uz neplatnych
slovenskych noriem a su stale v prevadzke [1,2]. Prispevok sa venuje diagnostike a
prepocte mostného objektu na miestnej komunikacii vedticej ku Terminalu
intermodalnej dopravy (TIP) Zilina. Mostny objekt s oznaenim SO 3301 bol
pravdepodobne postaveny v roku 1995 alebo 1996 - tento predpoklad vyplyva
z projektu pre vystavbu vypracovaného v 08/1994. Most premostuje biokoridor
(vodny tok) a napaja Terminal intermodalnej prepravy Zilina (TIP Zilina) na cestu
11/583A v priestore povodného Zelezni¢ného mosta trate A2 popod Siru trat’ (Obr.
1). Spravcom a majitelom uvedeného mostného objektu je Vodohospodarska
vystavba $.p. Bratislava. Most bol vybudovany za ucelom zasobovania stavby
materidlom pocas vystavby Vodného diela Zilina. Majitel’ sthlasi s vyuZivanim
povodného mostného objektu pre tcely Terminalu intermodalnej prepravy [3,4].

1Doc. Ing,, PhD,, Zilinsk4 univerzita v Ziline, Univerzitna 82 15/1,010 26 Zilina

2 Ing., Zilinsk4 univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1,010 26 Zilina

3 Ing., 7SR - 0dd. diagn. mostov, stavieb Zel. spodku a budov, Radlinského 10, 080 01 Presov
4Ing., PhD,, CVUT, Kloknerav ustav, Solinova 7, 166 08 Praha 6 - Dejvice



Obr. 1 Pohlad na mostny objekt

Mostny objekt je beténovy, nosnd konStrukciu v priecnom smere tvori 8
predpitych prefabrikovanych nosnikov KA-93 dizky 12,0 m spriahnutych
spriahajicou Zelezobeténovou doskou premennej hribky 120-185 mm. Mostna
konstrukcia je kolméa a méa pozdiZne klesanie 0,739 % - rovnaky spad ako niveleta.
Zabradlie je ocelové jednoduché. Spodnu stavbu tvoria dve monolitické opory
arovnobezné kridla. Nosna konstrukcia je uloZenda na Zelezobetdnovych tloZznych
prahoch pomocou elastomernych loZisk. Na mostnom objekte sa nenachadzaju
chodniky, prechod chodcov cez biokoridor je zaisteny samostatnou ocelovou
lavkou, ktord je umiestnené tesne vedl'a beténového mostného objektu (Obr. 1).

2. Opis mostného objektu

Ako uz bolo uvedené, nosnu konstrukciu tvoria dodato¢ne predpité komorové
nosniky KA-93 v poéte 8 ks, ktoré majti v pozdiznom smere predpitie tvorené 12-
timi lanami. Medzery medzi nosnikmi su $irky 20 mm. Spolupdsobenie nosnikov
v prienom smere je zaistené dvomi spésobmi - pozdiznym kibovym spojenim
medzi nosnikmi (v Skarach) a navysSe spriahujicou doskou. TakzZe sa v podstate
jedna o systém, ktory je spojenim Zzaliziovej dosky a ortotropnej dosky - nejedna
sa len o typické kibové pozdizne spojenie nosnikov v pozdiZznom smere ako u ¢&isto
zaluziovej dosky, pretoze spriahujica doska prendsa v priecnom smere aj
momenty. Tak bol voleny aj vypoctovy model pri prepocte zatazitel'nosti. Tento
mostny objekt teda patri do obdobia prechodu statickej schémy z jednoduchej
zaluziovej dosky (starsie typy mostnych konstrukcif) na ortotropnti dosku (prie¢ny
roznos zaist'uje len spriahujiica doska - novsie navrhované objekty).

Most je kolmy, uhol kriZenia je 902. Svetlost’ je 10,80 m. Vyrobna diZka nosnikov
KA-93 je 12,0 m. V pozdiznom smere sa jedna o jedno pole s rozpitim 11,40 m.
Nosniky su vysoké 600 mm a Siroké 900 mm v hornej casti a 980 mm v dolnej
Casti. Nosniky su zbetdnu C45/55 (zistené nedesStruktivnou skuskou), co
zodpoveda hodnote B 500 (B45) podl'a uz neplatnych STN 73 6203 [5] (resp. STN
73 1201 [6]). Predpéitie je dodatotné z kablov zloZenych zhladkych prutov
$4,5 mm (v poctoch 7 az 12 - vid' [7]). Spriahujtca doska je z beténu C25/30 (B
330). Zdovodu vytvorenia prie¢neho sklonu ma spriahujica doska premennu
hrabku 120-185 mm. Spriahnutie dosky snosnikmi je vytvorené vystuzou
v miestach pozdlZnych spojov nosnikov. Nosna konstrukcia je podopretd na dvoch
monolitickych oporach. Opory st z beténu C20/25 (B 250 [5], resp. B 25 [6]).



Ukoncenie objektu je pomocou rovnobeznych kridiel. Vozovka na moste je
asfaltovda AB - iba 40 mm a 10 mm izolacia, pravdepodobne pévodna. Mala
(nestandardna) hribka vozovky je pravdepodobne ztoho dévodu, Ze mostny
objekt mal sluzit iba poéas vystavby vodného diela ako do¢asna konstrukcie. Sirka
vozovky je 6,5 m, na oboch stranach st zvySené odrazové pruhy (Zelezobeténové
rimsy) 2x0,84 m. Celkova kolma $irka medzi zabradlim je 8,180 m. Most je po
stranach v trovni zvySenych odrazovych pruhov ohrani¢eny ocelovym zabradlim
aZB rimsami. Zabradlie je jednoduché z ocelovych prvkov, uZz nevyhovujice
poziadavkdm kladenym na cestné mosty. Na mostnom objekte sa odvodnovace
nenachadzaju vzhladom na malé rozmery objektu. Odvodnenie je rieSené
kombinaciou prie¢neho a pozdizneho spadu vozovky. Mostné zavery (MZ) na
moste su podpovrchové. Loziska st jednoduché elastomerné hr. 10 mm.

3. Stucasny stav mostného objektu

KedZe mostny objekt ma priblizne 23-24 rokov od postavenia, na mostnom
objekte nie st vyznamné poruchy. Mensie poruchy, ktoré na moste su, su
pravdepodobne ddsledkom nedostatocnej udrzby v sticasnosti.

Obr. 2 Pohl'ad z bocnej strany na mostny objekt a na opory - zatekanie chloridov

Nosnd konstrukcia (prefabrikované nosniky a spriahujica doska) nevykazuje
vyrazné poskodenie. Vozovka a izolacia pod vozovkou zatial’ spliiaji svoju funkciu,
pretoZe na spodnej strane NK nebolo zistené pretekanie vody a neboli ani objavené
chloridové zaclony. Nosnd konstrukcia je mierne zatecena iba na okrajoch
mostného objektu v miestach poskodenia rims (Obr. 2). Nebolo vidiet znamky



korézie vystuze (ani predpinacej a ani betonarskej). Na bocnej strane prvého
nosnika z vtokovej strany bola objavena pomerne dlha pozdiZna trhlina (Obr. 3) -
nachadza sa asi vjednej tretine vySky nosnika priblizne na polovici aZ dvoch
tretinich di¥ky nosnika, takZe je mozné predpokladat, %e sa nejedna o trhlinu
zdoévodu korézie vystuze (nie je vnej Ziadne znecistenie aje nad uroviiou
predpinacich kéblov) aani staticki trhlinu z dovodu pretaZenia (vzhladom na
orientaciu), ale asi sa jednd o trhlinu, ktora vznikla pocas tuhnutia beténu nosniku.
D4 sa uvazovat, Ze trhlina nema vyznamny vplyv na zmenu odolnosti
a zataZitel'nosti nosnika. Cementovd malta medzi nosnikmi nie je vypadnutd, je
celistvd a neposSkodend. Sty¢na Skdra medzi nosnikmi a spriahujicou doskou je
priznana, ale bez viditel'nej trhliny - nedoslo ku poSkodeniu sty¢nej $kary. Betén
zvy$enych odrazovych pruhov a rims je po celej diZke v pomerne dobrom stave,
poSkodené su len krajné casti presahujucich rims (Obr. 2) - dochadza ku ich
rozpadu, ¢o spdsobuje zatekanie z bo¢nych stran a zacatie vytvarania chloridovych
zaclon z bo¢nych stran nosnikov a bo¢nych stran opor. Spodna stavba je v dobrom
stave, doSlo iba ku zatekaniu cez rimsy v mieste uloZenia nosnikov (Obr. 2).
Kordzia vystuze ulozného prahu alebo zavernej stienky nebola zistena. Trhliny
neboli viditeI'né.

pozdizna
3 trhlina

Obr. 3 Pohl'ad na pozdl#nu trhlinu z boénej strany prefabrikovaného nosnika

4. Vysledky diagnostiky mostného objektu

Diagnostika mostného objektu zahfnala:

- vizualnu prehliadkuy,

- zistenie skutoc¢nej pevnosti beténu v tlaku,
- koréziu vystuze.

Vizualna prehliadka ukazala, aké poruchy sa na moste vyskytujq, aky je ich rozsah
a rozmiestnenie na mostnej konstrukcii. Ako jedina vyznamna porucha sa javi iba
poskodenie okrajov rims, ktoré spdsobuje zacinajice zatekanie z bo¢nych stran
nosnikov a opér. Na zdklade vizudlnej prehliadky moZno ohodnotit stav mosta
podl'a TP 060 (TP 02/2012) [8] takto:

mostny zvrSok stav: I1I. dobry
nosna konS$trukcia stav: II. ve'mi dobry
spodna stavba stav: I1I. dobry

celkovy stav: I11. dobry



5. Prepocet mostného objektu

Prepocet a vypocet zatazitel'nosti sa vykonal podl'a platného predpisu TP 02/2016
[9] iba pre nosnu konStrukciu, spodnd stavba nebola overovana. Do Gvahy sa brali
hodnoty materidlovych a geometrickych charakteristik zistenych na nosnej
konstrukcii. Dalej boli zohladnené eurépske normy STN EN, platné pre
navrhovania mostov. S ohladom na existujucu metodiku zohl'adniujicu platné
normy, posudzovala sa odolnost prierezu nosnikov KA-93, zistena podl'a STN EN
apodla redlnej konsStrukcie. V statickom prepocte sa jednd o 1-polovi mostnu
konStrukciu ztyCovych prefabrikdtov typu ,KA-93“, ktord vzhladom na
konstrukéné rieenie pdsobi v pozdiznom a vo zvislom smere ako prosté pole. Pole
ma rozpdtie 11,40 m. Vzhl'adom na usporiadanie a vytvorenie prie¢neho rezu
z ty¢ovych prefabrikatov typu ,KA-93“ so spriahujicou doskou bol pre stanovenie
odozvy nosnej konstrukcie na zatazenie pouzity vypoctovy model zohl'adiujuci
kibovy spdsob spojenia ty¢ovych prefabrikatov v prieénom smere ako ,Zaltiziova
doska“ v kombinacii so spriahujucou doskou, takze aj ako ,ortotropnd doska“.
Priecne predopnutie nebolo realizované. Priestorova konstrukcia bola
zjednodusene redukovand narovinny problém. Nosnd konStrukcia bola
modelovana ako rovinna zvlast pre prie¢ny (Obr. 4) azvlast pre pozdiZny smer
(Obr. 5). Obidva modely boli realizované metédou konecnych prvkov s vyuzitim
MKP programového systému Scia Engineer [10].

] e

Obr. 4 Statickd schéma - priecny rez (model)

Ako premenné zataZenia dopravou na pozemnych komunikaciach boli uvazované
modely LM1, LM2, LM3 a LM4. Nosna konstrukcia bola posidena na momentovii
odolnost, Smykovu odolnost a odolnost’ spriahnutia medzi nosnikmi a doskou.

Z vysledkov prepoctu vyplyva, Ze mostny objekt vyhovuje na:

- normalnu zat'azitelnost 32 ton,

- zatazitel'nost na jednu napravu 40 ton,

- vyhradnu zatazitelnost bola zniZen4 na hodnotu 80 ton (poZadovana hodnota je
90 ton),

- vynimoc¢na zataZzitel'nost bola zniZend na hodnotu 260 ton (poZadovana hodnota
je 280 ton).

Obr. 5 Statickd schéma - pozdizny smer (model)



5. Zaver

Na zaklade vykonanej diagnostiky a prepoctu mostného objektu bolo odporicané:
- Zatazitel'nost je vyhovujuca, takZe nie je potrebné nosnu konstrukciu zosilnovat;
- Vzhl'adom na malu hribku vozovky (40 + 10 mm z dévodu doc¢asného pouZzivania
mostného objektu) a za¢inajucu degradaciu rims, odporic¢ame vymenit povodni
vozovku s hydroizolaciou za plnohodnotnd hr. 90 mm spolu s rimsami. Z tohto
dovodu by mali byt vymenené aj zabradlia a mostné zavery.

Diagnostika (vizudlna a dotykova) a prepocet ukazali, Ze mostny objekt na miestnej
ceste je mozné opravit na uroven, ktoru si vyzaduju sucasné normy a predpisy
s minimalnymi nakladmi. S ohl'adom na $irku mosta je mozné vykonat opravu vo
dvoch ¢asovych etapach s vylicenim dopravy na jednej polovici mosta a sanacnych
pracach na druhej polovici.
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DOSTAVBA 3. a. 4. BLOKU JADROVE] ELEKTRARNE
MOCHOVCE - OSADZOVANIE KOTVIACICH BODOV

Branislav Bar¢ik®

Abstrakt

V roku 1981 bola zahajena vystavba jadrovej elektrarne Mochovce s planovanymi 4
blokmi. Prvy a druhy blok boli spustené do prevadzky v rokoch 1998 a 2000. Osud
3. a 4. bloku bol nejasny, ale v roku 2008 sa rozhodlo o ich definitivnej dostavbe. Na
pripeviiovanie technologickych zariadeni k nosnym konstrukciam tychto blokov,
boli navrhnuté dodato¢ne osadzované kotviace body, ¢o sa realizovalo pomocou
nezmrastivo-expanzivnych zalievkovych hmot PAGEL.

Dopyt po elektrickej energii neustale narasta a predpoklada sa, Ze tento trend je
trvaly. Zdroje energie pre vyrobu elektriny moZeme rozdelit na obnovitelné
a neobnovitel'né, pricom medzi obnovitel'né patria slnko, voda, vietor, teplo zeme
a d’alSie. Medzi neobnovitel'né zdroje patri uhlie, ropa, plyn, raselina, ale patri sem aj
jadrové palivo vyrobené zobohateného uranu. Elektrickd energia vyrobena
z jadrového paliva v atomovych (jadrovych) elektrarnach je povazovana za ,Cista*,
nezatazuje Zivotné prostredie atieto elektrarne funguji snulovymi emisiami
sklenikovych plynov.

Energeticky mix (zdroje pre vyrobu elektrickej energie) Slovenskej republiky je
priblizne takyto:
Tab.1: Energeticky mix

Voda 15%
Uhlie a plyn 29%
Jadro 54%
Slnko 2%
Geotermal 0%
Vietor 0%

Slovenska republika ma dlhodobé skisenosti s vystavbou a prevadzkou
jadrovych elektrarni a z dévodu vysokého dopytu po elektrickej energii sa rozhodla
dobudovat treti a Stvrty blok JE Mochovce. V sti¢asnosti su v prevadzke 1. a 2. blok,
treti je v Stadiu zaverecnych testov pred spustenim skaSobnej prevadzky a Stvrty
blok bude ¢oskoro pripraveny na ivodné testovanie.

Vzhladom ktomu, Ze vystavba JE Mochovce bola zahajena v 80-tych rokoch
minulého storocia a niekol’ko krat bola prerusend, tak tu vzniklo mnozstvo post -

" Ing. ALLMEDIA spol. s r.0., Pod gaStanmi 4, 821 07 Bratislava, bbarcik@allmedia.sk



inStalacnych kotviacich, ale aj sanac¢nych prac. Tymito pracami sa rozumie
zhotovovanie kotviacich bodov pre pripeviiovanie seizmicky klasifikovanych
strojno-technologickych zariadeni, elektrickych zariadeni, riadiacich systémov, casti
stavebnych konstrukcii, architektonickych prvkov, tras pre kable, rury
avzduchovody. Sanacné prace boli vyvolané zmenami stavebnych
konstrukcii, defektami vzniknutymi pri poévodnych nekvalitnych a nepresnych
betonarskych pracach a tiez aj nedokonc¢enymi konstrukciami.

Ako kotviaci material pre spolahlivé a vyhovujiice osddzanie kotviacich bodov
boli navrhnuté nezmrastivo expanzivne zalievkové hmoty PAGEL, na cementovej
baze, s triedou reakcie na ohen Al. Okrem deklarovanych vlastnosti tychto hmot,
boli robené aj cielené testy a skusky v akreditovanych skiSobniach a nasledne bol
vypracovany dokument: ,VYHODNOCENf POUZITELNOSTI - KVALIFIKACE
ZALIVKOVYCH CEMENTOVYCH HMOT PAGEL PRO PODMINKY JE MOCHOVCE, 3.
A 4. BLOK". Autorom tohto dokumentu je firma Binder&Partners, s.r.o. a st v iom
zohladnené vSetky aktudlne poziadavky slovenskej ,atomovej“ legislativy,
poZzadujucej vysoky stupen kvality a spol'ahlivosti.

V dokumente su popisané konkrétne kroky posudzovania avyhodnocovania,
pouzitd metodika, vysledky experimentidlneho skimania a nasledne priklad
statického vypoctu pre jednu samostatnu kotvu v trhlinovom beténe.

Pri dostavbe tretieho a Stvrtého bloku jadrovej elektrarne Mochovce (EM034)
bolo pri zhotovovani kotviacich bodov na primarnom okruhu vitanych cca 120 000
dier priemeru 52 - 112 mm. Nasledne boli do tychto dier aplikované konkrétne
hmoty PAGEL s prisluSnou zrnitostou, do ktorych boli vkladané zavitové prvky,
alebo pruty z betonarskej vystuze. Na pruty boli predpisanym spésobom pripevnené
ocelové platne réznych hrubok, ¢im vznikli kotviace body - ,nosice” budtcich
technoldgii. Niektoré body boli fixované dvomi, iné zas Styrmi a niektoré Siestimi
prutmi. Umiestnenie kotviacich bodov vyplynulo zpoziadaviek anarokov
spominanych technoldgii a nachadzaju sa v podlahach, zvislych stenach aj stropoch.

Pri realizacii kotviacich bodov vo zvislych stendch a stropoch bola vyuzivana
hmota PAGEL produktovej rady V14. Je to tixotropna, Kkotviaca, vypliiova
a podmazavacia malta s plastickou konzistenciou.

Na kotvenie v podlahach boli vyuzivané malty a betony PAGEL produktovej rady V1.
Tieto hmoty st tekuté s nivelacnou schopnostou a s vybornou zatekavostou.

Na kotvenie strojného vybavenia a Cerpadiel so zloZitymi frémami boli pouzivané
zalievkové betony PAGEL VB80C45 a V160C45 vyznacujice sa tvorbou nizkeho
hydratacného tepla.

Okrem toho, Ze zalievkové a plastické hmoty PAGEL sa dlhodobo vyuzivaja pri
vystavbe inzinierskych stavieb vo viacerych krajindch Eurépy a Sveta, tak su
schvalené pre narocné kotviace prace v jadrovej energetike, ale aj pri vystavbe
veternych elektrarni umiestnenych na pevnine a aj v mori. Je to vd’aka ich mnohym
vynimo¢nym vlastnostiam, ktoré su deklarované protokolmi a vyhlaseniami po
vykonanych testoch.



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

ulacia

Obr. 5 Kotviaci bod v rovine hermetickej zén

Obr. 6 Kotviaci bod na zvislej stene




Zalievkové hmoty PAGEL su svojimi vlastnostami urcené na precizne kotviace
prace technologickych zariadeni, velkych strojnych sucasti stavieb, vyrobnych
liniek, obrabacich strojov s vysokymi narokmi na presnost kotvenia a fixovania.

Obr. 10 Niekol'ko charakteristickych pripadov kotvenia hmotami PAGEL

Priklad pouzitia:
* princip zalievania




~ Obr. 8 Kotvenie s Pagel V14 /10
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EXPERIMENTALNI STANOVENI UNOSNOSTI GFRP
VYZTUZE PRI SOUBEZNEM NAMAHANI TAHOVOU
A SMYKOVOU SILOU
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Abstrakt

Kompozitni vyztuZe vykazuji zcela odlisnou tinosnost pri namdhdni ve sméru vidken
a mimo hlavni osu prutu. V redlnych aplikacich (napr. taZend/predpjatd vyztuZ
voblasti smykové trhliny; kotevni svornik horninového masivu aj.) je vsak
pravdépodobné soubézné zatiZeni kombinaci tahové a posouvajici sily, ¢cimZ dochdzi
k odklonu vyslednice od hlavni podélné osy prutu. Tento typ namdhdni neni pro
prutovou vyztuZ doposud spolehlivé experimentdlné ovéren. Prispévek proto
prezentuje aktudlni poznatky ziskané z probihajicich materidlovych zkousek
realizovanych na GFRP vyztuZich. Vysledky poukazuji na vyznamny vliv velikosti
plisobici smykové sily na mezni tahovou tinosnost prutu.

Uvod

Kompozitni vyztuze, které jsou vyrabény z dlouhych nosnych vlaken vzajemné
pojenych polymerni matrici, dosahuji zcela odliSnych vlastnosti pii namahani ve
smeéru vlaken a ve sméru na né kolmém. V podélném sméru je tahova tnosnost
limitovdna dosaZenim mezniho pretvofeni nosnych vldken, pfricemz dochazi
k jejich kirehkému poruseni (podélny smér L, viz obr. 1). V pficném sméru naopak
dochazi k poruSeni matrice a vldkna jsou prestiiZzena ve sméru kolmém k jejich
orientaci. Pfi poruSeni smykem je dosahovano priblizné o rad niz$ich meznich
napéti (smér T na obr. 1). Podrobnéji viz napiiklad [2]. Obé tyto zakladni
mechanické charakteristiky 1ze snadno experimentalné stanovit, pficemz postupy
jsou zakotveny ve zkuSebnich normach (napft. [7] a [8]).

V redlnych aplikacich je ovSem casto nezbytné uvazit soubézné namahani vyztuze
tahem i smykem. Napftiklad v ptipadé prvkd s predpjatou FRP vyztuzi na spravné
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interpretaci této zavislosti zavisi schopnost spolehlivé urcit mezni tinosnost dilce,
jehoz chovani je v porovnani s béZnym reSenim odli$né [3].

Zahranic¢ni studie prokézaly, Ze pti kombinaci namahani normalovou (tahovou)
a smykovou silou se v zavislosti na poméru sloZek zatiZeni vyznamné méni/sniZuje
unosnost kompozitu (viz napt. [4]). Dostupné vztahy popisujici toto chovani (napft.
[1], [6]) jsou vSak Casto ziskany ze zkouSek odlisnych typl kompozitd - laminath -
a nemusi byt plné spolehlivé pti ndvrhu vnitini prutové FRP vyztuze.

V dal$im textu je zminén postup stanoveni Uinosnosti GFRP prutu pfi namahani
kombinaci tahové a smykové sily dle fib Bulletin no. 40 [1]. V podkladu uvedeny
postup vychdzi z kritéria poruSeni Tsai-Hill odvozeného primarné pro popis
chovani plosného laminatu [5].

Stanoveni unosnosti pri viceosém namahani prutu dle doporuceni fib
Bulletin no. 40

Podklad [1] uvadi pro stanoveni tnosnosti FRP prutu pfi odklonu vyslednice od

hlavni podélné osy o thel #vztah ve tvaru
1
frore = P s
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|7 2 s z1¢6°S z 2
Nfue” fre fres® fire

(1

kdy jednotlivé symboly znaci:

vy

fi, resp. frr  inosnost prvku v podélném resp. pficném sméru a
firs smykovou unosnost v podélném sméru (v roviné materialu),
c=cos ;s =sin6.

Vypocet inosnosti v obecném sméru fye): dle vztahu (1) vychazi z kritéria poruseni
Tsai-Hill [5]; pfi uvazeni materidlovych charakteristik testované GFRP vyztuZze je
predikce vztahu patrna na obr. 1.
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obr. 1 Unosnost vzorku v zavislosti na zméné tihlu vyslednice piisobiciho zatiZeni,
[1] (charakteristiky voleny s ohledem na vlastnosti testované GFRP vyztuze)



Experimentalni program - testované vzorky

Cilem realizovaného experimentalniho programu bylo definovat inosnost pouZzité
GFRP vyztuZze pfi kombinovaném namdhani tahovou a smykovou silou
a verifikovat tak vystiznost vztahu (1). Testovana byla GFRP vyztuz vyrobena ze
skelnych vldken typu ECR (pfibliZzné 80% hmotnostné) vzajemné pojenymi
epoxidovou matrici, vyrobce Prefa Kompozity a.s. Text prezentuje vysledky
ziskané na vzorcich vyztuze priméru 10 a 14 mm.

Tahové zkousSky GFRP vyztuZe jsou standardizovany, pii jejich realizaci bylo
uvazeno doporuceni normy ISO 10406-1:2015 [8]. Provedeni i vyhodnoceni
zatézovaci zkousky v Cistém smyku (stfihu) vychazelo z ASTM D7617 [7]. Zakladni
mechanické charakteristiky ziskané z vySe uvedenych jednorazovych zkousek jsou
sumarizovany v tab 1.

Tab. 1 Zakladni mechanické charakteristiky testované GFRP vyztuze

.| Primérv¢. |Strednitahova|Stiedni modul Strednvl,P eynost
Deklarovany ovrchové evnost ruznosti v pricnem
Prut - profil priamér po P P smyku
upravy + sm. odchylkal+ sm. odchylka
[mm] MP GP + sm. odchylka
[mm] [MPa] [GPa] MPa]
GFRP 310.S 10 11,03 1018,8+5,2 52,2+0,3 251,6 +15,4
GFRP ¢14.S 14 14,27 871,2+10,3 43,3+1,3 216,2+ 27,1

Ovéreni chovani GFRP vyztuze pii viceosém namahani

Test pro stanoveni Uunosnosti vzorku pii soubézném pisobeni tahové a smykové
sily neni standardizovan. Bylo nutno navrhnout unikatni zatéZovaci zkousku, kdy
zkuSebni rdm musel umoznit vneseni tahové osové sily (predepnuti vzorku)
anasledné poruseni vzorku ve sméru kolmém na vlakna. Konfigurace zkousky
s idealizovanym zobrazenim pisobicich sil je patrna z obr. 2.

Celkem bylo odzkouseno 87 vzorki s riznymi okrajovymi podminkami. Pro vyztuz
priméru 10 mm to bylo 44 vzork(, v pripadé priméru 14 mm pak celkem
43 vzorku. Vzdy 30 vzorkt pro kazdy profil bylo testovano v konfiguraci testu N+V.
Spolecné se vzorky v zakladnich konfiguracich (tahové a smykové zkousky; 6 + 8,
resp. 6 + 9 vzorki) byla ziskdna dostatecné robustni zdkladna pro vyhodnoceni
zavislosti odklonu vyslednice ptsobici sily na tinosnost vzorku a ovéreni platnosti
teoretické predikce dle citovanych navrhovych vztah.

Sohledem na specifickou kompozici materidlu dochazelo v zavislosti na
prrevladajicim typu namahani k odlisSnym zpisoblim poruseni. Bylo pozorovano:

1. Cisté smykové poruseni v jednom fezu (pti nizké/nulové trovni plisobici tahové
sily; prevladalo smykové chovani prutu; nosna vldkna byla presttizena);

2. smykové poruseni doprovazené vyskytem podélnych trhlin indikujici
delaminaci vlaken a matrice. K tomuto typu poruSeni dochazelo pti vyssich
urovnich puasobici tahové sily;



3. tahové (krehké) poruseni vlaken, které nastalo pti téméf centrickém namahani
vzorku.

obr. 2 Schéma zatézovaci zkousky GFRP vyztuze pti kombinaci tahové a smykové
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obr. 3 Pokles smykové, resp. tahové, inosnosti svorniku v zavislosti na zméné thlu
odklonu vyslednice (profil 10 a 14 mm)



Pokles normalové/tahové a smykové unosnosti vzorku v zavislosti na odklonu
vyslednice od hlavni podélné osy je velmi dobfe patrny z obr. 3, na kterém jsou
uvedeny vysledky dosaZené pro oba typy testovanych vyztuznych vloZek. Z obr. 3
je téZ velmi dobte viditelnd znac¢na redukce normalové Uinosnosti jiz pfi malych
uhlech 6.
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obr. 4 Zavislost mezi mezni smykovou a tahovou tinosnosti a porovnani s predikci
vztahu (1); pro porovnani doplnéno Kritérium poruseni pro ocel (von Mises) pii
vztazeni hodnot k poc¢atecni pevnosti GFRP vyztuze ov = 1018,8 MPa

Naobr. 4 je zobrazeno kritérium poruseni stanovené dle vztahu (1) ato pfi
uvazeni stfednich mechanickych charakteristik testované vyztuze. Predikce
v alternativé 1. uvazuje firs = 0,85 X fry v alternativé IL je pak firs = fr. Cerna
carkovana krivka zna¢i experimentalné ziskanou obalku odolnosti prutu (stiedni
hodnoty). Z vysledki je ziejma nizsi vystiZnost predevSim v pfipadé stanoveni
unosnosti vzorku v oblasti tahovych napéti nizSich nez cca 60% ov. V pripadé
dalsiho snizeni hodnoty firs, ktera je z hlediska presnosti predikce vyznamna, vztah
(1) naopak podhodnoti inosnost v oblasti témér centricky namahaného prutu (tj. €

< 15°). Vysledky jsou platné pro testované vyztuze s pomérem 7/ 0p = 0,25.
Zavéry

Z experimentalné ziskanych vysledkl je dobte patrno, Ze i pfi malém odklonu
vyslednice pisobiciho zatizeni od podélné - hlavni - osy vyztuze dochazi
k vyznamnému poklesu tahové tnosnosti - az o cca 35% pri thlu 8 < 15°. Mira




redukce tahové unosnosti vzorku se vSak postupné sniZuje. Vyznamna zména
v chovani nastava pri dosaZzeni odklonu vyslednice od hlavni podélné osy prutu cca
30° (tahova Unosnost vzorku ptiblizné 30%; smykova cca 70%).

Vysledky téZ poukazaly na skutecnost, Ze v zavislosti na intenzité plsobici osové
tahové sily dochazi k odliSnému zptisobu poruseni vzorku. Nebyl zaznamenan vliv
priméru vyztuze a tézZ mirné odlisné mezni tahové pevnosti testovanych vzorkd.
Experimentalné ziskané vysledky byly porovnany s predikci ndvrhového vztahu
dle [1].

Pro ovéreni uvedenych zavéri je planovano doplnéni vzorkd FRP vyztuzi
s odliSnou materidlovou kompozici/vyrobnim postupem svysokou tahovou

unosnosti, kdy pomér 7p/o0p < 0,2.

Podékovani

Prezentované vysledky byly ziskdny za financni podpory projektu MPO FV20595
,Ocelobetonovd konstrukce presnych obrdbécich stroji“ a rovnéZ za podpory
standardniho projektu FAST-S-19-5963,VyuZiti modernich kompozitnich materidlil
ve vybranych aplikacnich oblastech betonovych konstrukci”.
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RENOVACIA BALKONOV A OBVODOVYCH KONSTRUKCII
FMFI UK V BRATISLAVE

Andrej Bartok!

Abstrakt

V komplex budov Fakulty matematiky, fyziky a informatiky UK v Bratislave doslo
pbsobenim vplyvov pocasia k vyraznému poruseniu vystupujicich konStrukcii -
balkénov a vystupujiicich ucebni. Strop tychto balkénov a ucebni tvoria keramické
panely, ukladané rovnobeZne s fasddou na monolitické Zelezobetonové konzolové
nosniky. Dolny povrch keramickych panelov bol pdsobenim pocasia, vlhkosti
a zmrazovacich cyklov vo vel'mi zlom stave. Obklad bol opadany, keramické vlozky
znacne poSkodené, vystuZ panelov obnaZend. Na stanovenie unosnosti takto
porusenych keramickych panelov sme uskutocnili dve zataZovacie skiisky. Skusky
preukdzali dostatocnil tnosnost’ balkénov a vystupujicich ucebni. Ndsledne sa
uskutocnilo oSetrenie doIného povrchu konstrukcii a ochrana obnaZenej vystuZe.

Komplex budov Fakulty matematiky, fyziky a informatiky UK v Bratislave sa
nachadza v Mlynskej doline v Bratislave. Ide o niekol'ko pavildnov vyznacenych na
obr. 1.

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

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



Autom komplexu je Ing. Arch. Vladimir Dedecek, projekt vypracoval Krajsky
projektovy ustav pre bytovi a obc¢iansku vystavbu. Vystavba prebehla na zaciatku
70-tych rokov.

Popis nosnych konstrukcii

Ide o kombinaciu monolitickych a prefabrikovanych Zelezobeténovych konstrukcii,
keramickych stropnych panelov a keramickych stropnych dosiek HURDIS.
Monolitické su Zelezobeténové ramy, prefabrikované st stropné panely. Na obr. 5
je Cast vykresu tvaru s vyznacenim konstrukcie stropu.

Stropné konstrukcie objektu pozostavaju z keramickych stropnych panelov
a keramickych stropnych dosiek HURDIS. Panely su ukladané na monolitické
Zelezobetdnové ramy, dosky HURDIS st ukladané na keramické panely.

Keramické panely su konstrukcie, vyrabané z keramickych stropnych vloziek
doplnenych betonarskou vystuzou a zaliate beténom. Vyroba takychto panelov je
na obr. 2. Tu zaroveii vidiet betonarsku vystuz ukladanti medzi vlozky.

Obr. 2 Vyroba keramickych panelov

V projektovej dokumentdcii statiky nebola Ziadna bliZsia Specifikicia keramickych
panelov. Uvadzané su iba ich rozmery, typ stropnych vloZiek ani vystuZz nie je
$pecifikovana. Vygka panelov je 350mm, $irka a diZka je rozna. Maximalna dizka
panelov je 7m. Podl'a pohl'adu do vyrazne poruSenych panelov je pravdepodobné,
Ze keramické panely st vyrobené zo stropnych vloziek ARMO resp. PARMO,
pouzivanych v minulosti. Strop z takychto vloziek je na obr. 3.

Keramické dosky HURDIS sa pouzivali na zhotovovanie stropnych konstrukcif.
DosKky su Siroké 250mm, ich hribka je 80mm. Vyrabali sa do dlzky max. 1200mm.
Dosky st dutinové so 4 pozdlznymi dutinami. St keramické, bez ocel'ovej vystuze —
obr. 4

V objekte FMFI st pouzité dosky HURDIS dizky max. 600mm. Ukladané st na
keramické panely a monolitické Zelezobeténové ramy.
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Obr. 5 Cast vykresu tvaru s vystupujiicou ¢astou

Na fasadach budov su balkény. Ich konstrukciu tvoria keramické stropné panely
rovnobezné s fasadou, ulozené na ozuboch monolitickych nosnikov, vystupujtcich
kolmo z fasady. Vzajomné spolupdsobenie keramickych panelov zabezpecuje 40
mm hruba Zelezobeténova spriahovacia membrana Z vonkajSej strany sa balkdny
uzavreté Zelezobeténovym prefabrikovanym zabradlim. Vyskytuji sa dva typy
balkénov - obr. 6. V jednom type je na okraji pod zabradlim zb nosnik, v druhom
type nosnik nie je a panel zabradlia siaha az po spodnu turoven konstrukcie.
Balkény sa odliSuju aj sposobom odvodnenia cez chrli¢ v zabradli resp. cez
pozdizny 7I'ab v strede balkéna.
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Obr. 6 Dva typy konstrukcie balkénov

Dolny povrch Kkeramickych panelov bol posobenim pocasia, vlhkosti
a zmrazovacich cyklov vo vel'mi zlom stave. Obklad bol opadany, keramické vlozky
znacne poskodené, vystuz panelov obnaZend - obr. 7.

Obr. 7 Poruseny dolny povrch balkénov - keramické panely



Pri takto obnazenej vystuZi je problematické urcit redlnu unosnost panelov, ktora
je zniZena oslabenim vystuzi a zniZenim jej sudrznosti s beténom. Preto sme
uskutocnili zataZovaciu skusku balkdna.

Zatazovali sa dve susediace polia balkénov. ISlo o najviac porusené polia balkdnov,
na zaklade obhliadky. Zatazovalo sa vodou postupne pod vrstvach hrubky 100mm
do maximalnej hribky 400mm, ¢o zodpoveda zataZeniu 400 kg/m?2. Pocas skusky
boli geodeticky merané zvislé deformacie balkénov pri jednotlivych zatazovacich
stavoch. Namerané hodnoty boli vyrazne mensie, ako ocakavané vypocitané
priehyby. Podl'a vSetkého doslo k spolupdsobeniu inych casti konstrukcie balkdna,
ktoré neboli vo vypocte priehybu zohl'adnené - najmé prefabrikovaného panelu
zabradlia. Dalej sa zrejme prejavilo aj Ciasto¢né pdsobenie nadbeténovanej
vystuzenej betdnovej membrany hr. 40 mm v oboch smeroch, pricom vo vypocte
bolo uvazované jednosmerné pdsobenie membrany v smere rozpéatia keramickych
panelov. Priebeh zataZovacej skuSky je na obrazkoch 8 a 9. Na obr.9 zarovein
vidiet vyrazné poskodenie konstrukcie zatazovaného balkéna.

Obr. 8 Zatazovacia skuiSka - zatazovanie vodou a geodetické meranie priehybov



Obr. 9 Zatazovacia sktiska vyrazne poruseného pola balkénov

Na zaklade priebehu zatazovacej skusky mozeme konstatovat, Ze konstrukcia
balkdna je schopna bezpecne prenasat predpisané tizitkové zataZenia.

Na severnej fasdde pavilénu matematiky konzolovo vystupujica konStrukcia
netvori balkdn, ale strop vysunutych ucebni. Tu sme urobili d'alSiu zataZovaciu
skisku s podobnym vysledkom.

Napriek dostatotnej uUnosnosti balkénov a stropov vysunutych ucebni bolo
potrebné previest oSetrenie poruSenych dolnych povrchov balkénov. Toto sa
uskutoc¢nilo oSetrenim obnazenej vystuze a naslednym nahradenim opadanej
krycej vrstvy reprofila¢nou maltou. Vystuz sa oSetrila nanesenim pevnostného
mostika s funkciou ochrany vystuze proti korézii aplikdciou cementového
polymérmi modifikovanaho kompozitu. Na reprofilaciu sa pouZzila opravna malta
na beténové konStrukcie so statickou funkciou. Na zaver sa dolny povrch uzavrel
obkladom resp. novou omietkou vystuzZenou sietkami.
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Sekcia 5

Zosilnovanie betéonovych a murovanych
konstrukcii
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