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Prihovor

Mosty, ako vyznamna sucast infrastruktiry Statu, maju nesporny hospodarsky,
spolocensky a v niektorych pripadoch i kulturny vyznam. Okrem toho predstavuju z hladiska
nakladov vyZadovanych nielen na ich vystavbu, ale aj na zabezpelenie ich
prevadzkyschopnosti pofas obdobia presahujuceho [udsky Zivot, vyznamnu polozku
z verejnych zdrojov. Existujuce mosty a stavby vSeobecne tak odzrkadluju nielen uroven
spolo¢nosti, v ktorej vznikli, ale aj kulturnu a ekonomicku silu su€asnych generacii, nakolko sa
v nich odzrkadluje starostlivost o tieto zdedené inzinierske diela. Stavby dopravnej
infrastruktury reprezentuju v kazdej krajine velkd Cast narodného majetku. Ich prevadzka,
udrzba, opravy a obnova predstavuju nemalu Cast energetickej spotreby a produkuju znaénu
Cast environmentalnych zatazi. Odbornici a profesionali, zaoberajuci sa mostami, musia byt
preto désledni vo vSetkych ¢innostiach suvisiacich s navrhom, realizaciou a exploataciou
mostov od prvotného navrhu, cez realizaciu, udrzbu, az po ukon&enie jeho Zivotnosti. Napriek
snaham pocas projektovania, pripravy a realizacie i Usiliu vynaloZenému v ramci dohliadacej
Cinnosti sa v priebehu exploatacie objavuju ich poskodenia a poruchy. Bohuzial, az
v pripadoch, v ktorych situacia vyusti do kolapsu konStrukcii, niekedy az s fatalnymi
désledkami, akymi su zname kolapsy lavok alebo mostov, je verejna diskusia podporena
medialnym prostredim okamzite nasmerovana na problematiku mostnych stavieb.

Pilotny ro¢nik konferencie Existing Bridges 2025 ma tak za ulohu poukazat na zavaznu
situaciu v suvislosti so stavom existujucich konstrukcii, predovSetkym mostov, predstavit
mozné vychodiska arieSenia v jednotlivych pripadoch a prediskutovat rbézne pristupy
a koncepcie manazmentu, hodnotenia a rehabilitacii mostov i zaujimavych konstrukcii.

Preface

Bridges, as an important part of the infrastructure of the state, have indisputable
economic, social and, in some cases, cultural importance. In addition, in terms of the costs
required not only for their construction but also for ensuring their serviceability for a period
exceeding human life, they represent a significant element of public resources. Existing
bridges and structures in general thus reflect not only the level of the society in which they
were designed and constructed but also the cultural and economic power of the current
generations, as they reflect the care for these inherited engineering works. Transport
infrastructure represents a large part of national assets in every country. Their operation,
maintenance, repairs and restoration represent a considerable part of energy consumption and
produce a significant part of environmental burdens. Experts and professionals dealing with
bridges must therefore be consistent in all activities related to the design, construction and
exploitation of bridges from the initial design, construction works, and maintenance, to the end
of its service life. Despite the efforts during design, preparation and construction, as well as
the efforts made within the inspection activities, their damage and failures appear during
operation. Unfortunately, only in cases in which the situation results into the collapse of
structures, sometimes with fatal consequences, such as the well-known collapses of
footbridges or bridges, is the public discussion supported by the media environment
immediately directed to the issue of bridges.

The pilot year of the Existing Bridges 2025 conference aims to point out the serious
situation in connection with the state of existing structures, especially bridges, presenting
possible starting points and solutions in individual cases and discussing different approaches
and concepts of management, assessment and rehabilitation of bridges or interesting
structures.
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ESTIMATION OF CORROSION CURRENT DENSITY
TAKING INTO ACCOUNT THE UNCERTAINTY OF

THE MODEL PARAMETERS

Faustyn RECHA"

" Faculty of Architecture, Civil Engineering and Applied Arts, Academy of Silesia, 40-555 Katowice,

Rolna Street 43, Poland
" corresponding author: faustyn.recha@wst.pl

Abstract

This article presents problems related to the diagnosis of reinforced
concrete structures exposed to reinforcement corrosion. Based on the
analysis of inverse problems, the possibility of using the effects of
structural deformation to estimate the basic corrosion parameter, i.e.,
the corrosion current density, is demonstrated. The main goal of the
paper was to demonstrate the feasibility of applying the Monte Carlo
method, which takes into account the uncertainty of model parameters,
to estimate corrosion current based on structural deformation. This is a
new, previously unpublished element of the proposed model. The
presented approach provides an auxiliary problem in the corrosion
diagnosis of reinforced concrete structures, which includes corrosion
processes subject to high uncertainty. The obtained results confirm the
validity of the model assumptions and the need to use methods that
account for a 5-20% scatter in individual uncertain parameters. The
results were verified based on actual results of corrosion current
measurements under laboratory conditions performed as part of another
research project. The paper concludes with a summary indicating
directions for further development of the proposed methodology.

Keywords:

Deflections;

Reinforced concrete corrosion;
Corrosion current intensity;
Structural durability of RC;
Parameter uncertainties.

PIné znenie ¢lanku je publikované v ¢asopise ,Civil and Environmental Engineering®.

The full text of the article is published in the journal ,Civil and Environmental Engineering*.

https://reference-global.com/journal/CEE#issue-accordion
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ASSESSING THE BEHAVIOUR OF ENGINEERING
STRUCTURES: APPLICATION TO THE DALLET
STEEL BRIDGE

Julian RAEDERSDORFF'?", David CLAIR?, Alaa CHATEAUNEUF'2, Abdelhamid
BOUCHAIR?

TCIDECO, 28 Place Henri Dunant, TSA 50400, F-63001 Clermont-Ferrand Cedex 1, France

2 Université Clermont Auvergne, Clermont Auvergne INP, CNRS, Institut Pascal, F-63000 Clermont-
Ferrand, France

" corresponding author: julian.raedersdorff@cideco.tech

Abstract Keywords:
Structural health monitoring is a fast-growing field, playing a key role in Structural health;
optimizing the service life of structures and maintaining reliable, safe Monitoring;
service conditions. This multidisciplinary field has undergone extensive Instrumentation;
development over the last three decades, notably through advanced Modal Analysis;
vibration-based methods. In this context, the Institut Pascal and Damage detection.

CIDECO have jointly developed an acquisition system and a series of
robust analysis algorithms, enabling the automated detection and
localization of structural damage. The aim of this work is to present the
experimental results obtained on metal structures. The Dallet bridge is
a riveted steel structure dating back to 1899, which underwent major
renovation work between 2023 and 2024. An initial, one-day acquisition
campaign was carried out prior to the renovation work. This preliminary
campaign enabled the updating of a simplified numerical model of the
structure (stiffnress of elements and elasticity of supports).
Subsequently, a second campaign was carried out, monitoring the
progressive demolition of the deck. A modal analysis and the updating
procedure of a simplified finite element model allowed for tracking the
evolution of the structural behaviour during these critical construction
phases. In addition, a detailed numerical model enabled the comparison
between mode shapes obtained from an advanced model and those
derived from the updated simplified model.

PIné znenie ¢lanku je publikované v ¢asopise ,Civil and Environmental Engineering®.
The full text of the article is published in the journal ,Civil and Environmental Engineering®.

https://reference-global.com/journal/CEE#issue-accordion



71 EXISTINGS
. B R I DG E Sa
ASSESSING SEISMIC RISK IN SAGAING CITY: A
CASE STUDY OF INCREMENTAL DYNAMIC AND
PUSHOVER ANALYSES ON MULTI-SPAN
REINFORCED CONCRETE BRIDGE PIER

Khin Th2uzar HTAY', Masrilayanti MASRILAYANTI", Jafril TANJUNG', Monita
OLIVIA

" Department of Civil Engineering, Andalas University, Padang, Indonesia.
2 Department of Civil Engineering, Riau University, Riau, Indonesia
* corresponding author: masrilayanti@eng.unand.ac.id

Abstract Keywords:

Sagaing City, situated along the highly active Sagaing Fault, faces Incremental Dynamic Analysis;
significant seismic hazards, necessitating rigorous evaluation of its Pushover Analysis;

critical infrastructure. This study explores the seismic performance of a Sagaing Fault.

multi-span reinforced concrete bridge pier through a comparative
analysis of Incremental Dynamic Analysis (IDA) and Pushover Analysis
(POA). These methodologies are employed to capture both the dynamic
and static responses of the structure, offering insights into its
vulnerability under varying seismic intensities. IDA, leveraging real
earthquake ground motion records, provides a detailed depiction of the
bridge's nonlinear dynamic behavior, including elastic deformation,
energy dissipation, and collapse thresholds. In contrast, POA highlights
the structure's capacity limits under monotonically increasing lateral
loads, identifying key parameters such as yield and ultimate
displacements. Results from IDA reveal that seismic events induce
steep drift escalations and collapse at peak ground accelerations
ranging from 0.5g to 1.5g. This indicates significant energy input
challenges the ductility and reserve capacity of the hollow pier.
Meanwhile, POA establishes yield and maximum displacements of
0.135 meters and 0.255 meters, respectively, along the longitudinal axis,
complemented by capacity curves that delineate the structure's load-
bearing thresholds.

PIné znenie ¢lanku je publikované v ¢asopise ,Civil and Environmental Engineering*.
The full text of the article is published in the journal ,Civil and Environmental Engineering*.

https://reference-global.com/journal/CEE#issue-accordion
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF HFMI
EFFECTIVENESS FOR WELD REPAIRS

Jakub STEPAN", Pavel RYJACEK!, Miloslav KEPKA Jr.2, Radovan MINICH?

" Faculty of Civil Engineering, Czech Technical University in Prague, Thakurova 7, 166 29 Prague 6,

Czech Republic

2Regional Technological Institute, University of West Bohemia, Univerzitni 2732/8, 301 00 Pilsen, Czech

Republic
" corresponding author: jakub.stepan@fsv.cvut.cz

Abstract

One of the methods to increase the fatigue life of welds is the HFMI
(High Frequency Mechanical Impact) treatment, which involves creating
compressive stress in the weld surface and improving the notch
geometry around the weld toe. In this study, fatigue tests were
conducted on specimens loaded by four-point bending. The benefits of
the HFMI method were compared to specimens without post-welding
treatment (as welded). The loading was applied at several levels with
constant stress range amplitude and stress ratio (parameter R). The
impact of the HFMI method was also investigated for steels of different
strengths, ranging from S355 to S960. After completing the fatigue tests
and the initiation of fatigue cracks, the welds were repaired and the
HFMI treatment was applied again. These repaired specimens were
loaded with the same parameters as in the case of the previous
specimens. Finally, the benefits of the HFMI method for both new and
repaired welds were compared and evaluated, depending on the
specific loading conditions and material strength. The results show an
increase in cycles to failure when using the HFMI method for both new
and repaired welds. This has significant potential for future repair and
reconstruction of bridge structures damaged by fatigue.

Keywords:

Fatigue;

HFMI treatment;
Weld repair;
Steel bridge;
S-N curve.

PIné znenie Clanku je publikované v Easopise ,Civil and Environmental Engineering®.

The full text of the article is published in the journal ,Civil and Environmental Engineering®.

https://reference-global.com/journal/CEE#issue-accordion
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CABLE-STAYED BRIDGES, DIAGNOSTIC SURVEY
OF STAYS

Ladislav KLUSACEK1 Radim NECAS1 Jan KOLACEK1 Kristina BEZRUCOVA1
Martina VASINOVA™

" Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Veveti 331/95, 602 00 Brno, Ceska
Republika.
" corresponding author: martina.vasinova@vutbr.cz

Abstract Keywords:

The safety and service life of cable-stayed bridges directly depend on Cable-stayed bridge;
the structural condition of individual stay cable. The diagnostics of the Stay cable diagnostics;
cables and their anchorage systems is an integral part of the complete Dynamic analysis;
bridge assessment. The paper summarizes the results of an extensive Structural service life;
diagnostic survey carried out on three major bridge structures in the Strain gauge monitoring.

Czech Republic: the single-span bridge in Hrachovec, the single-span
bridge in Zidlochovice, and the three-span highway bridge over the Elbe
River near Podébrady. The basic diagnostic phase included visual
inspection of the outer sheath, acoustic tracing, and moisture
measurement of the prestressed reinforcement. The advanced phase
employed dynamic testing of natural frequencies and strain gauge
monitoring to verify tensile forces and prepare data for force rectification.
Calibration of the dynamic methods using hydraulic post-tensioning
confirmed the high accuracy of these non-invasive techniques. The
results demonstrate that the combination of standard and advanced
diagnostic methods provides an effective tool for predictive maintenance
and enhanced reliability of cable-stayed bridge structures. Moreover,
dynamic analysis offers new possibilities for long-term monitoring and
taraeted extension of the structural service life.

PIné znenie Clanku je publikované v Easopise ,Civil and Environmental Engineering®.
The full text of the article is published in the journal ,Civil and Environmental Engineering®.

https://reference-global.com/journal/CEE#issue-accordion
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R I DG E S
MONITORING AND DIAGNOSTICS OF BRIDGES
USING OPERATIONAL MODAL ANALYSIS

Ladislav KLUSACEK1 Radim NECAS1 Jan KOLACEK1 Martina VASINOVAI*
Kristina BEZRUCOVA!

" Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Veveti 331/95, 602 00 Brno, Ceska
Republika.
" corresponding author: martina.vasinova@vutbr.cz

Abstract Keywords:

The aging and progressive deterioration of prestressed concrete bridges Bridge structure;

in the Czech Republic highlight the need for advanced monitoring Dynamic analysis;
methods of key structural parameters. This study combines numerical Numerical modeling;
modelling and operational modal analysis of bridge structures Modal analysis;
composed of precast prestressed beams with transverse connections. Harmonic analysis.

A numerical model was developed in Midas Civil with several damage
variants and validated using measurements on a real bridge with
simulated weakening. The results show that partial loss of prestressing
caused only a minor reduction of the first natural frequency, while higher
modes were more strongly affected and proved more sensitive to local
stiffness changes. These findings confirm that higher and asymmetric
modes are more suitable for detecting early stages of degradation.
Incorporating the transverse stiffness of girder connections into the
model significantly improved agreement with experimental data. It is
further assumed that reducing the stiffness of the joints may lead to more
significant changes in amplitudes within certain frequency bands, which
could be verified through harmonic analysis.

PIné znenie Clanku je publikované v Easopise ,Civil and Environmental Engineering®.

The full text of the article is published in the journal ,Civil and Environmental Engineering®.

https://reference-global.com/journal/CEE#issue-accordion
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MONITORING OF CRACK FLANK MOVEMENT IN A
STEEL ORTHOTROPIC DECK

Rudolf AROCH"", Tomas KLAS", Jan BRODNIANSKY

1 Department of Steel and Timber Structures, Faculty of Civil Engineering, Slovak University of
Technology, Radlinského 11, Bratislava, Slovakia.
" corresponding author: rudolf.aroch@stuba.sk

Abstract Keywords:

Fatigue cracking is a common issue in steel orthotropic bridge decks Orthotropic decks;
subjected to long-term dynamic loading. When repairs are required, Repair welding;

especially by welding, it is typically necessary to close the bridge to Crack flank movement;
traffic to ensure proper weld quality. However, bridge closures can lead Structural health monitoring;
to significant societal and economic impacts, including traffic Service traffic loading.

congestion, long detours, increased emissions, and loss of time.
Therefore, the ability to carry out repair welding without full traffic closure
is of considerable interest for infrastructure operators and public
authorities. The first essential step in enabling such in-service repair is
to assess the dynamic behaviour of existing fatigue cracks under traffic
loads. Specifically, it is crucial to monitor the crack flank movements to
determine whether they remain within acceptable limits during ongoing
traffic, thereby permitting welding without compromising the repair
quality. This paper presents the development and deployment of a
specialized monitoring system designed to measure crack flank
displacements in real time. Crack flank movement amplitudes and
frequency responses were recorded and analysed. Measured data were
compared with results from similar monitoring campaigns conducted in
other countries.

PIné znenie Clanku je publikované v Easopise ,Civil and Environmental Engineering®.
The full text of the article is published in the journal ,Civil and Environmental Engineering®.

https://reference-global.com/journal/CEE#issue-accordion
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REOPENING OF THE FOOTBRIDGE IN BRATISLAVA

EXPOSED TO FIRE

Jaroslav HALVONIK, Viktor BORZOVIC', Peter PAULIK'

' Department of Concrete Structures and Bridges, Slovak University of Technology in Bratislava,

Slovakia.
" corresponding author: jaroslav.halvonik@stuba.sk

Abstract

Bridge failures due to fire are very rare, and they are mostly caused by
traffic accidents involving a tanker truck under or on the bridge. The
article deals with a fire of the high voltage electric line attached to the
main girders of the approach footbridge to the Harbour Bridge over the
Danube that damaged some parts of the structure. Detailed diagnostic
survey confirmed that fire adversely affected the mechanical properties
of the concrete in the girder’s webs and in the top reinforced concrete
slab of the last span. Because their effect on the structural behaviour of
the girders was very difficult to assess, the re-opening of the footbridge
was conditioned by the favourable results of the load test. Due to
restricted access to the cars on the footbridge, the structure was loaded
with a set of water tanks that were filled with water pumped from the
Danube River. Comparison of the deformations obtained on a damaged
girder and a reference girder confirmed by fire caused defects when
vertical displacement was 17.5% greater than in the reference girder;
however, only 89 % compared with the theoretical value.
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Prestressed girders,
Proof load test.

PIné znenie Clanku je publikované v Easopise ,Civil and Environmental Engineering®.

The full text of the article is published in the journal ,Civil and Environmental Engineering®.

https://reference-global.com/journal/CEE#issue-accordion

15



71 EXISTINGS
B R I DG E Sa
EXPERIENCE IN MONITORING THE STATE OF THE
LOAD-BEARING STRUCTURE OF PRESTRESSED
CONCRETE BRIDGE TO EXTEND ITS OPERATION

Viktor BORZOVIC", Jaroslav HALVONIK', Peter PAULIK'

1 Department of Concrete Structures and Bridges, Slovak University of Technology in Bratislava,
Slovakia.
" corresponding author: viktor.borzovic@stuba.sk

Abstract Keywords:

The paper deals with assessing and monitoring the structural behaviour Existing Concrete Bridges;
of the load-bearing structure of a road bridge over the railway in Bridges Inspection;
Bratislava. The prestressed concrete bridge is heavily damaged by Load test;

corrosion of the prestressing tendons and steel reinforcement. The Bridge Monitoring;
extensive damage was the reason why it was not effective to repair and Assessment.

strengthen the bridge. Because the bridge is the only link between the
city and the industrial area, and the preparation of a new bridge project
requires time, it is necessary to keep the bridge in operation for a while.
The monitoring was designed based on the results of a detailed
diagnostic survey, load tests, and assessment of the load-bearing
capacity of the bridge. The monitoring includes long-term measurement
of deformations with additional load test, measurement of the dynamic
properties of the bridge, and detailed visual controls of the most
damaged parts of the bridge at regular time intervals. The bridge has
been under surveillance since 2020, with no further significant
deterioration of the structural behaviour, which was achieved by several
interventions in the bridge, i.e., repair of the bridge surfacing, including
waterproof insulation, and creation of a single ftraffic lane with a
pendulum traffic.
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Abstract Keywords:
Prestressed bridges have been a key element of transportation Prestress;
infrastructure for decades. Despite an expected service life of around Ductility;

100 years under optimal design and maintenance, many structures Corrosion;

exhibit damage that compromises their integrity or leads to failure. A Nonlinear analysis.

common cause is material degradation resulting from inadequate design
or environmental exposure, with corrosion being the most critical factor
affecting the mechanical properties of prestressing reinforcement. This
paper investigates the effect of corrosion on the nonlinear behaviour of
standardised bridge girders and the overall capacity of the structure. To
demonstrate the impact of reduced mechanical properties of the
reinforcement, a nonlinear analysis was carried out using Atena
software, in which degradation of material characteristics was simulated.
The effect of corrosion was incorporated by modifying the stress—strain
diagram of the prestressing reinforcement, up to complete elimination of
its plastic region. This significantly affected both strain capacity and the
ductility of failure of the load-bearing member. The results reveal a
pronounced reduction in load-bearing capacity and a transition toward
brittle failure in advanced stages of corrosion, underlining the critical
importance of accurate diagnostics when making decisions related to
maintenance and rehabilitation of existing bridges.
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Abstract Keywords:

Masonry arch bridges on the railway in the Czech Republic are Mansory arch bridges;
connected with the construction and development of the railway network Recalculation;

in the second half of the 19th century. Many of them have been in Diagnostic;

service for about 150 years, some of them even for over 180 years. Existing bridges;
Nowadays, these historical types of bridge structures are not newly Railway bridges.

designed. Their durability is extraordinary compared to current
structures. It can be assumed, that in case of proper maintenance, most
of them can serve well for another tens or hundreds of years. Diagnostic
surveys and structural recalculations of several masonry arch bridges
were carried out between 2022 and 2024 as part of the project
"Diagnostics and Recalculations of Strategic Bridges" organized by
Czech Railway administration. In this paper, the investigated structures
(generally monumental multi-span viaducts) are introduced, their typical
failures and problems are presented, and their static reliability is
evaluated. The specific approach to performing diagnostic surveys and
recalculations of these historical structures is also discussed in detail. In
the case of arched masonry structures, the structural analysis and
determination of load-bearing capacity is complicated by the complex
static behaviour of masonry arched structures combined with typical
masonry properties characterised by non-linear behaviour.
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Abstract

Fatigue cracks have been identified in key structural details of the
orthotropic deck on the SNP Bridge - the bridge with the longest span in
Slovakia — crossing the Danube River in Bratislava. These cracks were
observed at welds connecting the closed stiffeners to the deck plate, the
discontinuous stiffeners to the crossbeam web, and at the stiffener
splices. This paper evaluates one of these critical fatigue-prone details
(stiffener to deck plate) using various fatigue assessment methods
outlined in the draft of the forthcoming EN 1993-1-9 standard on fatigue.
The nominal stress, hot-spot stress, and effective notch stress
approaches were applied for verification. The traffic loading history over
the bridge’s service life was approximated using current traffic data,
primarily municipal bus transport. Fatigue life estimates derived from the
three design approaches are presented and compared, with an in-depth
discussion of the differences and implications for fatigue assessment
and design.
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Orthotropic decks;

Fatigue assessment;

Nominal stress method;
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Effective notch stress method.

PIné znenie ¢lanku je publikované v ¢asopise ,Civil and Environmental Engineering*.

The full text of the article is published in the journal ,Civil and Environmental Engineering*.

https://reference-global.com/journal/CEE#issue-accordion

19



@ EXISTINGS

RiDGE S«

DIAGNOSTIC SURVEY OF PRESTRESSED

CONCRETE BRIDGES IN PRAGUE

Stanislav REHACEK', David CITEK", Milan HOLY", Martin KRYSTOV', Adam

CITEK', Ales MEZERA

T Klokner Institute, Czech Technical University in Prague, Solinova 7, 166 08, Prague 6

" corresponding author: david.citek@cvut.cz

Abstract

The article focuses on a comprehensive analysis of prestressed road
bridges in the administration of the Technical Administration of
Communications of the Capital City of Prague. Prague (TSK) in the
Czech Republic. Most of the structures were mainly built between the
1960s and 1980s, mainly various types of prefabricated structures. The
project evaluated the diagnostic surveys and load capacity calculations
carried out so far on several dozen constructions. Detailed diagnostic
surveys, which are carried out according to methodological standards
and include visual inspections, laboratory and chemical analyses of the
concrete, carbonation measurements, chloride concentration
determinations, as well as direct inspection of the condition of the
prestressing reinforcement, including endoscopy of the tendon ducts,
play an essential role in the evaluation process. The paper summarizes
and statistically evaluates the findings obtained from the analysis of
superstructure made of |-73 Girders and gives an overall view of the
condition of these bridges, with emphasis on the estimation of the
residual service life and possible rehabilitation measures to increase
their reliability and extend their service life.
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Concrete;

Bridge;
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Diagnostic survey.
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Abstract

One of the methods of strengthening bridges is strengthening using
unbonded post-tensioned prestressing steel e.g. strands type
monostrand. The individual strands, protected with grease and HDPE
coating, are routed polygonally. Trajectory changes take place in
deviators, where the smallest possible radii of curvature are often
chosen for layout reasons. Due to the lack of bond between prestressing
steel and concrete, unbonded prestressing steel requires different
procedures and approaches compared to bonded prestressing steel.
During its service life, the structures is subjected to various types of
loads, including unsymmetrical or dynamic loads, which may affect the
ultimate behaviour of unbonded prestressing steel, as these affects may
result in, among other things, a redistribution of stresses in prestressing
steel. This may be caused by the friction of the prestressing steel in the
deviators being overcome and the displacement in the HDPE coating,
which may also lead to the penetration of the HDPE coating itself and
the loss of primary corrosion protection. All of these factors can have a
major impact on the service life of the structure, not only in terms of
ultimate limit states but also serviceability limit states. This article aims
to highlight the possible risks of using unbonded prestressing steel to
strengthen bridges and to give examples of thinning of HDPE coating.
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Abstract Keywords:

The article focuses on a methodology for detecting damage in steel Steel lattice towers;
lattice transmission towers based on measurements of their dynamic Damage detection;
characteristics. As part of the research, field experiments were Dynamic analysis;
conducted on selected towers using accelerometers and ground-based Radar interferometry;
radar interferometry. The collected data were analyzed using modal Modal characteristics.

analysis and compared with the results of validated FEM models. These
models were further used to simulate damage, and the resulting
changes in modal parameters served to identify structural damage.
Methods such as CAMOSUC (Change of Mode Surface Curvature) and
techniques based on changes in the diagonal elements of the modal
flexibility matrix were tested. The results show that radar interferometry
is suitable for fast, contactless measurement of fundamental
frequencies. The study provides recommendations for the practical
application of these methods in monitoring critical infrastructure.
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Abstract

In Europe, many countries are struggling with the condition of their
infrastructure, particularly bridges. A significant number of bridges were
constructed during the post-war era, and as a result, many are
approaching the end of their service life. Another critical factor
contributing to this issue is the lack of regular inspections and insufficient
data for informed decision-making based on strategic planning. The
approaches to condition rating systems vary across European countries,
which can lead to differing final decisions on bridge maintenance and
repairs. This paper focuses on the state of road bridges in Italy, Portugal,
and Slovakia (Southern, Western, and Central Europe). It provides a
summary of differences in rating systems, the number of bridges
constructed from different materials, the distribution of bridges across
various road types, and their geographical locations. Additionally, the
paper discusses the principles behind these rating systems, including
the COST Action TU1406, and outlines future challenges. This summary
serves as a foundation for further research aimed at evaluating the
application of various condition rating systems for road bridges and
proposing a suitable, common European rating system, taking into
account the possibilities offered by COST Action TU1406.
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Abstract

The article presents the results of experimental and numerical analyses
of the behaviour of steel bridge sleepers on the steel railway bridge with
member deck at km 5.230 of the A2 track in the Zilina — Teplicka,
marshalling yard section. The results of in-situ measurements during
static and dynamic proof-load tests are presented, which are confronted
with the outputs of numerical analyses using a computational model of
the bridge superstructure created in the SCIA Engineer software. The
stringers of the member deck directly supporting the sleepers were also
investigated. Experimental analysis revealed significantly higher
dynamic effects of the traffic test load on the stringers compared to the
expected theoretical dynamic effects given by the standard regulations.
On the contrary, in the case of steel sleepers, the experimentally
determined dynamic effects of the traffic test load were very low. The
results of the analyses pointed out the need to pay increased attention
to the correct seating of the steel sleepers on the support strip in order
to avoid unfavourable effects due to eccentric support of the sleepers.
Another recommendation for the using steel sleepers presented in
conclusion is to pay increased attention to the bridge deck members
during regular inspections with regard to the possible occurrence of
fatigue damage due to their higher dynamic response on actual traffic
load.
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Abstrakt Klrucové slova:
Udrzba a kontrola Zelezniénych mostnych objektov st zasadnymi Revizia mostov;
aspektmi zabezpeCenia bezpecénosti Zelezni¢nej infrastruktiry. Dohliadacia €innost;
Skusenosti z reviznej a dohliadacej ¢innosti naznacuju, ze technicky Technicky stav mostov;
stav existujlcich mostov v sieti Zeleznic Slovenskej republiky (ZSR) je Udrzba a hodnotenie;
vysledkom kombinacie pdvodného navrhu, uadrzby a vplyvu Diagnostika mostov.

prevadzkovych podmienok. Na systematické posudzovanie mostnych
objektov podla predpisu ZSR TS 5 [1] sa vyuZiva komplexny pristup,
zahfnajuci hodnotenie technického stavu, identifikaciu potreby zasahov,
ako aj monitoring aktivity trhlin na sledovanych mostoch. Od roku 2024
ma Vyskumny a vyvojovy Ustav Zeleznic Zilina akreditovanu
zatazovaciu skuSku, ktora sluzi na kontrolu spdsobilosti mostov v
prevadzke ZSR, &im sa rozsiruju moznosti objektivneho hodnotenia ich
stavebného stavu. Tento prispevok sumarizuje poznatky ziskané z
kontrolnej a monitorovacej c¢innosti, identifikuje hlavné faktory
ovplyvriujuce zivotnost mostov a poukazuje na potrebné opatrenia v
oblasti reviznych postupov a udrzby.

1 Uvod

Zelezniéné mosty predstavuju strategické objekty mfrastruktury, ktorych spolahliva funkénost' je
klugova pre plynulost a bezpeénost Zelezniénej dopravy. Zeleznice Slovenskej republiky (ZSR)
spravuju rozsiahlu siet Zelezniénych mostov (2326 mostov v celkovej dizke 52 244 metrov), ktoré su
nevyhnutné pre plynuli a bezpecnu zZelezniCni dopravu. Priemerny vek mostov je 60 - 80 rokov.
Vzhladom na svoju dblezitost a vystavenie rdznym prevadzkovym, klimatickym a mechanickym
zatazeniam, si vyzaduju systematicki a odbornu reviznu a dohliadaciu ¢innost.

Revizna c&innost predstavuje komplex odbornych prehliadok a merani, zameranych na
hodnotenie technického stavu mostnych objektov.

Cielom prispevku je predstavit komplexny pristup k hodnoteniu a kontrole zelezniénych mostov
v sprave ZSR podla predpisu ZSR TS5 [1], vratane vyuzitia akreditovanej zatazovacej skusky, ako
novej metddy overovania ich prevadzkovej spdsobilosti. Prispevok sa zameriava na zhodnotenie
poznatkov z reviznej a dohliadacej Cinnosti, identifikaciu faktorov ovplyviujucich technicky stav
a zivotnost mostov a na navrh opatreni na zefektivnenie reviznych a udrzbovych procesov s ciefom
zabezpecit dlhodobu bezpecnost Zelezni¢nej infrastruktary.

2 Struény prehrad predpisu ZSR TS 5 Sprava mostnych objektov

Predpis ZSR TS 5 ,Sprava mostnych objektov* [1] stanovuje zakladné pravidla pre spravu
mostnych konstrukcii, ktoré s vo vlastnictve a sprave ZSR. Jeho cielom je zabezpeéit efektivnu
evidenciu, dohlad, udrzbu a hospodarenie s tymito objektmi, ¢im sa garantuje ich bezpeéna a spolahliva
prevadzka.

Do pésobnosti predpisu patria Zelezni¢né mosty (trvalé aj provizorne), podchody pre cestujucich,
cestné mostné objekty na pozemnych komunikaciach spravovanych ZSR, Zelezni&né priepusty, lavky,
mostné provizéria na ulozisku, ako aj konstrukcie podobné mostom, ktoré sluzZia komunikacnym alebo
technickym ucelom — napriklad to€ne, presuvne, kolajové vahy, zdvihadla &i vysypniky. Predpis zahffia
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aj zariadenia zelezni¢nej infrastruktiry ako obrysnice pre obrys vozidla a autorampy ocelovej
konstrukcie.

Délezitou sucastou spravy je dohliadacia ¢innost, ktora sa ¢leni na: staly dohlad, beilné
prehliadky, podrobné revizie, kontrolné a mimoriadne prehliadky. V pripade potreby sa doplha
o prevadzkové merania, diagnostiku a kontrolné zatazovacie skusky (Tab. 1).

Technicky stav mostnych objektov sa hodnoti slovne v piatich stupfioch: vyborny, dobry,
vyhovujuci, obmedzujuci a nevyhovujuci. Cielom preventivnej a planovanej udrzby je v€asné
odstrafnovanie poruch a predchadzanie ich rozSireniu, ¢im sa znizuju naklady a zabezpecuje trvala
prevadzkyschopnost objektov. Za udrzbu zodpoveda spravca.

Predpis je zavazny pre zamestnancov ZSR v rozsahu uvedenom v &asti ,Rozsah znalosti“.
V pripade najomnych vztahov sa zavaznost ustanoveni predpisu upravuje v prislusnej zmluve.
Uginnost predpisu ZSR TS5 [1] je od 1.7. 2020, ktory tak nahradil dovtedy platny predpis ZSR S5 [2]
z roku 2009, kde zasadnou zmenou bolo prechod z trojstupfiového hodnotenia technického stavu

mostnych objektov na patstupriové hodnotenie.

Tab. 1: ZSR TS 5 — Sprava mostnych objektov: Prehlad dohliadacej &innosti [1]

Typ
dohliadacej Ugel Kedy sa vykonava Poznamky/RozSirenie
Cinnosti
Zgﬁgﬁ;ﬂ?e stavu Sleduje sa ulozenie kolaje,
staly dohfad obiektu a Pravidelne pri beznych upevnenie konstrukcii, stav
y ber pegnosti pochddzkach poverenou osobou zabradli, bezpecnost lavok a
prevadzky pod.
Zakladna vizualna 1x ro¢ne (Zelezni¢nych mostov U mostov, lavok, priepustov,
Bezna kontrola celkového (trvalych aj do€asnych), lavok pre vah, MP a vybranych
prehliadka stavu obiektu chodcov a cestnych mostov) zariadeni; vedie sa pisomny
. 2x ro€ne zdznam
Obsahuje merania, popisy
. poruch, hodnotenie
Standardne 1x za 3 roky, kolajové | a odporuc¢ania pre spravcovi
Podrobna Kompletné zistenie vahy hodnotené stupriom 4 - 1x za | vykonat také opatrenia, ktoré
rehliadka — stavmfvéetk’ch asti 2 roky, objekty v ohrozenych zabrania dalSiemu
P revizia mostného o);J'ektu Uzemiach (napriklad banskou zhorSovaniu technického stavu
) ¢innostou) a vSetky objekty mosta, vykonavat na moste
hodnotené stupfiom 4 - 1x ro¢ne kontrolné prehliadky v zmysle
predpisu ZSR TS 5, kde
periodicitu ur€i spravca
Overenie stavu Pri zisteni zavaznych poruch, pred
Kontrolna mostného objektu z :&r:xg[,m ?e!igzzpk%cl’%m pred Obsahuje zapis s dovodom,
prehliadka konkrétneho dmi pk k bol A drobnei zavermi a navrhom opatreni
dbévodu, resp pocmienok, ak bot prt podrobne]
’ ) prehliadke hodnoteny stupriom 4
Mimoriadna Zistovanie stavu po Po nehode, Zivelnej pohrome, Cielom je okamzité posudenie
prehliadka mimoriadnej udalosti | poklese podlozia a pod. bezpecénosti prevadzky
Prevadzkové Detailné sledovanie Pri novych stavbach, pri JT . .
X . ; A . . Méze ist o kratkodobé alebo
merania a spravania sa poruchach, pri potrebe overenia dihodobé monitorovanie
diagnostika mostnej konstrukcie | Zivotnosti
. Overenie statickej a . .
Kontrolna . Pred spustenim novej stavby, po . . . .
s . dynamickej . B . Vykonava opravneny odborny
zat'azovacia PO zasadnych Upravach, alebo na )
L spbsobilosti : e b : subjekt
skuska mostného objektu overenie zatazZitelnosti

3 Metodika reviznej a dohliadacej ¢innosti

3.1 Zakladné vychodiska reviznej a dohliadacej €innosti

Efektivna sprava mostnych objektov je zaloZzena na systematickej reviznej a dohliadacej ¢innosti,
ktora zabezpecluje ich dlhodobu funkénost a bezpec€nost. Tato metodika zahffia jednotny pristup
k planovaniu, realizacii a vyhodnocovaniu kontrolnych procesov.

Postupy pri reviziach mostov:
e Pripravna faza — zhromazdenie projektovej dokumentacie, historickych zaznamov
0 udrzbe a predchadzajucich reviziach.
¢ Vizualna kontrola — identifikacia zjavného poskodenia, trhlin, korézie ¢i deformacii.
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e Detailna inSpekcia — pouzitie meracich pristrojov, nedeStruktivnych skusok
a sondovania kritickych ¢asti.

e Zatazovacie skusky — overenie unosnosti a spravania sa konstrukcie v simulovanych
prevadzkovych podmienkach.

Hodnotenie stavu sa vykonava podla vopred definovanych ukazovatelov:

e Stavebno-technicky stav — miera poskodenia konstrukénych prvkov, unosnost, stabilita.
Prevadzkova bezpecnost — moznost bezpeného uzivania mosta bez obmedzeni.
Zivotnost — odhad zostavajlcej Zivotnosti jednotlivych prvkov a celej konétrukcie.

Vplyv prostredia — ucinky klimatickych podmienok, chemickych latok &i dopravného
zatazenia

Spbsob dokumentacie zistenych skutoénosti:

e Vypracovanie protokolu z revizie, ktory obsahuje presny popis zisteni, fotodokumentaciu
a navrh opatreni.
Kategorizacia poruch podla zavaznosti a naliehavosti zdsahu do mostného objektu.
Archivacia vysledkov v elektronickej databaze pre moznost dlhodobého sledovania
trendov.

e Prepojenie so systémami planovania udrzby, aby bolo mozné efektivne riadit investicie
a zasahy do mostného objektu.

3.2 Hodnotenie mostov v zmysle TS 5

V kapitole 2 bol predstaveny struény prehlad predpisu ZSR TS 5 [1]. Na vSetkych Zelezniénych
mostoch v sprave ZSR (trvalych aj do&asnych — t. j. aj na MP zabudovanych v trati ako doasné mosty),
sa vykonavaju podrobné prehliadky — revizie raz za tri roky (s vynimkou mostov, ktoré boli ohodnotené
stuprfiom Styri, tam sa peridda skracuje na interval raz roéne — interval najviac 12 mesiacov) pokial odbor
GR s kompetenciou metodického riadenia spravy ZTS nestanovi kratiu lehotu. V prilohe &. 17 tohto
predpisu su stanovené pokyny na vykonavanie podrobnych prehliadok — revizii.

Pri mostoch sa hodnoti (5- stupfiové hodnotenie) zvlast: nosna konstrukcia (K), spodna stavba
(S), mostnice (M) a priestorova priechodnost (PP). Ak posudzovany mostny objekt pozostava
z viacerych samostatne oddelenych nosnych konstrukcii (K1 aZz Kn), kazda sa ohodnoti samostatnym
stupfiom a vysledny stupefi hodnotenia nosnej konStrukcie ako celku bude najnepriaznivejSie
hodnotenie z hodnotenia jednotlivych nosnych konstrukcii. Ten isty postup sa uplatfiuje pri stanoveni
hodnotenia ostatnych &asti mostného objektu. V praxi sa osvedCilo uvadzat v reviznych spravach
v3etky samostatné hodnotenia jednotlivych Easti mostného objektu.

Vysledkom reviznej spravy je celkové hodnotenie objektu a ndvrh opatreni. Na zaklade zisteného
technického stavu mostného objektu su navrhnuté odporu€ania pre spravcu. Ak u niektorej z Casti
mostného objektu je hodnotenie stupfiom 4 — stav obmedzujici, do doby realizovania opravy sa
navrhuju vykonavat kontrolné prehliadky v zmysle predpisu ZSR TS5, ktorych periodicitu ur&i spravca.

4 Vysledky a skusenosti z prevadzky zelezniénych mostov

Dlhodobéa prevadzka Zelezniénych mostov v sieti ZSR prinasa cenné informacie o technickom
stave, odolnosti voCi zatazeniu a vplyvoch prostredia na jednotlivé konStrukcie. Systém pravidelnych
revizii a monitoringu vytvara zaklad pre rozhodovanie o udrzbe, opravach a modernizacii. Na zaklade
dostupnych udajov mozno zhrnut aktualne poznatky do nasledujucich oblasti.

Analyza aktualneho stavu Zelezniénych mostov v sieti ZSR:

e Rozmanitost’ mostnych konstrukcii — v prevadzke sa nachadzaju ocelové, beténové,
predpaté a aj kombinované mosty, vratane historickych objektov s vysokou kultirnou
hodnotou (niektoré presahuju vek 100 rokov).

e Priemerny vek mostov — znacna €ast mostnych objektov presahuje 50 rokov prevadzky,
€o zvySuje naroky na ich udrzbu a obnovu.

e Technicky stav — va&sina mostov spitia zakladné prevadzkové poziadavky, no &ast z nich
vykazuje znizenu unosnost alebo lokalne poskodenia vyzadujuce opravy alebo
rekonstrukcie.
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Zatazovacie podmienky — rastuce naroky zelezni€¢nej dopravy, vratane tazsich suprav
a vysSej rychlosti, kladu vacési déraz na inosnost’ a stabilitu mostnych konstrukcii.

Hlavné problémy identifikované pri reviziach na nosnej konstrukcii mostov:

Korézia ocelovych prvkov — najmd& na nosnikoch a sty€nikoch, ak je nedostato¢na
protikorézna ochrana alebo udrzba.

Degradécia betonu — vplyvom mrazu, karbonatizacie povrchovych vrstiev, prieniku vody
agresivnych molekul plynu, €o vedie k odhaleniu a kordzii vystuze.

Poskodenie lozisk — zniZzena funkénost alebo zablokovanie lozisk spdsobuje prenos
neziaducich napati do konstrukcie.

Unava materialu — najma pri star$ich ocelovych mostoch, kde sa prejavuju opakované
dynamické zataZenia.

Nedostato¢né odvodnenie — hromadenie vody urychluje korézne procesy a degradaciu
povrchov.

Spodna stavba mosta — opory, medzilahlé piliere, zaklady a kridla — tvori nosny prvok pre celu
konstrukciu a zabezpeCuje prenos zatazenia do podloZia. Jej poSkodenie mbze mat zasadny vplyv na
staticku aj prevadzkovu bezpecnost’ mosta.

Dlhodobé pozorovania a revizne kontroly v sieti ZSR ukazuju najéastejie poruchy v tejto oblasti:

Erozna a abrazna degradacia — postupné odplavovanie materialu okolo zakladov, opér a
pilierov v dbsledku prudenia vody, splavenin alebo fadu. — Typickym prejavom su
podmytia, vymole a odkrytie zakladov.

Poruchy spO8sobené mrazom a cyklami zamrznutia/rozmrazenia — zvac¢Senie objemu
zamfzajucej vody v kapilarach materidlu vedie k tvorbe trhlin a postupnému rozpadu
beténu alebo muriva.

Chemicka degradacia materialu — najma karbonatizacia beténu, siranova korézia alebo
ucinok agresivnych latok z posypov a priemyselnych splaskov.

Statické poruchy — prejavuju sa trhlinami, deformaciami alebo vychylenim piliera/opory v
dosledku nerovnomerného sadania zakladov (najma vo vodnych tokoch), seizmickych
otrasov Ci zvySeného zatazenia.

Korézia vystuze — ak dbjde k odkrytiu vystuze v betdnovych pilieroch alebo oporach,
nastupuje postupna kordézia, ktora znizuje unosnost prvku.

Poskodenie Skar a lozisk v styku s nosnou konstrukciou — opotrebovanie, vytlaenie
Skarovych hmét alebo mechanické poskodenie lozisk prenasa neziaduce sily do spodnej
stavby.

Biologické vplyvy — zarastanie vegetaciou, ktoré urychluje zadrziavanie vlhkosti
a degradaciu povrchu, pripadne narusenie muriva korenmi.

Faktory ovplyviiujuce Zivotnost mostov:

Kvalita pévodného navrhu a realizacie — mosty navrhnuté s dostatoénou rezervou
unosnosti a kvalitne postavené vykazuju dih8iu Zivotnost.

Udrzba a opravy — pravidelnd a v&asna udrzba, vratane obnovy ochrannych vrstiev
a vymeny poskodenych prvkov, vyznamne predlZzuje prevadzku, resp. Zivotnost
mostného objektu.

Prevadzkové zataZenie — intenzita dopravy, hmotnost vlakovych suprav a rychlost jazdy
priamo vplyvaju na Unavu materialov.

Klimatické podmienky — mraz, teplotné vykyvy, vlhkost a pouzitie chemickych posypov
(v sprave ZSR je aj niekolko mostov pozemnych komunikacii) maju zasadny vplyv na
konstrukéné materialy.

Technologicky pokrok — modernizacia trati, zmena prevadzkovych parametrov Cdi
zavedenie novych bezpecnostnych predpisov mbézu vyzadovat Upravy mostov.

5 Vybrané priklady mostov a inych objektov, akreditovana zat'azovacia skuska

5.1 Monitoring a diagnostika zelezniéného mosta v km 82,589 Trate Margecany - Cervena skala

Most sa nachadza v km 82,589 a je ¢astou jednokolajnej neelektrifikovanej zelezni¢nej trate ¢.
173 Cervena Skala — Margecany [3]. Situovany je v naroénom horskom teréne Spissko — Gemerského
Rudohoria, v Banskobystrickom kraji, v k. 0. Telgart. Vybudovany bol vroku 1933. Je sucastou
prepojenia Zvolen — Banska Bystrica — Margecany — KoSice a je zloZzkou tzv. stredoslovenske;j
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transverzaly. Zaroven trat prepojila dopravny uzol Zvolen udolim Hnilca s KoSicko — Bohuminskou
zeleznicou. Smerovo je most vedeny v obliku s polomerom 300 m. Most je Castou tzv. Telgartskej
slugky tvorenej $piralovym tunelom o polomere 400 m s dizkou 1 239 m. Prekonava velky vy$kovy
rozdiel 31 m so stupanim 12,5 %o v zlozitom teréne. Tunel bol razeny tzv. modifikovanou rakuskou
tunelovacou metodou.

!

Obr. 1: ChmaroSsky viadukt.

Na mostnom objekte sa opakovane od augusta 2021 meraju poruchy tvorené zvislymi trhlinami
a prasklinami v pilieroch stavby. Pre ich komplexnu analyzu boli v obkladovom kamenive osadené
meracie body (Obr. 2). Na tychto bodoch sa uskutoCnilo meranie Sirky trhlin pomocou prilozného
deformetra SDM 250/10. Presnost merania je ur€ena hodnotou 1/100 mm.

MARGECANY

g § ETE{ECE B g

. g g I ARCETANY
CERVENA | MARGECAN

Obr. 2: Poloha monitorovacich miest.

Na moste je dlhodobo nefunkéné odvodnenie, o spdsobuje zatekanie vody nosnou konstrukciou
mosta do maltovych 8kar a kameniva, v ktorych sa nasledne objavuju lokalne trhliny a inkrustacie
vapnika. Zaznamenané trhliny sa nachadzaju na severnej strane mosta, ktora je celoro€ne v tieni. Juzna
strana je naopak celoro¢ne vystavena slne€nému svetlu a tak dochadza k jej vysuSaniu aj v zimnom
obdobi. Trhliny sa vplyvom klesajucej teploty a zamfzani vody v kon$trukcii mosta v zime rozSiruju. Pri
naraste teplét bolo naopak zaznamenané zatvaranie trhlin. Ci sa trhliny preukazatelne dlhodobo
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rozsSiruju ukaze az dlhodobejSie meranie, pri ktorom sa porovnaju hodnoty Sirky trhlin po¢as celého
roka. Na obr. 3 je zobrazeny vyvoj Sirky trhlin v kratkom ¢asovom Useku v rokoch 2021 az 2022.
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Obr. 3: Vyvoj Sirky trhlin na pilieroch od nulového merania dria 19.8.2021 [3] - upravgné podla BP
.Historické stavebné technoldgie a materialy”, Palacikova, L. UNIZA, Svf, KSKM, Zilina, 2022

Z dlhodobého hladiska, pri podceneni nefunkéného odvodnenia, bude dochadzat k dalSiemu
rozruSovaniu kamenného obkladu pilierov, zatekaniu klenieb a postupnému ubudaniu malty v Skarach,
¢o mbze viest k zmenSovaniu aktivnej plochy na prenos normélovych napati a tym padom az
k zniZzovaniu zatazitelnosti mostného objektu. Posudenie stavu ChmaroSského viaduktu so
zohladnenim poruch a degradacie materialov musi preukazat’ prepocet mostného objektu, resp. overit
kontrolna zataZovacia skuska.

5.2 Diagnostika zeriavovej drahy TIP Zilina

V ramci pracovnych ginnosti ,mostarov* VVUZ, kde dominantnym je hlavne hodnotenie mostnych
objektov, vykonavaju sa aj d’aléitva ¢innosti na objektoch Zelezninej infradtruktury. Jednou z nich je
diagnostika Zeriavovej drahy TIP Zilina [5], kde na obr. 4 je schematicky zobrazeny jej prieény rez.
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Obr. 4: Zeriavovéa draha TIP Teplicka

Zeriavovéa draha pre mostovy Zeriav PS 2301 je situovana v areali TIP Zilina v k. 0. Teplicka nad
Vahom. Dizka Zeriavovej drahy je 750 m, rozpétie (rozchod) drahy je 37,170 m. Kolajnicové pasy st vo
vzajomnom nominalnom prevySeni 1,070 m. Terminal ma zrealizované dve kolaje, ktoré su
obsluhované dvoma portalovymi, kolajovymi Zzeriavmi s nosnostou 45 t. [5]

Zeriavova draha mostovych Zeriavov, je zaloZena na Zelezobeténovych zakladovych pasoch

tvaru T rozmerov 1600x1200 mm z betéonu STN EN 206-1-C25/30-XC2/SK/-Cl 0,1-Dmax.16-S3, kde
telo pasu ma Sirku 600mm. Oba zakladové pasa su vocéi sebe vySkovo posunuté o 1070 mm tzn. jedna
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noha Zeriavu je vy$Sie a druha nizSie. Celkova dizka zakladového pasu je 750 m, pricom pas je
dilatovany kazdych 30 m vlozenim pasu polystyrénu hr. 20 mm. Cely zakladova pas klesa v sklone 1 %o
smerom ku Ziline.

Stavba bola dokoncena a skolaudovana v roku 2015. Zeriavova draha bola uvedena do
prevadzky spolocnostou ZSR v roku 2015, ktora nasledne vykonavala len servisné jazdy mostovym
zeriavom po drahe. V roku 2019 bola dana do prevadzky spolo¢nosti TIP Zilina, s.r.o.

V diioch 21.10. a 22.10.2024 bola vykonana prehliadka obidvoch pasov Zeriavovej drahy
pracovnikmi VVUZ Zilina, SkaSobné laboratérium a zastupcu TIP Zilina, s.r.o.

Obr. 5. Trhlina v beténe — juzna strana Obr. 6. Odlupenie rohu zrekonstruovaného
soklika — juzna strana

Na juznej strane su novovybudované sokliky (Ulozna podlievana patka), ktoré su v osovej
vzdialenosti 700 mm a sluZzia na uchytenie kolajnice Zeriavovej drahy a nastavenie kolaje do
projektovanej vysky. Pocas vizualnej prehliadky boli pozorované na niektorych soklikoch (Uloznych
patiek) poskodenia rohov a praskliny v ,stojine” zakladu tvaru obrateného , T v hornej €asti. Nakolko je
prava terénu po hornu hranu zékladu, nie je mozné stanovit, do akej hibky prebiehaju trhliny.

Na severnej strane Zeriavovej drahy vizualnou prehliadkou boli zistené vyrazné poskodenie (az
rozpad) pévodnych beténovych soklikov sliziacich na upevnenie kolajnice Zeriavovej drahy. Dalej boli
pozorované trhliny v ,stojine“ zakladu tvaru obrateného , T po celej jeho vyske 800 mm. Prechod trhliny
cez zakladovy pas nebol preukazany, nakolko nebol pristupny. Trhliny su v kazdom dilataéhom celku
(dl. 30 m). Dilatacné Skary su vyplnené polystyrénom a v hornej €asti pruznou zalievkovou hmotou.

Na z&klade vizudlnej prehliadky a po preStudovani poskytnutych podkladov, boli navrhnuté
nasledné opatrenia:

e Na vybranych miestach juznej a severnej strany vykonat kopané sondy za ucelom
zistenia, €i trhliny prechadzaju aj cez zakladovy pas (merania uskutoCnit min. 1 x
mesacne pocas celého roka a dodatocne pri extrémnych teplotach).

e Zamedzit v zimnom obdobi prenikaniu daZdovej a povrchovej vody do vzniknutych trhlin.
Zabranit tak daldiemu zvacSovaniu uz vzniknutych trhlin.

e Doévodom vyskytu trhlin méze byt viacero prigin, podla tvaru trhliny a dizky dilatadného
celku zakladov Zeriavove] nemdZzeme vylucit aj pri€inu vzniku zo zmra$tovania a
dotvarovania betonu zakladovych pasov (trhliny zo sadania zvykni mat Sikmy tvar -
zostupny alebo vzostupny).
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e Dlhodoby geodeticky monitoring (min. 1 rok) zamerany na sadanie zakladovych pasov
zeriavovej drahy (odporu¢ame merat kazdy dilataény celok minimalne na koncoch a v
strede)

e Na zaklade zaverov z geodetickych merani zvolat pracovnu poradu, kde sa ur¢i dalSi
postup na odstranenie existujucich porich na zelezobetonovej konstrukcii zeriavovej
drahy.

e Realizovat opakované geodetické zameranie polohy kolajnicovych pasov strediskom
zelezni¢nej geodézie a nasledne vyhodnotit meranie v zmysle platnej normy.

e i e

B

Obr. 7. Trhlina v beténe — severna strana Obr. 8. Trhliny a odpadnutie ¢asti v pdvodnych
betdnovych soklikoch — severna strana

Na severnom a juznom zé&kladovom pase bolo vybranych 10 trhlin, tak, aby sme dostali celkovy
obraz o spravania sa Zeriavovej drahy. Zmena Sirky trhliny sa meria na mesacnej baze a vo vybranych
terminoch podfa teplotnych extrémov. Vysledky celoroéného monitoringu budu prezentované
v budicom obdobi, nakolko ukoncenie sledovania aktivity trhlin je naplanované na oktéber 2025.

5.3 Akreditovana zat'azovacia skuska

V ramci roz$irovania portfélia akreditovanych skusok skusobného laboratéria VVUZ, bola v roku
2024 ziskana akreditacia pre zatazovacie skisky mostov. V ramci procesu akreditacie bola realizovana
zatazovacia skuska (23.07.2024) v obmedzenej forme na Zelezni€nom moste v kolaji €.1 cez rieku
Varinka (Obr. 9 a 10) v km 327,632 trate KoSice - Zilina TU 2601 v Gseku Zst. Vritky os. st. - Zst. Varin,
DU 52.

Proces akreditacie Uspesne prebehol a v siéasnej dobe VVUZ méa opravnenie na vykonavanie
akreditovanych zatazovacich skusok mostov.

V auguste 2025 su naplanované kontrolné zatazovacie skisky na mostoch na ozubnicovej trati
TU 2684 Strba - Strbské Pleso. Konkrétne s to mostné objekty v km 0,435; 1,674 a 3,283, ktoré boli
zosilfiované externe lepenou predpinanou kompozitnou vystuzou (CFRP pasy). O vysledkoch
kontrolnych zatazovacich skuSok budeme informovat na konferencii ana dalSich odbornych
podujatiach.
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Obr. 9. Pohlad na most Obr. 10. Merania poCas zataZovacej skudky

6 Navrhy na skvalitnenie reviznej €innosti

Ak chceme, aby mosty boli bezpecné z hladiska ich prevadzkyschopnosti, potrebujeme revizny
systém, ktory vidi v€as, rozhoduje rychlo a kona cielavedome. NiZSie su cielené navrhy, ktoré nadvazuju
na aktualnu prax ZSR, eurépske trendy, vyvoj monitoringu a realistické pouZitie umelej inteligencie.

Vychodiska a terajSi stav:

Diagnostika a NDT kapacity: V ramci ZSR funguje $pecializované oddelenie reviznej
¢innosti, ktoré vykonava NDT, vedie evidenciu revizii, dlhodobo sleduje vybrané stavby
a realizuje mimoriadne revizie; C&innosti su upravené prislusnymi predpismi
a vyhlaSkami (pozri kap. 3, 4).

Poznatky z diagnostiky: Prax ukazuje potrebu kvalitnej prvej obhliadky, cielenej
diagnostiky (vratane pristupu k tazko dostupnym miestam) a kvantifikacie vplyvu poruch
na unosnost, ¢o €asto vyzaduje kombinaciu terénnych skuSok a prepoctov.

Vyvoj monitorovacich sustav: Na Slovensku prebiehaju ,piloty online monitoringu®
s viacerymi snimacmi na kritickych mostoch (napr. ,Nimnické mosty“ — dva predpaté
zeleznicné mosty v useku Puchov — Povazska Bystrica); ich ambiciou je v€asné
varovanie pre spravcu, avSak je potrebné stanovenie kritickych hodnét sledovanych
(monitorovanych) veli€in, ktoré su signalom, Zze s mostom sa nieCo deje nad ramec
pripustnosti rozsahu sledovanych velicin.

Systémovy ramec: Mostné hospodarstvo zahffia evidenciu, dohliadaciu c¢innost,
diagnostiku, monitoring a zatazovacie skusky; dbraz na zivotnost a spofahlivost je
pevnou sucastou univerzitnej aj odbornej praxe.

Navrhy na optimalizaciu kontrolnych postupov:

Rizikovo orientované planovanie (RBI - Risk-Based Inspection): Nastavit periodicitu a
hibku prehliadok podla rizika (vek, material, inava, prostredie, kritickost pre dopravu).
Pri vysokom riziku zhustit' intervaly, pridat cielené NDT (Non-Destructive Testing —
nedestruktivne skusanie) a do€asné SHM (Structural Health Monitoring — monitorovanie
technického stavu konstrukcie).

Standardizovany kéd zavad (porGch) a zavaZznosti: Zaviest jednotny slovnik portch
a stupnicu naliehavosti pre vSetky mosty (vratane spodnej stavby), aby bolo mozné
porovnavat naprie€ regionmi a jednoznacne priorizovat’ zasahy.

.First response” protokoly: Pre definované spustace (trhlina > X mm, posun loziska > Y
mm, prudké zhorSenie odtokov) zaviest okamzité opatrenia (do€asné obmedzenia,
lokélne odlah&enie, provizérne spevnenie) a naslednu hibkova diagnostiku.

Integrované vyjazdové sety: Standardny balik pre terén (endoskop, kryo sprej na
.markery trhlin“, vihkomer, kapacitny hribkomer naterov, ultrazvuk pre betén, magneticka
praskova skuska, dron so zaznamom 4K) s jasnym ,check listom* pouZitia.

Dynamickd revizna matica: Pri kazdej revizii aktualizovat profil rizika objektu
a naviazat ho na plan udrzby, rozpocet a kapacity — aby sa z revizie stal hybny bod
planovania, nie len ,kontrolny vykaz“.

Kratke spatné slucky: Do 10 dni od revizie potvrdit vykonanie urgentnych opatreni a do
60 dni schvalit projektové rieSenie pre vazne zavady.
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Navrhy na optimalizaciu kontrolnych postupov:

Rozsirena NDT paleta a kalibracia:

—  Beton: ultrazvuk, impulzné rady, karbonatacia, odber jadier; sulfatova expozicia.

— Ocel: UT hrubkomer, TOFD (Time-of-Flight Diffraction — difrakcia doby
preletu)/PAUT (Phased Array Ultrasonic Testing — fazované ultrazvukové
testovanie) pre zvary, magneticka praskova a virivoprudova skuska.

—  Murivo: endoskopia Skar, ploché jadra, lokalne penetracné testy.

—  Vytvorit kalibracné protokoly, aby vysledky z rbznych timov boli porovnatelné.

Zatazovacie skusky light® a ,proof load“: Zaviest [ahké dynamické skusky

(akcelerometre, modalne parametre) pre trendovanie tuhosti a vybrané ,proof load*” testy

pri podozreni na snizenu unosnost.

Digitalne dvojéa mosta: Spaja geometriu, materidlové parametre, vysledky NDT,

monitoring a prevadzkové data. Umozni prepocCet rezervo unosnosti po zohladneni

realneho poskodenia.

Jednotna databaza a scoring: Centralizovat data (prehliadky, NDT, SHM, zasahy) do

jedného systému; zaviest' jednotny ,health index s vahami podla rizika, vyuZitelny pre

prioritizaciu investicii.

Kvalita prvotnej obhliadky: Zachovat dbéraz na fyzicky pristup k kritickym miestam

a planovanie odberov; prax potvrdzuje, Ze prave prva obhliadka &asto rozhodne

o efektivite celej diagnostiky. [6, 7]

Kam sa priblizit podfa vizii UIC [8]:

7 Zavery

Jednotné Standardy a benchmarking (systematicky proces porovnavania vykonnosti
procesov, alebo produktov vlastnej organizacie): Zladit' terminoldgiu, kategorizaciu zavad
a KPI (Key Performance Indicators — klu€ové ukazovatele vykonnosti) s eurépskymi
odporuc¢aniami, aby boli vysledky porovnatelné naprie€ spravcami.

Rizikové riadenie portfélia: Zapracovat pristup, kde prehliadka je nastrojom pre
investi¢né rozhodovanie, nie ciel samotny.

Spolo¢né data a uclenie: Zdiefat anonymizované datasety (foto, SHM, zasahy vs.
vysledky) pre rychlejsi progres modelov Al a lepSiu prenositelnost’ ,know how*.

Systematicka revizna a dohliadacia ¢innost na Zelezniénych mostoch v sprave ZSR predstavuje
kfu€ovy nastroj pre ich dlhodobu funkénost’ a bezpecnost. V€asné odhalovanie nedostatkov, odborné
posudzovanie technického stavu a okamzita reakcia na vzniknuté problémy su neoddelitelnou stucastou
zodpovednej spravy Zelezni¢nej infrastruktiry, a aj z ohfadom na uvedené skutoCnosti a zachytenie
aktualnych trendov, sa v roku 2025 aktualizuje predpis ZSR TS 5. Investicia do kvalitného dohladu sa
vzdy vracia v podobe spolahlivej a plynulej prevadzky Zelezniénej dopravy.
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Abstrakt Kliacové slova:
Hydroizolatné systémy mostov zohravaju kfu€ovu ulohu pri Polyurea;
zabezpeCeni ich funkénej spolahlivosti a zivotnosti. Dlhodobé Hydroizolacia;
pdsobenie vody, mrazu, soli a cyklického zatazenia vedie k degradacii Zivotnost;
materialov, najma v kontaktnych zénach medzi nosnou konstrukciou Detaily;

a vozovkou a kritickych miestach ako su vpuste, odvodnenie a mostné Rekonstrukcie.

uzavery. V poslednych rokoch sa v technickej praxi za€ina uplatfiovat
striekana polyurea — aplikovany vo forme kontinualnej vrstvy bez spojov
za horuca. Polyurea vykazuje vysoku mieru adhézie na cementové aj
ocelové podklady, kratky €as vytvrdnutia (v rozsahu sekund), a vyraznu
odolnost voci vode, chemikaliam a mechanickému opotrebeniu. Vdaka
tymto parametrom sa javi ako vhodna alternativa ku konvenénym
izolaCnym systémom, najma v kontexte rekonstrukcii mostov, kde je
nevyhnutna rychla a spolahliva aplikacia.

Ciefom prispevku je posudit aplikatné a materialové charakteristiky
polyurey z pohladu jej pouzitia na mostnych konStrukciach, so
zameranim na jej interakciu s podkladom, rieSenie kritickych detailov
a potencialny prinos pre inzinierske stavby

1 Uvod

Trvacnost' a spolahlivost hydroizolagnych systémov predstavuju jednu z klu€ovych poZiadaviek
pri navrhovani a realizacii dopravnych a inZinierskych stavieb. Mostné konStrukcie, tunely a iné
dopravné objekty su dlhodobo vystavené kombinacii mechanického, chemického a klimatického
zataZenia. Medzi najkritickej8ie faktory patri prenikanie vody a soli do nosnych konstrukcii, o vedie k
degrada¢nym procesom, akymi su karbonatacia betonu &i kordzia vystuze [1]. V tomto kontexte sa
hydroizol4cia stava nielen ochrannym, ale aj kon&trukéne rozhodujucim prvkom, ktory zasadne
ovplyviuje Zivotnost a hospodarnost celého diela.

Tradi¢né izola¢né systémy, ako napriklad asfaltové pasy, maju v praxi svoje obmedzenia — ¢&i uz
z hladiska mechanickych parametrov, trvacnosti alebo rieSenia kritickych detailov. Vyvoj polymérnych
materialov vSak v poslednych desatrociach priniesol nové rieSenia, medzi ktoré patri aj polyurea. Tento
material ma v porovnani s tradiénymi systémami jedineCné vlastnosti a pre stavebny priemysel
predstavuje potencidl vyrazne zvySit odolnost a Zivotnost mnohych typov konS$trukcii. Jej vyuzitie
presahuje ramec beznych hydroizolaénych povlakov — nachadza uplatnenie pri sanaciach mostov,
ochrane tunelovych konstrukcii, nadrzi, ale aj pri $pecialnych aplikaciach v priemysle.

2 Chemicka reakcia polyurei a jej materialové vlastnosti

Polyurea patri medzi vysokovykonné polymérne materialy, ktoré vznikaju polyadiénou reakciou
polyfunk&nych izokyanatov s polyfunkénymi aminmi. Tato reakcia je mimoriadne rychla a prebieha uz
pri izbovej teplote bez potreby katalyzatora [2,3]. VSeobecny mechanizmus mozno vyjadrit rovnicou:

Obr. 1: Reakcia polyurei
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Vysledkom je tvorba mocovinovych skupin, ktoré su schopné vytvarat hustu siet
medzimolekulovych vodikovych vazieb. Vdaka nim ziskava polyurea kombinaciu vysokej elasticity,
pevnosti a chemickej stability. Na rozdiel od reakcie izokyanatov s vodou, pri ktorej vznika oxid uhlicity
spbsobujuci penenie, reakcia izokyanatu s aminom neprodukuje Ziadne prchavé vedlajSie produkty.
Tym sa eliminuje riziko pérov a dutin, ktoré zniZuju integritu povlaku pri alternativnych technoldgiach,
ako su napriklad polyuretanové systémy [4].

Jednou z klu€ovych vyhod polyureovych povlakov je extrémne rychle tuhnutie. Gelacia nastava
v priebehu niekolkych sekund a pochddznost povrchu moZno dosiahnut uZz po 2-5 minutach. V
porovnani s beznymi epoxidovymi alebo polyuretanovymi Zivicami, ktoré dosahuju plné vlastnosti Casto
az po 7 dfioch, predstavuje polyurea vyrazné technologické zrychlenie.

Mechanické vlastnosti polyureovych systémov patria medzi najlepSie v triede polymérnych
naterov. Typické hodnoty tahovej pevnosti sa pohybuju v rozmedzi 15-25 MPa, pricom Specializované
formulécie mézu prekrogit hranicu 30 MPa. PrediZenie pri pretrhnuti dosahuje 300-500 %, &o je
dvojnasobok bezZnych polyuretanov a niekofkonasobne viac ako pri epoxidovych povlakoch, ktoré su
zvy&ajne krehké (predizenie < 5 %) [5]. Odolnost’ proti roztrhnutiu méze presiahnut 80-100 N/mm.
Modul pruznosti polyurei sa beZzne pohybuje medzi 10—-70 MPa, ¢o umoziiuje povlakom kombinovat
vysoku pevnost' s dostatocnou flexibilitou na preklenutie trhlin podkladu [6].

Polyurea vykazuje taktiez vynikajuce chemické a fyzikalne vlastnosti. Vdaka hustej sieti
mocovinovych vazieb je odolna voéi kyselinam a zadsadam v rozsahu pH 3-11, a tiez voci vacsine
ropnych produktov a soli. Teplota skleného prechodu (Tg) sa pohybuje v intervale —40 °C az -50 °C, ¢o
vysvetluje, pre€o si material zachovava flexibilitu aj pri extrémne nizkych teplotach [7].

3 Struktara polyurei a materialové vlastnosti v mostnom stavitel'stve

Polyurea je robustny polymérny systém, ktorého vlastnosti si odvodené od Specifickej Struktury
mocovinovych vazieb a hustej siete medzimolekulovych interakcii. Kombinacia tvrdych segmentov s
vysokou polaritou a flexibilnych makkych retazcov vedie k mikrofdzovej segregacii, ktora materialu
poskytuje jedineény kompromis medzi pevnostou a elasticitou [2,3].

Pre Zelezni¢né mosty je nevyhnutné, aby hydroizolacny systém znaSal dynamické a cyklické
zataZenie od kolies a vibracii. Klugovym parametrom je preto prediZenie pri pretrhnuti, ktoré u polyurei
dosahuje 300-500 %. Tato hodnota umoZzhiuje preklenut dilatané pohyby a zabrafuje vzniku trhlin v
hydroizolacii. Pre cestné mosty, kde je povrch nasledne prekryty asfaltovou vrstvou, je rovnako délezita
vysoka odolnost’ proti roztrhnutiu (80—100 N/mm a viac), pretoze izolacia musi dlhodobo odolavat
Smykovému napéatiu sposobenému dopravnou prevadzkou.

Dal$im zasadnym parametrom je pridrznost k podkladu, ktora sa pri spravnej priprave a
penetracii pohybuje u polyurei na urovni > 2,0 MPa (podla skuSok tahovej pridrznosti EN 1542). Tato
hodnota je niekolkonasobne vysSia nez pri asfaltovych pasoch. Pri kovovych podkladoch dosahuje
pridrznost’ Standardne > 5,0 MPa. V praxi to znamena, Ze polyurea zabezpecuje dlhodobu kontinuitu
hydroizolacnej vrstvy aj pri lokalnych poruchach podkladu.

V praxi tieto parametre zabezpecuju vysoku durabilitu — Zivotnost polyureovych hydroizolacii na
mostoch sa hodnoti na viac ako 25 rokov [8]. Tento aspekt je kriticky najma pri Zelezni¢nych mostoch,
kde odstavka prevadzky znamena vyrazné ekonomickeé straty.

4 Aplikacia polyurei

Aplikacia polyurey je vysoko technologicky proces, ktory si vyZzaduje profesionalne vybavenie a
skuseny realizaény personal. Material sa spravidla nanasa striekanim za horuca, pri€om obidve zlozky
— izokyanatova a aminova — musia byt po¢as spracovania udrziavané pri teplote +65 az +85 °C a
davkované pod vysokym tlakom 160 az 200 bar. K mieSaniu dochadza v Specialnej aplikacnej tryske,
kde sa komponenty spoja a okamzite zreaguiju.

Na stavbach sa vyuzivaju dvojzlozkové vysokotlakové zariadenia, ktoré su €asto mobilne
integrované do vozidiel spolu so sudmi materialu. Od miesacej jednotky vedu k aplika¢nej pistoli hadice,
ktoré mézu mat dizku az 100 metrov. To umoziuje rychlu a flexibilni pracu aj na horsie pristupnych
miestach mostov, tunelov &i velkych beténovych pléch.
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Povrch je po niekolkych sekundach odolny proti dazdu a po niekolkych minatach pochédzny. Do
24 hodin je mozné povrch plne zataZit' aj taZzkymi mechanizmami, €o je rozhodujuce pri rekon&trukciach
mostov, kde odstavka prevadzky musi byt minimalna. Tento aspekt predstavuje jednu z najvacsich
technologickych vyhod polyurey oproti tradi€nym hydroizolaénym systémom [9].

Obr. 3: Priklad integracie striekacieho zariadenia materialu do vozidla

5 Moznosti vyuzitia polyureovej hydroizolacie na mostoch a dopravnych stavbach

Parametre polyurey su zname uz niekolko desatroCi a aj na Slovensku sa pouziva priblizne 20
rokov. K dispozicii je viacero kvalitnych aplikaénych firiem a Uspe$nych referencii. Standardné
vyuzivanie materialu je najma na cestnych mostoch pod ochrannu asfaltovu vrstvu, cyklolavkach ako
finalna povrchova Uprava, ale aj na zelezni€nych mostoch, kde sa na izolaciu priamo uklada balast — €i
uz pri rekonstrukciach alebo na novych konstrukciach.

V roku 2019 zacala certifikacia produktu PURTOP 1000 spolu so spravcom talianskych zeleznic
RFI (Rete Ferroviaria Italiana) s poziadavkou na kvalitny a dlotrvacny izolaény systém na novych
mostoch a zarover efektivny spdsob izolovania starych mostov, ktory dokaze usetrit ¢as opravy vdaka
minimalizacii vyluk Zelezni¢nej dopravy.
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5.1 Hydroizolacia zelezniénych mostov

Prave pouZitie pri renovaciach starych mostov taZzi zrychlosti aplikacie a mechanickych
vlastnosti.

Obr. 4: Aplikacia PURTOP 1000 na Zelezni€nom moste — postup prac

Poc&as rekonstrukénych prac je vZzdy tazké jasne vediet, v akych podmienkach bude Zelezni¢na
mostovka vystavena opatovnej hydroizolacii. Preto systém, ktory pouziva geotextiliu, mechanicky
fixovanu, ako debnenie pre strieckand membranu, predchadza problémom suvisiacim s podmienkami
podkladu, ako su nepravidelnosti alebo pritomnost vihkosti. Okrem toho je mozZné takyto systém
spravne ukotvit aj na vrstvu kamennej drviny, &im sa obmedzia vykopové prace, najméa po stranach
mosta. Zaroven takyto ,detaSovany“ systém vyZaduje vysokovykonny hydroizolaény vyrobok, ktory
odola mechanickému namahaniu, ktoré suvisi s nerovnomernym podkladom.

Druhou délezitou vyhodou je absencia spojov a/alebo upeviovacich otvorov na hydroizolaénej
membrane: striekany hydroizolaény produkt vo vysledku zaru€uje bezSvové spoje.

Aplikacia nastrekom kopiruje geometriu mostovky a mbze sa fahko prispOdsobit’ detailom, ktoré
sa typicky vyskytuju na tomto druhu konstrukcii. Najva¢Sou vyhodou takéhoto systému vSak ostava
rychla aplikacia. Ako uz bolo spomenuté, pouzitie geotextilie ako debnenia predchadza vsetkym
problémom suvisiacim s pripravou podkladu a zaroven pouzitie rychlo tvrdniceho materialu vyrazne
skracuje Cas spojeny s aplikaciou hydroizolaénej folie. Kombinacia tychto dvoch faktorov umoziuje
pracovat v noci bez toho, aby doslo k preruSeniu prevadzky pocas dha so vSetkymi suvisiacimi nakladmi
a neprijemnostami. Tento pohfad na opravu mostov sa ukazal ako vysoko efektivny a znacne zrychlil
prace na rekon$trukcii mostov v mnohych fazach.

Okrem toho je PURTOP 1000 certifikovany aj na pouzitie ako hydroizolacia Zelezni¢nych mostov
v hrubke 3 mm, kde ostatné konkuren&né systémy vyzaduju pre dosiahnutia pozadovanych parametrov
5 mm a viac. PURTOP je mozné aplikovat na kovové aj beténové mostovky pouzitim prinaleziaceho
zakladného nateru. Optimalizacia v hrubke pomaha znova zrychlit aj cenovo zefektivnit vystavbu
novych mostov, ¢o robi tuto technolégiu dostupnejSou atrh ma moznost budovat trvacnejsie
konstrukcie.

5.2 Hydroizolacia cestnych mostov

Jednym z naj€astejSich vyuziti polyurei je na hydroizolaciu mostoviek pod ochrannu asfaltovu
vrstvu. Systém mozno pouzit pod asfaltovy betdn ale aj liaty asfalt. Systém pozostava z penetracie,
resp. zakladného nateru, samotnej izolacie PURTOP 400M a zakladnym naterom PURTOP PRIMER
NERO presypanym kremicitym pieskom, ktory suzi ako podklad na nasledne aplikovanu asfaltovu vrstvu
za horuca. Vyhodou tychto systémov je, ze napr. pri systéme FT(Fast track), kde je pouzity velmi rychly
zakladny nater, je mozné objekt zaizolovat jednym vyjazdom aplikatora, a nie je nutné Cakanie na

38



g EXISTINGS

i DG E S«

vyzretie epoxidovej pecate ako pri bezne pouzivanych asfaltovych pasoch. Tento skrateny ¢as znova
dokaze ovplyvnit niekolko faz vystavby alebo rekonstrukcie mosta.

Obr. 5: Aplikacia PURTOP 400M na mostovke

Medzi hlavné benefity pri izolovani cestnych mostoch su vSak detaily a ich rieSenie. NajCastejSie
chyby pri asfaltovych systémoch sa vyskytuju pri mostnych uzaveroch a odvodnovacoch. Nakolko je
polyurea striekany material ktory dokaze kopirovat aj rézne tvary podkladu a ma excelentnu pridrznost
ku kovu aj beténu, tieto detaily je mozné urobit daleko kvalitnejsie ako pri konvenénych asfaltovych
systémoch. Iny je pri tomto systéme aj pristup ku kotveniu rimsy. Kde pri asfaltovych systémoch
dodato&ne membranu prepichujeme a oSetrujem, pri nastrekom polyureou sa zavitové tye osadia pred
izolovanim a nasledne sa prestriekaju spolu s izolovanim plochy mostovky.

5.3 Hydroizolacia na cyklochodnikoch a ako finalna povrchova uprava parkovisk

Velfmi zlozitymi okrajovymi podmienkami pre akukofvek hydroizolaciu su lavky a povrchy
vystavené priamemu pojazdu automobilov ainych mechanizmov. Napriklad pri lavkach, ktoré su
povacsine z kovovej nosnej konstrukcie a aj finalny podklad na aplikaciu pojazdnej hydroizolacie je
z kovovych plechov, si vyZzaduje material nielen odolny voci oderu a mechanickému poskodeniu, ale aj
vonkajs$im vplyvom spojenym s klimatickymi zmenami — dazd, neustale vystavenie UV Ziareniu, ale tiez
tvarnost ocelovej podkladovej konstrukcie vplyvom zmeny teplét poCas roka. Na takéto konstrukcie sa
najCastejSie pouziva Cista polyurea PURTOP 1000/1000N, ktora ma napriklad schopnost premostenia
dynamickych trhlin aj pri teplotach -40°C a viac ako 300% schopnost prediZenia. V&&Sinou vyrobky na
baze polyurea nie su UV stabilné (Aromatické) a preto pri pouziti kde chceme hydroizolaciu aplikovat
ako finalnu povrchovu upravu je nutny dodatocny alifaticky nater. Ten méa za ulohu zabezpedit nie len
UV ochranu, ale vo vacsine pripadov aj protiSmykovu povrchovl Upravu ktora je na lavkach,
parkoviskach a inych pojazdovych plochach nevyhnutna. V ramci portfélia MAPEI sa daju pouzit napr.
polyuretanové natery alebo natery na baze akrylu zrady MAPECOAT TNS, ktoré su predplnené
protiSmykovym plnivom. Produkty zrady TNS sa pouzivaju aj ako finalne natery na Sportoviska,
pretekarske drahy, tribany a iné mechanicky namahané stavby.
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Obr. 6: Aplikacia PURTOP 1000N na Obr. 7: Aplikacia protiSmykového a UV stabilného
cyklochodniku, Most Hlohovec finalneho nateru Mapecoat TNS Race Track
6 Zaver

Na Slovensku mame k dispozicii hydroizolacny systém, ktory svojimi parametrami patri medzi
Spicku v oblasti ochrany mostnych a inzinierskych kon$trukcii. Polyurea, zastipena v systémoch
PURTOP od spolo&nosti MAPEI, je material, ktorého vlastnosti uz boli nespocetnekrat overené v praxi
na réznych typoch konStrukcii doma aj v zahranici. Mechanicka odolnost, vysoka elasticita, rychlost
aplikacie a dlhodoba trvacnost su vlastnosti, ktoré su v mostnom stavitel'stve nespochybnitefné a ktoré
rieSia mnozstvo problémovych detailov, s ktorymi sa tradiné systémy vyrovnavaju len s tazkostami.

Napriek tomu je potencial tohto materialu na Slovensku stale vyuzivany len velmi obmedzene. V
prostredi, kde mosty Celia zrychlenej degradacii spdésobenej klimatickymi zmenami, soliacimi latkami a
intenzivnou dopravou, predstavuje polyurea moznost, ako prediZit Zivotnost a zniZit naroky na udrzbu
nasich mostov. Polyurea je dnes uz dostato¢ne preskuSany a ¢asom overeny systém, aby mohol byt
plnohodnotne nasadeny aj v naSej mostnej praxi.

Otvorenim priestoru pre SirSie vyuzitie polyurey dokazeme nielen zlepsit kvalitu a zivotnost
mostnych konstrukcii, ale aj pribliZit nase rieSenia k modernym trendom vo svete, kde sa tento material
stal Standardom pri stavbach a rekonstrukciach strategickych dopravnych objektov.
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Abstrakt Klicové slova:
Predmétem pfispévku jsou aktualni zjisténi a poznatky projektu SRIMS Dlouhodoby monitoring
- TM05000045 Smart Railway Infrastructure Monitoring System. Jsou Sledovani degradace
popsany analyzy potfeb Zelezni€nich sprav, pfedstaveny moznosti Magnetické snimace a
dlouhodobého sledovani degradace, ¢i posSkozeni nékterych konstrukci inklinometry

na zelezni¢ni infrastruktufe. V prvni Casti je popsana navrzena Mosty

koncepce cenové dostupného a Siroce vyuzitelného méreni posunl Kolejnice

nosné konstrukce v oblasti lozisek pracujici s moznosti korelace
pruhybl a rozkmitl napéti uprostfed rozpéti s posunem v lozisku. Jsou
ukazany poznatky z provedenych experimentl s cilem moznosti
sestavovani spekter napéti a sledovani kumulace poskozeni raznych
typd mostnich konstrukci pomoci tohoto méfeni. V druhé &asti jsou
shrnuty moznosti méfeni polohy a deformaci kolejnic pro detekci
poskozeni koleje pomoci magnetickych a inklinometrickych snimac.

1 Uvod

Sledovani mostni Zelezni¢ni infrastruktury je oblasti, kterd se v sou¢asné dobé& postupné rozviji.
Nicméné, instalace sledovaciho zafizeni v Sir§im méfitku je u nas v zasadé minimalni, mosty jsou
sledovany bud z dlivodu zavazného poskozeni, nebo pro sledovani interakce most — kolej jako zadani
projektanta mostu. Jednim z dGvodu je i to, Ze systém monitoringu je pomérné nakladna zalezitost a
slozité je i jeho prabézné vyhodnocovani. Cilem tohoto projektu je vyvinout systém sledovani, ktery
bude ekonomicky pfijatelny a dostate¢né jednoduchy, aby bylo mozné jej nasazovat v SirSim méfitku a
zaroven aby splnil potfeby spravcl infrastruktury.

2 Identifikace cilli projektu

V uvodU feseni projektu byly zjistény potfeby a problémy spravci infrastruktury. Z tohoto divodu
byl sestaven dotaznik a rozeslan spravcim kolejové infrastruktury v Cesku a Némecku. Na zakladé
dotaznikd bylo mozné shrnout nasledujici potfeby spravcu pro mosty:

- ziskat data pro kontrolu mostl a optimalizaci udrzbovych praci,

- ziskat operativni informaci a vyzvu v pfipadé zavady a poruchy,

- hledani vzniku a vyvoje poruch a jejich pribézné monitorovani,

- sledovani funkénosti mostniho vybaveni, jako loziska, dilataéni spary, odvodnéni, sledovani

vihkosti uvnitf dutin nebo pod zavérem jako indikaci zatékani, sledovani svislého priihybu,

- zajistit bezdratovy pfenos dat a online pfistup k datim,

- ziskat data pro posouzeni uUnosnosti mostu nebo Unavy materialu, scitani kumulace

zatézovacich cyklq,

- monitorovani pretizeni mostu, protoze skutecné zatizeni muze byt vy$Si nez povolena

zatézovaci tfida, to mlze vést k tnavovym porucham.

Na zakladé téchto potfeb bylav projektu zvolena cesta, ktera umozni sledovani fady z téchto
pozadavku, ale zarovef by mélo jit o snadno instalovatelné feSeni za nizké naklady. Z tohoto diivodu
byla namisto instalace tenzometr(i (tenzometry jsou citlivé, musi byt pfilepeny uprostfed rozpéti, coz
muze byt obtizné, a existuji problémy s jejich nulovou stabilitou) nebo metod snimani deformaci v poli,
kde byva naroc¢ny pfistup (pfistup pod mostem je obvykle vylou€en, metody jako DIC, laser atd. nejsou
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vhodné pro dlouhodobé monitorovani), a kde i tyto méfici systémy jsou obvykle komplikované, navrzena
a vyvijena koncepce cenové dostupného a Siroce vyuzitelného méfeni posund nosné konstrukce v
oblasti lozZisek. Tento systém vyuziva korelaci prahybl a rozkmitd napéti uprostfed rozpéti
s vodorovnym posunem v lozZisku.

Vyvinutd jednotka je vybavena nasledujicimi snimadi:

- potenciometricky snima¢ drahy — detekujici podélny posun v lozZisku, korelujici s prahybem,
napétim a hmotnosti vlaku, a do omezené miry i s napravovym zatiZenim, zejména pro mala
rozpéti, tento i sleduje volnou dilataci mostu a jeji korelaci s teplotou,

- potenciometricky snima¢ drahy — detekujici pficny posun v loZisku, signalizujici havarii mostu
jako dusledek povodné nebo narazu vozidla,

- snimac zrychleni, ktery kontroluje natoceni NK korelujici s prahybem, nebo umistény na
spodni stavbu a sledujici natoceni opér v disledku sedani a podemleti,

- snimac vlhkosti, uloZeny do dutych prostor mostu a sledujici jejich naplnéni vodou,

- snimac teploty pro sledovani teploty mostu a prostfedi.

V oblasti zelezni¢niho svrsku a spodku byly vyvijeny snimace zaloZzené na snimani 3D zrychleni,
a tedy detekujici natoCeni. Ty jsou sestaveny do formy ,svislého hada“, ktery po umisténi do vrtu
detekuje pohyb, sedani a sesuvy zemnich téles, nebo ,vodorovného hada“, ktery po doplnéni
magnetickym snimacem zjiStuje pldorysné natoCeni. Tato technologie byla testovana v laboratofi
s cilem zjidténi mozné pfesnosti.

2 Experimentalni kampan

Experimenty byly provedeny na tfech mostech, na jednom zkuSebnim useku trati v oblouku
s velmi malym polomérem a v jednom useku s aktivnim pliZivym sesuvem pfilehlého svahu.
2.1 Vybér mostu

Pro experimenty byly vybrany celkem 3 mosty, Slo o konstrukce:

- Otradovice — ocelova komorova konstrukce, starsi most, fetézec prostych poli,
- Havifov — ocelové ortotropni konstrukce, 1 pole, novostavba,

- Pribyslav — spfaZzena ocelobetonova konstrukce, 1 pole, novostavba.

Tato volba pokryva obvyklé typy mostu. U novostaveb bylo mozné vyuzit i vysledky zatéZovacich
zkouSek, statickych a v Havifové i dynamickych.

Obr. 1: Most v Pribyslavi
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Obr. 2: Most v Havifové

2.2 Vysledky méreni na mostech

V souCasné dobé& jsou dokonleny v8echny experimenty a probiha jejich vyhodnocovani.
S ohledem na rozsah je zde podrobnéji ukazano méfeni na mosté v Otradovicich.

Obr. 3: Instalace méreni na mosté v Otradovicich

Mé&feni bylo provedeno 30.9.-2.10.2024 na mosté v km 344.001 trati Lysé nad Labem - V3etaty.
Byla méfena jedna nosna konstrukce z celkem Sesti. Mimo vySe uvedené snimace bylo méfeno
pomérné pretvofeni v koleji a na nosné konstrukci. Dale byly pouZity snimace zrychleni klasické a
laserové. Kromé mostu byla sledovana i pfechodova oblast mezi mostem a navaznou trati.

43



@’ﬂ EXIISTING“’

D G E S«
=—= DISPLACEMENT &  INCLINATION - ACCELERATION B4 CAMERA STATOTEST
| E > ¢  TEMPERATURE § LASER () FRAUNMOFER
@ INCLINATION - HYDRAULIC @ HUMIDITY B DATALOGGER CVUT RAIL
@ STRAIN GAUGES mEm CRILL
= N T
) 2 (9 o2
o T ol wm T o T VWS
7K — 25120 ! } cnn
_ [ mwa | ! ! = =
T K107 T z § -
PG o PR frr—— R T ey M‘ .0 I Q@' o
T+ ﬂ'mﬁ ! = “7 INKH4 TK11
TKS b ~ T
Ly INKHI I ™ .,K' \ VL"."“ é @ U"{ u':g
: ! L+ Y P S05 TK14
- © “‘3:%51,' © =
. PS03 = — R — e
T Gsidl | Bus s

Obr. 4: Schéma méreni na mosté v Otradovicich

Pro zatézovani bylo vyuzito skute€né zatizeni dopravou a udaje o jejich parametrech (typ,
hmotnost, rozmeéry) ze systému COMPOST. Na dalSich obrazcich je zobrazeno pomérné pretvoreni
uprostfed rozpéti, kde je patrna lokomotiva a nasledné prejezdy naprav vagon.
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Obr. 5: Pomérné pretvoreni — NK uprostfed rozpéti

DalSi obrazek ukazuje naméfeny pruhyb, ktery velmi dobfe odpovida pomérnému pretvoreni.
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Obr. 6: Svisly priihyb mostu uprostfed rozpéti

V loziskové oblasti je pro porovnani vidét podélny posun v loZisku. Je zde patrny velmi podobny
tvar jako v pfipadné napéti a prahybu.
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Obr. 7: Podélny posun v posuvném lozisku
V pfipadé takto starého mostu jsou pouZita loziska ocelova vahadlova, ktera maji vétsi

konstrukéni vile. Proto je podélny posun méfitelny i na loZisku pevném, kde se pohybuje okolo 0,3-0,4
mm, oproti cca 2 mm na loZisku pohyblivém.
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Obr. 8: Podélny posun v pevném loZisku.

Obdobna méfeni probéhla s podobnymi vysledky i na dalSich dvou mostech. V sou¢asné dobé
probiha analyza vysledkd a tvorba metodiky sledovani a vyhodnoceni téchto udaji pro sledovani
prihybd, napéti a zatizeni.

2.3 Sledovani koleje

Jednim z tradi¢nich problém(, s nimiz se setkavame na Zelezni€nich tratich, je stabilita koleje
v obloucich s malym polomé&rem pfi vysokych teplotach v letnim obdobi, nizkych teplotach v zimnim
obdobi nebo velkych teplotnich zménach béhem kratkého ¢asového obdobi. S tim souvisi také riziko
zavaznych vad (vyboceni nebo lom kolejnice).

Méfeni bylo zaméfeno na dlouhodobé testovani funkénosti technologie méfeni pficného pohybu
a teploty kolejnice prostfednictvim sité bodl rozmisténych po oblouku s malym polomérem
v bezstykové koleji. Ve spolupraci se Spravou Zeleznic, s.o., Spravou trati Liberec byla pro méfeni
vybrana jednokolejna trat v km 1,6 trati Liberec — Tanvald. Specifickymi rysy tohoto mista jsou: pouziti
ocelovych prazc(i tvaru Y v oblouku o poloméru 150 m a délce 200 m a sou¢asné dobré svételné poméry
(nestinény osvit trati).

Obr. 9: Instalace snimacl a méfici jednotky
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Senzory byly nainstalovany 4. prosince 2024. Na vnitfni kolejnici byly nainstalovany dvé sestavy,
kazda s 5 senzory. Jedna se o systém zahrnujici velmi pfesné inklinometry propojené kabelem, které
monitoruji naklonéni ve 3 osach a jejich zménu, magnetometry, které monitoruji zmény polohy vzhledem
ke svétovym stranam, a teplotni senzory. Obé sestavy jsou propojeny do jedné vyhodnocovaci a
komunikaéni jednotky. Cely systém je navrzen tak, aby fungoval zcela nezavisle a autonomné. Senzory
jsou pfilepeny k paté kolejnice v mezerach mezi prazci. Kabely jsou ulozeny v plastovych chrani¢kach,
zakrytych kamenivem kolejového loZe. Sbér dat probiha s frekvenci 1 hodina. Pro validaci novych
senzorud byl v jednom pfiéném profilu uprostfed méfeného Useku umistén pfesny laser, ktery monitoruje
vzdalenost stojiny kolejnice od pevného bodu se stejnou frekvenci zaznamu dat.

Zminovana in situ aplikace inklinometrd byla paralelné modelovana v laboratofi Fakulty
stavebni, CVUT v Praze. Dil&i cile laboratorniho porovnani s podminkami v koleji bylo:

e sledovani deformaci laboratorniho modelu kolejového rostu (Obr. XX), tj. posun
a natoceni, pouzitim inklinometrd za sou¢asného pfimého méfeni snimaci drahy a
uhlu,

e ovéfeni opakovatelnosti méfeni s ohledem na charakter zatizeni, jeho nahodilost
a pferusovani vlivem provozu v koleji,

e provérfeni ruSivych vlivl, a tim selekce Usekud zelezni¢ni trati, ve kterych mize dojit
k omezeni funkce inklinometrd (napf. elektrifikace trati)

etall 3 magnetometrl
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Obr. 10: Model kolejového rostu a méfeni natoCeni inklinometry a validaCnim snimacem

V laboratornim prostfedi bylo predevS§im validovano, Zze natoeni a posunuti pomoci
magnetometrl odpovida tvarem a polaritou fyzicky provedenym posundm a nato¢enim, av$ak s jinym
Skalovanim a urcitou nepfesnosti, kterou Ize snizit kalibraci na zakladé pfimé metody méfeni drahy a
nato€eni. Data z inklinometrd jsou vzdy vztaZzeny na podminky v méfené lokalité (magnetické pole
Zemé, ruSeni kovovymi predmeéty, elektromagnetickym polem pfistroju v okoli). Vzhledem k moznym
ruSivym vlivim je vyhodné aplikovat v prostoru méfeném inklinometrem magnet, ktery vybudi
inklinometr a naladi hodnoty signalu o nékolik fadu vyse, ¢imz dojde k umenseni jinych rusivych vliva
v okoli.

2.4 Sledovani zemniho télesa

V nékterych lokalitach se slozitou geologii nebo pohyby svah(l dochazi k naruSeni svahl a
geometrie koleje, coz nasledné predstavuje velmi nakladné opravy. Vyzkum byl zaméfen na méfeni
pohybu svahu v nepfiznivych geologickych podminkach pomoci soustavy senzor(i umisténych ve
svislém vrtu s moznosti monitorovani pohybu v rdznych hloubkach. Cilem je nepfetrzité monitorovani
pohybl s moznosti pfedpovédi rizika sesuvl pudy a v€asného varovani v dlsledku nahlych zmén.

Ve spolupraci se Spravou Zeleznic, s.0., Spravou trati Liberec bylo jako nejvhodnéjsi misto pro
monitorovani pohybu svahu vybran svah zafezu v lokalité ,Sporka“, nachazejici se v km 48,16
Zelezniéni trati Ceska Lipa — Jedlova. V této lokalité se vyskytuje problém s plizivym, v zavislosti na
Case nelinearnim sesuvem svah(l. Od roku 1968 zde jiz bylo provedeno pét nakladnych renovaci
zeleznicni trati i jejiho okoli. Geologické i hydrologické podminky jsou dobfe zdokumentovany. Podle
prizkumu se stabilni podlozi nachazi v hloubce cca 11 m.
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V soucasné dobé je pfipravovano provedeni svislého vrtu o priméru cca 70 mm na bazi stabilniho
podlozi. Do dokon&eného vrtu bude instalovan snimac geosnake s méficimi body vzdalenymi cca 1 m.
Pripadny i dlouhodoby kontakt snimace s podzemni vodou je pfedpokladan a nemél by byt problémem
z hlediska funkénosti. Pfedpokladana frekvence sbéru dat je 1 hodina. Vyhodnocovaci a komunikaéni
jednotka bude umisténa v bezprostfedni blizkosti méfeného vrtu. PUjde o autonomni jednotku
s vlastnim napajenim s automatizovanym uklddanim dat do vzdaleného datového cloudu.

Paralelné budou sledovany geometrické parametry pfilehlé koleje a provadéno hodnoceni jejich
zmén v relaci k udajum zjisténym ze snimace geosnake ve svislém vrtu.

v v,

3 Vyvoj méricich jednotek a jejich koncepce
3.1 Snimace Geosnage a Magnetsnake

Méfici zafizeni s nazvem Geosnake umoznuje vytvaret skupiny méficich bodu, které jsou fizeny
spole¢né a zaroveri mohou fungovat autonomné, nezavisle na ostatnich. Celé zafizeni je navrzeno tak,
aby bylo samo o sobé levné a umozriovalo vytvorfeni velkych skupin. Jednotka obsahuje integrované
senzory — MEMS snimac¢ zrychleni a magnetického pole a teplotni senzor. Konektivita zafizeni je
volitelna dle potfeb instalace (WiFi, BT, Thread, RS485 — Modbus). Zafizeni ma k dispozici také velice
energeticky usporné rezimy provozu pro energeticky kritické aplikace. Dale Ize pfipojit externi senzory
— analogové rozhrani (teplota, vihkost, plda, ...) a RS485 rozhrani.

Mechanické provedeni téla sensoru je modularni, diky malym rozmérdm elektronické jednotky.
Je tedy mozné celé toto zafizeni ulozit do raznych typl pouzder napf do geodetickych vrtd jako
navlecené na ocelovém lané se specialni nerezovou ty¢i s modularni délkou segmentu nebo jako tzv.
linearni sensor s rovnou plochou pro lepeni nebo montaznimi otvory pro pfipevnéni napfiklad na opérné
zdi.

Obr. 11: Geosnake v provedeni pro vrty

Obr. 12: Geosnake v provedeni pro umisténi na opérné zdi, dole varianta 3 sensoru v jednom pouzdfe
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3.2 Jednotky SRIMS

Mérici ustfedny Dynasense jsou modularni méfici ustfedny pro méfeni riznych typl a mnozstvi
velig¢in. Tyto Ustfedny mohou byt mezi sebou vzajemné propojeny (dle potfebnych parametrl aplikace
bezdratové (WiFi,BT,Thread), dratové (LAN) a v tzv. MESH rezimu (WiFi,BT)) nebo mizou fungovat
jako samostatné jednotky, Tyto Ustfedny mohou byt v pfipadé pfipojeni do cloudu ovladany odkudkoliv
pomoci webového portalu nebo lokalné. Cely méfici systém Dynasense se vyznaluje svoji
jednoduchosti montaze méfeni a vysokou modularitou konfigurace. Cely systém muze byt sestaven ze
samostatnych jednotek, méficich hnizd nebo MESH siti.

Obr. 13: Dynasense s externim akcelerometrem, pro méfeni napéti pomoci tenzometr a pro méreni
deformace koleje

Méfici ustfedny Dynasense a i Geosnake mlzou doplfiovat nebo kooperovat s ustfednami pro
dlouhodoby monitoring Statobox (s velmi dlouho vydrZi na bateriovy provoz v fadu let).

3 Zavér
Predlozeny pfispévek ukazuje nové vyvijené moznosti pro sledovani zelezni¢nich mosti jak

z hlediska metodiky, tak z hlediska méficich jednotek. Podrobnéjsi informace a vysledky se
predpokladaji v dobé ukon&eni projektu.

Podékovani

Prispévek byl vypracovan v ramci feseni projektu TM05000045 Smart Railway Infrastructure
Monitoring System, podporovaném Technologickou agenturou CR.
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AKTIVNA PROTIKOROZNA OCHRANA (APKO)
ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCIi A MOSTOV

FrantiSek STEJSKAL"

1 emeritny expert, byv.sudny znalec, 058 01 Poprad, ul. L. Svobodu 2357/2, Slovensko

" koreSpondencény autor: fstejskal48@gmail.com

Abstrakt Kliacové slova:

Prvé naznaky, Ze korozivne naruSanie ocelovej vystuze Zelezobeténu Aktivna protikor6zna ochrana;
ma i elektrochemicky charakter, sa prezentovali v USA eSte pred r. Katédova ochrana;

1980. V Ceskoslovensku, kde st elektrifikované Zelezniéné trate i je- Bludné pridy;

dnosmernym pruadom, sa po uspeSnom zavadzani ochrany uloznych Zelezobetodn;

kovovych konstrukcii proti bludnym pradom (BP) objavovali obdobné Korézia.

naznaky/pokyny chranit aj zelezobeténové konstrukcie. Spolo¢nou pre
oba typy korozie zelezobetonu je mozna elektrochemicka (drenazna,
katédova) ochrana. Asi prvou normou, ktora sa pokuSala riesit tuto
problematiku, bola NACE RP 0290 z r. 1990. Prvou eurdépskou normou
bola EN 12 696 z r. 1999. Postupne sa tato EN (uz aj ako STN) a na fiu
nadvazujice normy dopifiali ainovovali, & v$ak v SR nemalo
adekvatnejSiu odozvu v praxi. Zla udrzba — najma mostov - bola o.i.
zapri¢inena aj z dbévodu neznameho maijitela/spravcu, nedostatku
financii ¢i nedostatku vplyvnych odbornikov v tejto oblasti. Bolo lo-
gické, Ze sa spociatku elektrochemickej kordzii zelezobeténu venovali
najma Specialisti so skusenostami s ochranou kovovych uloznych
zariadeni (potrubi - aj tie prechadzali aj po mostoch) a ku nim sa
postupne pridavali i ,Zelezobetonéri“. Bohuzial, po konferencii TUKE
v Herfanoch sa tato snaha ,zabeténovala“ a vysledkom je aj
katastrofalny stav mnohych zelezobeténovych mostov na Slovensku.

1. Uvod

Ako pamatnik a iniciator aplikacii vysSSie spomenutych noriem (preklady, zverejfiovanie,
prednasky, certifikacné skriptd a skusky, medzinarodna spolupraca) by som chcel v tomto prispevku
spomenut aspoi na podstatné skuto€nosti, ktoré prebiehali v priebehu €asu. Prvé upozornenie na zly
stav Zelezobeténovych mostnych konstrukcii som predniesol s kolegyriou ing.Belakovou kolegom
.korozarom“ na prazskom 10. Workshope v r. 2001. Ani tu sa prispevok a mozné rieSenia nestretli
s vyraznejsim ohlasom, ale onedlho spadla prazska Trojska lavka a boli aj obete...Snad aj preto v CR
dodnes existuju Specialisti, ktori sa tejto problematike venuju (a to aj pre SR) a nezrusila sa prislusna
certifikacia podla EN 15 257 pre oblast Zelezobeténu ako v SR... Podla réznych zdrojov je v SR v zlom
az velmi zlom stave 2400 az 2800 mostov, ¢o méze celkom v blizkej buducnosti celkom zablokovat
cestnu dopravu, najma kamidénovu. Prispevok zachycuje priebeZnu situaciu asi do r. 2015.

2. Ochrana zelezobeténovych stavieb pred bludnymi pradmi (BP)

Po prvykrat som sa stretol s potrebou chranit ZB stavbu pred jednosmernymi (DC) BP, ked sa
na nas obratil prazsky projektant s otazkou, ako chranit zaklady novobudovanej popradskej Zelezni¢ne;j
stanice pred BP od nedalekej meniarne, pri ktorej sa ich u€inky koncentruju (zbiehajuce sa BP). V tomto
pripade bolo rieSenie jednoduché a uz realizované: zaklady stanice sa totiZ robili vo vani vytvorene;j
Stetovnicami (larsenkami), ktoré uz dodavatel nemienil vytahovat. Po ich vzajomnom zokruhovani
prevarenim spolu s uzemfovacim vodi€om tak bola viastne vytvorena elektrovodiva vana, ktord BP
obtekali. Obdobné rieSenie, ale cielené, bolo navrhnuté VSD Zilina (doc. Palegek) pri ochrane
Centralneho tankovista PHM pri Hornom HriCove, Stetovnice ale boli umiestnené nariedko a sluzili
vlastne ako urcité tienenie. Pri navrhu zakladov obchodného strediska za Zilinskou stanicou (tiez blizko
meniarne) sa zasa pouzili cca 50 m dlhé kolajnice, ktorymi BP vytekali. Su€asne sluZili ako prizemnenie
zdkladového uzemiiovala a Ciasto€ne iako galvanicka andda k ocefovej vystuzi zakladov. Takéto
rieSenia sa ale u ZB mostov prakticky vyuZit nedaju. Ale na estakade E 18 pri Bytci boli proti BP pouZité
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Dopravoprojektom Bratislava (Pale$) aspon skratovacie a prepajacie vodice, bohuzial boli ulozené na
povrchu a po necelom roku boli odcudzené. Veobecne sa pri ZB konstrukciach uprednostfiuje pasivna
ochrana pred koréznymi vplyvmi, ale t& nemusi byt /nie je/ urobena kvalitne a trvacne. Poznate pojmy
ako Cierna vana/biela vana, zakladovy uzemnovac, ale i kor6zne merania. Tie sa maju Specialistami
vykonavat jednak pred projektom stavby, ale aj po plane/ vystavbe elektriCkovych trati i elektrifikacii
zeleznic. Svoj vplyv mézu mat aj priemyselné zvarovne &i Zzeriavové drahy. BP mézu dotiahnut aj iné
liniové stavby: elektrické linky VVN a ZVN, vedenie verejného osvetlenia, zvodidla, kovové ploty, ale
i kovové potrubia v zemi (tie okrem prenosu BP mozu byt aj zdrojom (—sice slabsich, ale stalych)
interferenénych prudov (najma v blizkosti stanic katdédovej ochrany) alebo galvanickych pradov
(vplyvom pouzitia réznych materialov) a pod. Slabsi vplyv na koréziu ZB mézu mat aj telurické prudy,
striedavé (AC) zemné a indukované prudy (uvadza sa asi 10 — 30 % podiel oproti DC BP), ¢&i prudy od
zmien geomagnetického pola. Okrem BP ma silny korézny vplyv na ZB agresivne znedistenie
(chloridové posypy, hnojiva, pozor na slaniska, raseliniska, primorsky vzduch, mineralne vody ¢i kyslé
zrazky), pricom sa ich vplyv s pésobenim BP vzajomne nasobi. Nebezpeéné su vSetky tieto vplyvy na
nedokonale uloZené predpinacie dréty, kedy zvyC€ajne konstrukcia zlyha nahle — bez ,upozornenia“
(poschodové parkoviska, visuté schodiska, oporné steny, pildty, mosty). Treba pamatat, Ze 1 ADC
pridu rozpusti za 1 defi 3 cm? Zeleza!

3.1. Identifikacia bludnych pradov

Ako pozname, Ze sa v okoli stavby a v stavebnej konstrukcii nachadzaju bludné ¢&i iné prady?
Samozrejme prvotnym predprojektovym koréznym prieskumom, na existujicich konstrukciach
porealizaCnym prieskumom. Bludné, /teda v Case sa meniace/ priddy sa nachadzaju v blizkosti
elektrickovych ajednosmernym pradom elektrifikovanych Zeleznic, najma v blizkosti meniarni i
(modrych) skrin spatnych kablov. Trocha iné je to na tratiach s ,opa¢nou” polaritou (minus v troleji —
elektrika Kosice, TEZ), kde sa anédové /korézne/ pdsobenie presiva s pohybom vozidla.

Tieto merania musia vykonavat iba Specializované pracoviska s certifikovanymi pracovnikmi.
Dosah bludnych prudov je rézny, pri meraniach pre planovany most cez rieku Poprad medzi Velkou
Lomnicou a Huncovcami boli meratelné BP az od mesta Poprad (9 km). Naopak, pri meraniach pre
premostenie SR a NR Zeleznic pri Haniske u Ko$ic pre vtedy planovanu R4 v tesnej blizkosti meniarni
bol namerany az 100 V rozdiel medzi minus polmi oddelenych meniarni, o je az 1 V/m medzi
kolajnicami SRT a NRT. Ako sa s touto skutodnostou vysporiadal projektant? V Kosiciach pri meraniach
vo svahu v smere na KoSicku Novu Ves sme zistili unik BP i z prechadzajuceho trolejpbusu (zimna
zasolena asfaltka). V Bratislave sa cirkulacia BP ¢iastoCne obmedzila tym, Ze meniarne maju vejar
spatnych kablov ,naladenych“ na rovnaky el. odpor. Neslavny nedavno podoprety popradsky most na
E 18-ke v tesnej blizkosti (400m) meniarne je o.i. priamo uzemneny (bez prierazky €i bleskoistky),
svojho €asu bol dokonca ukolajneny!!! BP tak mali pri svojom pdsobeni volnu cestu.

Okrem meniarni sa m6zu bludné/interferenéné prudy objavovat aj v blizkosti TNS (trak&nych
napajacich stanic z 3.fazového systému 110 kV na 1.fazovy 25 kV s DC mostikom alebo v blizkosti
velkych solarnych elektrarni protiprepatovo chranenych prvkami s varistormi —vedu trvaly pracovny
prud).

Pri predprojektovych meraniach na mostoch z dévodu elektrifikacie Zeleznice Cadca — Zwardorn
neboli na nich zistené nepriaznivé vplyvy. Ale prejavili sa extrémne na kotvenom opornom mura a na
paralelnych gabionoch. Tie boli osadzané na dlhych Usekoch z dévodu zmierfiovania ostrych zakrut
pbvodnej trate, a to v tesnej blizkosti kolaji. Podla projektu mali byt vyrobené z plastom povlakovaného
drétu, v skuto€nosti boli iba z oby€ajného pozinkovaného a pretekali nimi BP. Na oporny mur bola preto
navrhovana mala stanica KAO ana gabidonové steny smerom ku najblizS8ej meniarni ochrana
hor¢ikovymi galvanickymi andédami spolu s drenazovanim cez Schottkyho diédy s Ziarovkovym
obmedzovacom, €o vtedy vyhovovalo i pre prady od tazkych nakladnych vlakov vo velkom stupani trate.

Podobna situacia moze nastat aj na dvoch mostoch rekonstruovanej ozubnicovej zeleznice
(zubacky) na Strbské pleso, kde sa nedodrzala pévodna poziadavka izolovania ocelovych podvalov.

Na niektorych miestach elektrifikovanych zeleznic st osadené priepuste/mostiky so systémom

TUBOSIDER (zakruzeny pozinkovany vinity plech so Specialnym oblozenim), kde sa ale BP pre velku
plochu prejavuju len minimalne. Naopak, pomerne silna korézia tohto systému bola zaznamenana v
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»uneli (radioaktivneho) potoka Manivier popri areali Atdmovych elektrarni v Jaslovskych Bohuniciach,
bola tu navrhovana KAO...

3. Specifika ZB mostnych konstrukcii

Mostné konstrukcie maju tu ,smolu®, Ze sa na nich zvy€ajne stretavaju vSetky vysSie uvedené
kordzne vplyvy a existuje pri nich to nebezpecenstvo, Ze pri zlyhani padaju zvysoka - aj s vozidlami
a s l'udmi (Milano). Pri€om o kor6znom napadnuti davaju vediet' i vizualne, ale len ,kozmeticka“ Gprava
povrchu uréite nie je to pravé orechové, ked uZ je zasiahnuté aj jadro. UdrZiavané a kvalitne
vyprojektované i vyhotovené mosty by mali vydrzat' ur&ite viac ako 100 rokov. Ale nie je tomu tak. Po
patdesiatke uz koncia, aj skor. Prvotny vplyv ma spravne projektové rieSenie pou¢enym projektantom.

Prave preto sa v USA zadalo uvaZovat aj s moznostou prediZenia ich Zivotnosti s pomocou
elektrochemickych metdéd. Tie mézu zacelit’ mikrotrhlinky, stabilizovat' vystuz, Ciastocne odsolit’ styk
Zelezo/beton a betdn sanovat' aj riadenym prienikom inhibitorov k vystuzi. Bohuzial na Slovensku to
ukongia veta v Herfanoch: ,Do beténu mi nikto elektriku tahat nebude®. Ale ona tam uz je a pésobi zatial
len negativne.

NaSe pracovisko sa stymto problémom stretlo prvykrat, ked sme prevadzkovatelom
plynovodnych a inych potrubi pod (existujucou aj planovanou) katédovou ochranou vtedy bezZne
ukladanych na cestnych mostoch mali dat odporucanie na ich elektrické oddelenie od mostne;j
konstrukcie a samozrejmej aj ochrany proti Uderu blesku. Pozorovali sme aj poSkodenia betdnu pri
zavesnych konzolach, €o je logické (katédova ochrana znadi nabijanie potrubia zapornym potencialom
okolo 1V, pri¢om sa prud [kladny-iénovy s prenosom hmdt] od€erpava z vihkého betdénu, ¢im ho v okoli
konzoly naru$a). Tuto potrubarsku problematiku sme vyriesili, ale zistili sme, Ze sa da katédovo chranit
aj Zelezobetdn. No a chranené mosty uz v blizkom zahranici to roky potvrdzuju.

Pociatky vyskumov kordzie Zelezobetdnu a jeho moznej aktivnej ochrany sa datuju okolo r. 1980.
Ina$ VUIS Bratislava na zadanie FMD vypracoval prvy orientadny predpis o ochrane beténu
v agresivnom prostredi uz vr. 1985. Empirické metdédy boli aj su€astou americkej normy-predpisu
NACE RP 0290-90 (kritéria ako polarizaény diagram, zvySkovy posun potencialu 100 mV, analyza E na
log 1), norma obsahovala konstruk&né Uvahy, mozné materidly andd (titan, hlinikovy nastrek) poziadavky
na usmerfiovade a zékladné poziadavky na vlastni chranent konstrukciu. Dalej tato norma obsahovala
pokyny pre projekty a postupy pri inStalacii. Podstatng Cast sa tykala prevadzky a udrzby, vratane
nutnosti ¢asozbernych zaznamov. Predpis sa dotkol aj Specifickej agresivity pri styku s morskou vodou.
Obsahoval aj odporu¢anie pre meracie pristroje a techniku a prehlad vysvetleni elektrotechnickych
pojmov pre ,betonarov*. Pokial viem, boli problémy s prevadzkovanim usmerfiovacej techniky, lebo bola
dost’ ¢asto poSkodzovana atmosférickym prepatim (4). Pravdepodobne tato norma vyvolala odozvu aj
v Eurdpe pri zostavovani normy EN 12 696, ktora sa postupne upravovala a a dopifiala o celosvetové
poziadavky a rieSenia az do ostatnej podoby zr. 2022 ako STN ISO EN 12 696. Pre projektantov
i prevadzkovatelov pomerne podrobny predpis MDVRR SR TP 03/2014, ktory obsahuje takmer v3etko
potrebné, min. v naznakoch. Tento predpis obsahuje aj velmi podrobnu supisku suvisiacich zakonov,
predpisov a noriem (je to 140 poloziek!).

3.1. Rozbor platnej normy STN EN ISO 12 696 ,,Katodova ochrana ocele v beténe“

Zasady tejto normy sa prenesene vztahuju aj na mostné konstrukcie. Nie je striktnym predpisom,
ale je dobrou pomdckou pre Specialistov pri rozhodovani o pouzitefnosti katédovej ochrany aj vzhladom
na celkovd ekonomiku (konstrukéné a prevadzkové naklady na KAO verzus nova konStrukcia pri
celkovej rekonstrukcii). Obsahuje pokyny pri aplikacii na celkom novej stavbe alebo pri Ciastonej
rekonstrukcii.

Tato nadradena rozsiahla norma (76 stran) sa odvolava aj na dalSich 14 pribuznych noriem, ktoré
musia zodpovedné osoby tiez ovladat, teda zodpovedni pracovnici musia mat primeranu kvalifikaciu
a skusenosti, ato aj interdisciplinarne (elektrotechnika, elektrochémia, technolégia betdnovania
a stavebnictvo vobec, katédova ochrana). Samotny projekt je zaviSenim pripravy a analyz, musi byt
uceleny (analyza vstupnych merani a perspektiv, vypocty, podrobné montazne vykresy a Specifikacie
pouzitych materialov, podrobné postupy vratane udrzby, vSetko musi byt patricne zddévodnené).
Specialne sa treba venovat postupom, ak konstrukcia obsahuje predpatu vystuz (nebezpeéné vodikové
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krehnutie). Toto vSetko vztahujem na nové konstrukcie, staré vynechavam, nakolko vo vacésine
pripadoch uz su za zenitom, uz im asi nie je pomoci s APKO.

Pre APlv<O potrebujeme najma kvalitné (odolné a trvacne) anddy. Tie su jednoduchsie a lacnejsie
pre ulozenie ZB konstrukcie vo vode ¢i pdde (zaklady, piléty, podpery, opory, stlpy) ako pri ochrane
v atmosfére.

Ako andédy pre vonkajSie zdroje prudu (el. pripojka, solarny zdroj s batériou) st na vyber vodivé
povlaky (uhlikové vlakna, elektrovodivy betdn s pletencom zbernych vodicov, Ziarovo striekané anddy
(Zn, Zn/Al, Al/Zn/In alebo Ti), aktivovany Ti (metaloxidy MMO), keramicky Ti, vodivé cementové anddy.
Ddlezité su aj spojky (niob).

Ak je vhodné pouzitie andéd bez vonkajSieho zdroja prudu tak su to anddy galvanické, napr.
adhézne Zn félie. Tu hra svoju rolu aj pohfad architekta a cena rieSenia.

Pre ZB uloZeny v pdde so zdrojom pridu st vhodné ferosilitové anody (liatina s vysokym
obsahom kremika), Ti/MMO ¢&i poplatinovany niéb s Cu jadrom. Ako galvanické anddy su vhodné (podla
prostredia) Mg alebo Mg/Al pre slanSie okolie.

Snimade potencialov vystuZze musia byt kalibrované a osadené v reprezentaénych bodoch ZB
konstrukcie (mézu byt typu Ag/AgCl, prip. KCI, Mn/MnQOz2, Cu/CuSQs), treba dat pozor na prepocet
elektrédového potencialu pri ich kombinacii. Ako prenosna sa méze pouzit aj Lugginova elektroda so
Spongijkou pre dobry kontakt.

Skudobné korézne vzorky (su trvalo zabudované a su z rovnakého materialu ako vystuz) sa
taktiez zabetonovavaju v uzlovych referenénych bodoch.

Meracie pristroje su dnes uz bezne digitalne s vysokym vstupnym mernym odporom. Digitalne
zaznamniky su potrebné pre dlhodobejSie merania (tam kde su BP).

Elektrické kable a krabice musia byt zluCitelné s celkovou inStalaciou (Ti, Cu) a tak osadené, aby
nelakali nenechavcov (vo vyske, zabetonované, s kovovym bezpecnostnym krytom). Pre aplikaciu KAO
su potrebné vodice s izolaciou z HDPE, HMPE /vysokohustotného/vysokomolekularneho polyetylénu
s pripadnou teflonovou viozkou, nakolko su extrémne elektrochemicky namahané,

Usmerniovace — zdroje DC (s el. pripojkou &i solarom) musia byt obdobne zabezpelené a navyse
chranené aj prepatovou a protibleskovou ochranou. Su regulovatelné, s pulznym riadenim.

Pri uvadzani do prevadzky sa zariadenie pripaja v postupnych krokoch (nakolko sa jednotlivé
Casti aj vzajomne ovplyvriuju) az do vypocitanej velkosti ochranného pradu, priCom sa sleduje vyska
ochranného potencialu a posudzuje sa celkova funkénost, a to aj v detailoch. Vysledkom je Zaverec¢na
sprava o spustani.

Vysledkom predchadzajucich prac je potom prirucka pre prevadzku a udrzbu (zrozumitelne
napisana) spolu s ¢asovymi rozpismi - sledovacimi intervalmi a navodom, ako postupovat pri
nezrovnalostiach...

Kritérid ochrany vychadzaju z predpokladov Zivotnosti, pouzitych materidlov a technoldgii ako aj
s negativnych vplyvov prostredia (najma chloridov). Spotreba prddu sa uvazuje okolo 2 — 20 mA/m?
celkovej plochy vystuze.

Pripojenie k vystuzi musi byt prostrednictvom meracich/kontaktnych ploéch privarenych k vystuzi
a vyvedenych na povrch beténu.

Prvym ucelenym projektom katédovej ochrany v v SR, vytvorenym na zaklade koréznych merani,
bol na moste cesty 1/50 pri Peresi pod KoSicami s nosnikmi | a T, ale asi k realizacii uz nedoslo.
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3.2. NajcastejSie nedostatky

Budem sa tu snazit vypichnut len tie najkritickejSie problémy z hfadiska korézie a ochrany proti
nej vratane moznych riedeni. NajcastejSie su to prave bezne viditelné chyby:

Pri pochédzkach po starych aj novSich mostoch sa pozrieme na kovové zabradlie, ktoré je nad
cestnym uzaverom teleskopicky vsunuté do seba bez izolacnej spojky (malo by byt odizolované
a chranené plynovou bleskoistkou 50 V, 100 kA /nema ftrvaly prietokovy prud ako varistor/ proti
pripadnému nebezpecnému dotyku chodcom v Case burky). To isté sa tyka kovovych cestnych
zvodidiel, ktoré byvaju taktiez priebezné, bud Sikmo zabeténované na koncoch mosta, alebo napojené
na ostatné cestné zvodidla (izolacna spojka s bleskoistkou).

Mostné uzavery nad dilataénymi Skarami byvaju dokonale zanesené (slanymi) necistotami, su
roky neudrziavané a aj poni¢ené (vycistit alebo vymenit za nové, izolaéné a preplachovatelné). Pri
meraniach na bratislavskom Pristavhom moste v r. 2005 boli mostné uzavery pri prechode kamiénov
tak namahané, Ze sme poculi zvuky ako pri udere 5 kg kladiva na nakovu. To nembzZe zostat bez
nasledkov.

Mostné loZiska su vodivo prepojené s podkladovym beténom (vymenit za izola&né/s izolacnou
podkladovou polymérovou maltou).

Tréiace preskokové elektrédy medzi mostovkou a podperou, kde sa s dilataciou meni aj
preskokové napéatie — cca 1,5 kV/cm (nahradit’ plynovou bleskoistkou 50 — 100 V/100kA).

Kovové odvodnovacie riry veduce az do zeme (nahradit’ plastovymi, ak sa to neda, prichytky
spravit ako izolacné/odizolované).

Iné elektrické zariadenie /snimace, kamery, hmlové ¢i namrazové semafory/, ktoré su priamo
uzemnené (kovové rozvadzaCe nahradit plastovymi, inhalaciu oddelit od siete izolaénym
transformatorom s plynovou bleskoistkou, vodi€e so zosilnenou izolaciou, vyZaduje si to aj Specialne
uzemnenie).

Distan¢né podlozky/rozpierky sa v mnohych pripadoch pouzivaju kovové, pripadne vyrobené
priamo z vystuze (ked uz su obklopené zeminou, nie je rieSenie; trvat na izolacnych &i betonovych).

VystuZ nie je zvarana — v minulosti sa to zakazovalo (nie je rieSenie, neda sa aplikovat dodatoéna
KAO. Na novych mostoch sa poZaduje zvarana vystuz, min, kazdy treti kontakt ty&i poli).

Nosniky nemaju vyvedenu/konstrukéne pravdivo definovanu predpinaciu drétova vystuz (nesmie
sa aplikovat KAO — hrozi nahle vodikové kordzne prasknutie drétov. Podmienkou pre KAO novych
mostov je izolacné uloZenie predpatej sustavy. Postupovat velmi citlivo, je to zloZité).

DIhé mosty nemaju Specialnu ochranu proti ideru blesku alebo len beZnymi tyCovymi zvodiémi €i
cez stoziare VO (rieSit ochranu aktivnymi bleskozvodmi - ako na premosteni Povazskej Bystrice na D1,
najlepsie s tienenymi koaxialnymi zvodovymi vodiémi).

4. Zaver

Nakolko sa stav mnohych mostnych konstrukcii na Slovensku uz zvac$a neda spatne zlepsit
dodato€nym osadzanim aktivnej protikoréznej/katdédovej ochrany a podla méjho nazoru sa tento stav
ani vyrazne nezmeni pri novych stavbach, aké sa ponuka rieSenie? Takisto pokial sa vo vSeobecnosti
nepriklonia slovenski investori, projektanti a prevadzkovatelia ku napifiani vy$$ie uvedenej normy o
aktivnej ochrane ZB, navrhujem viacej vyuZivat spriahnuté konstrukcie mostov. Takéto riesenie
umoznuje aj stavbu mostov v oblikoch (most na D1 za tunelom smerom na Svit, najnovsi most na
juhogeskej D3 — asi 900 metrovy). Teda na novostavbach a celkovych rekonstrukciach ZB mostov
uprednostovat moznost aplikovat spriahnuté konstrukcie (dole Zelezné nosniky, fahko sledovatelné
a opravitelné, zivotnost min. 100 rokov (ako Eiflovka), potom100% recyklovatelné, hore beténova
nosna doska mostovky so Zivotnostou min. 50 rokov, potom sa da lahko vymenit. V tom pripade nie je
katédova ochrana potrebna. TaktieZ sa celkom zjednoduSuje aj inStalacia elektrickych vedeni
a osvetlenia vratane ochrany proti bludnym prudom a atmosférickym prepatiam. A protikor6zna ochrana
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pripadnych ZB podpier je takisto jednoduchsia. Toto mi povedali slovenski robotnici pri ndhodnom
stretnuti v Taliansku na stavbe mosta na obchvate Milana v r. 2008, ked som utrusil, Ze ,pre¢o nie ZB*.
A pouzili tu dokonca aj odolnou hrdzou chranenu ocel, ktora nepotrebuje nater (typ Corten/Atmofix,
napr. je znej napis POPRAD pred OD FORUM v Poprade na namesti). To si ale mohli dovolit
v Taliansku, kde sa v zime nesoli, lebo takuto agresivitu tento povrch neznésa. Zlyhala tak kedysi
konstrukcia OD v Liberci pre chemicky silne agresivne ovzdusSie. Mimochodom, stale plati uznesenie
Federalneho zhromazdenia CSFSR, Ze normy su nezavazne.

Pod’akovanie

Rad by som sa podakoval pracovnikom nizSie uvedenych firiem za Ustretovy pristup pri
navstevach ich vyvojovych pracovisk a na realizaénych stavbach, ako aj za poskytnutu literaturu.
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Abstract Keywords:

Polymer duct systems for internal bonded post-tensioning are Post-tensioning;
increasingly popular as key components for corrosion-resistant, durable, fib bulletin 75/113;
and sustainable concrete bridges. The new version of Eurocode 2 Plastic ducts;
“Design of Concrete Structures” [1] that has been released end of 2023 Corrosion protection;
considers also the use of plastic ducts and gives some advantages in Fatigue resistance.

design that can be used to reduce the overall quantity of prestressing
steel or rebars. The first bridge using polymer ducts was built 50 years
ago already in Switzerland and in 2002 Florida Department of Transport
(FDOT) released the document “New Directions for Florida Post-
Tensioned Bridges” [2] and with subsequent specifications allowed only
the use of polymer ducts in post-tensioned bridges. Despite this, metal
ducts are still used for post-tensioned bridges in many countries,
although they are susceptible to corrosion. fib Bulletin No. 113 “Polymer-
duct systems for internal bonded post-tensioning” [3] was issued in 2024
as update of the famous fib bulletin no. 75 [4]. It provides information for
the structural engineers regarding design and detailing of concrete
structures containing tendons with polymer ducts. This article will
highlight the requirements for durable post-tensioning structures with
reference to fib bulletin no. 113 and EC2 and allow the designer to
understand the benefits of plastic ducts according to EC2.

1 Introduction

Polymer duct systems for internal bonded post-tensioning enjoy growing popularity as one of the
key components for corrosion resistant, durable and therefore sustainable concrete bridges. fib Bulletin
75 “Polymer-duct systems for internal bonded post-tensioning” [4] was issued in 2014 and is considered
a cornerstone for technical approval process of polymer or plastic ducts. It provides information for the
structural engineer regarding design and detailing of concrete structures containing post-tensioning
tendons with corrugated plastic ducts.

2 History of Plastic Ducts

The use of plastic ducts for internal bonded post-tensioning began in Switzerland. Between 1968
and 1974, around 300.000 m of corrugated black PE pipes were installed in highway bridges and
overpasses [4].

One of the first major bridge projects to utilise plastic post-tensioning duct is the Chillon Viaduct
(Fig. 1). This structure is located at the eastern end of Lake Geneva and is part of the Swiss A9
motorway. It was completed in 1969 and consists of 23 spans with a total length of 2.210 metres, with
a maximum span of 104 metres. The bridge was originally designed for 10.000 vehicles per day; today
it is currently used by 50.000 vehicles per day. During renovation work in 2012, the first signs of alkali-
silica reaction (ASR) were discovered, which required bridge deck strengthening in 2014 and 2015 using
rebars embedded in a thin layer of ultra-high performance fibre-reinforced cement composite
(UHPFRC). No damage to the longitudinal tendons protected with post-tensioning plastic ducts was
detected [5].
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Fig. 1: Chillon Viaduct (© XBau AG)

Since the early 1990s, the use of plastic ducts has become increasingly important in Europe, the
USA and India and, to a lesser extent, in Asia. At the end of the 1990s, fib published bulletin 7 [6], the
first technical report with information, tests and performance specifications for corrugated plastic ducts
for internal bonded post-tensioning tendons. In 2006, fib bulletin 33 [7] presented the concept of
protection levels (PL1-PL3) for tendons, which are included in the Swiss ASTRA 12010 "Measures to
ensure the durability of tendons in civil engineering structures" [8] and in PTI/ASBI M50.3-19
"Specification for Multistrand and Grouted Post-Tensioning" [9]. The publication of fib bulletin 75 [4] can
be considered a milestone. This comprehensive document provides detailed information for the design
and the execution of prestressed post-tensioned concrete structures, a wide range of performance tests
to be carried out in the approval phase, as well as periodic factory production control testing, and has
system tests assessing the suitability of the anchorage in conjunction with the connection sleeves, which
is of particular importance for electrically insulated tendons (EIT). Accordingly, EAD 160004-00-0301
"Post-tensioning kits for prestressing of structures" [10] refers to fib bulletin 75 for the evaluation of
systems with plastic ducts and Eurocode 2 [1] refers to it for selection of the protection level.

Finally in 2024, fib bulletin No. 113 " Polymer-duct systems for internal bonded post-tensioning”
[3]. Whereas the shift from fib bulletin No. 7 to fib bulletin No. 75 in 2014 marked a substantial evolution
— reflected in the notably increased scope — the updates introduced with fib bulletin No. 113 are
relatively modest. It is explicitly noted in this new document that fib bulletin No. 75 may continue to be
used.

The use of plastic ducts in bridge construction is now standard not only in Switzerland, but also
in other European countries such as the UK and Czech Republic and the US states Minnesota, Texas
and Florida. But also other European countries such as Italy, France, Slovenia and Norway do have
already bridge structures that are built with plastic ducts for internal post-tensioning.

3 Tendon Protection Levels

As per fib Bulletin 33 [7], the selection of the tendon protection level for a specific project requires
that the aggressivity of the environment acting on the structure is assessed as low/medium/high. Then
the structural protection offered by the structure for the tendons is determined and also rated as
low/medium/high. Once these two tasks have been completed, the protection class (PL) for the tendons
can be selected, see Fig. 2.
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Aggressivity of Environment and Exposure. To obtain information on entry points for aggressivity
and exposure, fib Bulletin 33 refers to EN 206-1 [11] and its definition of exposure classes. Six categories
are used:

o XO: no risk of corrosion or attack

e XC1-XC4: corrosion induced by carbonation

e XD1-XD3: corrosion induced by chlorides other than from sea water
o XS1-XS3: corrosion induced by chlorides from sea water

o XF1-XF4: freeze/thaw attack with or without de-icing agents

o XA1-XAS: chemical attack

The aggressivity of common bridge structures in Central and Northern Europe should generally
be categorised as "medium" or "high". For chloride exposure from de-icing salts (XF4) the classification
is always "high" and for chlorides from sea air (XS1) the classification is "medium". In Germany, Railway
bridges that are less than 10 m away from areas or roads exposed to de-icing salts (XF2) are also
classified as "high" [12].

Protection provided by the structure. The structural protection of the tendon provided by the
structure must now be determined or estimated and assessed as low/medium/high [13].

Many factors come into play, such as concept, detailing, material selection, and construction
quality. It is important to always keep in mind that the corrosion of prestressing tendons occurs through
the penetration of chlorides and other harmful substances at weak points, which can be found at the
anchorages, tendon couplers, and sleeve connections of the ducts, as well as in concrete cracks or
inadequate concrete cover.

The following factors are included in the assessment according to fib Bulletin 33:

e Concrete quality and cover

e Concrete cracking

e Construction joint details

o Expansion joint details

e Waterproofing Systems and other surface protection systems
¢ Drainage system details

e Segment joint details

The result is a rating in three levels from "high" for excellent constructive protection to "medium"
and "low", although admittedly the categorisation here is not quite as clear as for the exposure classes.

Selecting the Protection Level. After determining the rating for the exposure in accordance with
3.1 and the structural protection in accordance with 3.2, the required protection level of the tendon can
be determined using the corresponding fig.1. For example, if the exposure is rated as "medium" and the
design protection as "high", this results in protection class PL2. According to fib bulletin 33, this means
that the anchorage must be protected with a permanent tight cap and plastic post-tensioning ducts must
be used. For PL3 the requirement is that the integrity of the envelope can be permanently tested, which
results in the use of Electrically Isolated Tendons.
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Fig. 2: Selection of Protection Level (PL)
4 Design Considerations

4.1 General Considerations

Once the owner or designer of a structure concludes that corrugated plastic ducts shall be used,
it is recommended to clearly specify compliance with fib bulletin 113 [3] to be included as part of the
post-tensioning kit. This ensures that a state-of-the-art system will be used. To ensure the highest
quality, the bulletin includes comprehensive inspections of the plastic ducts and connections to the entire
post-tensioning kit, including anchoring. This involves specific approval tests that are conducted solely
to verify that the entire post-tensioning kit will perform as specified, as well as a series of factory
production control tests that are continually carried out to confirm that the manufactured components
conform to those used in the approval process.

4.2 Radius of curvature

A critical aspect when using corrugated plastic duct is determining the allowable radius of
curvature for a specific duct. The plastic duct will need to be sufficiently resistant to wear caused by the
prestressing steel during tendon stressing when bent to a specified radius of curvature. Below is
information to take in consideration when determining the allowable radius of curvature.

Plastic is softer than metal and thus the prestressing strands will wear into the plastic ducts during
stressing of the tendon. This is not a problem as long as there is sufficient residual wall thickness of the
plastic duct after stressing. There are two performance tests in fib bulletin 113 [3] to verify this, namely
“Wear resistance of duct” (Annex A.8) and “Wear resistance of duct under sustained load” (Annex A.9).
Figure 3 shows an apparatus used to clamp the duct during testing.

Test A.8 simulates stressing of a tendon with 125 m length and corresponding elongation of 750
mm while the clamping load Q pressing on the duct wall trough the strand is increasing steadily. Test
A.9 considers the creep of plastic under load and accordingly test duration is 14 days to simulate the
time between stressing and grouting. The same clamping load Q is used in both A.8 and A.9 testing.
The same specimens from test A.8 are used for test A.9. To pass the test a minimum residual wall
thickness of 1,5 mm after test A.8 and 1,0 mm after test A.9 is required for Tendon Protection Level 2
and 3.

As the wear of plastic ducts depends also on the temperature, both tests are performed at ambient

temperature (23°C) and high temperature (45°C). The clamping load Q may be different based on
temperatures being evaluated.
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4.3 Minimum radius of tendon curvature

The limitation of the radius of tendon curvature is essential to manage:
a) The lateral pressure on the concrete
b) The potential damage to prestressing steel within the tendon bundle
c) The risk of damage to the duct due to lateral pressure between the prestressing steel and
the duct.

Condition a) and b) is independent from the duct material whereas for condition c), wear testing
of plastic ducts according to A.8 and A.9, as described above, needs to be performed. Based on the
clamping load Q that is applied in the successful tests, the duct manufacturer can declare the minimum
radius of tendon curvature Rmin for field installation with equation (1).

Rmin = 0,7 x Fp x Ay x k x 1/Q (1)
where:

Fox is specified strength of prestressing steel,
Ap is cross section of a single strand,
k is cable factor to consider the number of strands in the duct.

It is important to perform the wear resistance test A.8 and A.9 with as high a clamping load Q as
possible to achieve a small bending radius Rmin and thus a reasonable tendon geometry. The reachable
clamping load Q depends on the characteristics of the material properties and blends which the duct
manufacturer is using. For applications that require particularly small bending radii, the manufacturer
General Technologies, Inc. (GTI) has developed a proprietary special “Tight Radius” blend. With this
blend a Rmin of 5,0 m for a 100 mm duct filled with 19 strands can be achieved [14].

Fig. 3: Wear testing of duct

4.4 Improved fatigue strength

Prestressing steel installed in plastic ducts has a significantly improved fatigue resistance over
prestressing steel installed in metal ducts. According to Table 6.4N in Eurocode 2 [1], AGrsk Can be set
at 150 N/mm? when using plastic post-tensioning ducts versus 120 N/mm? with metal ducts (see Fig. 4).

The outstanding properties of plastic post-tensioning ducts in terms of fatigue strength have been
proven in several research reports. For example, Hegger and Abbel carried out tests on 14 prestressed
concrete beams and found as early as 1999 that metal ducts exhibited the first cracks after 10.000 to
20.000 load cycles at crack amplitudes of 0,1 millimetres, whereas plastic ducts remained crack-free
even at crack amplitudes of 0,2 to 0,3 millimetres over 2 million load cycles. The authors concluded: "As
plastic ducts thus ensure corrosion protection for tendons even under dynamic stress, restrictive
regulations on compliance with decompression can be omitted." [15]. Therefore, under certain
conditions, Eurocode 2 [1] also allows a crack width of 0.3 mm for PL2 and PL3 whereas for PL1 the
decompression limit is applied, i.e. all parts of the tendon lie at least 25 mm within concrete in
compression. This means that the prestressing force can be reduced with PL2/PL3 compared to PL1
and consequently the amount of prestressing steel will be reduced.
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Fig. 4: Fatigue strength acc. to EC2:2023
4.5 Friction losses

The prestressing force in a post-tensioning tendon decreases steadily as a result of friction with
the distance from the stressing-end and depends on both the geometry of the tendon (sum of the
deflection angles) and the friction in the duct. The coefficient of friction y depends on the selected duct
type and can usually be taken from the approval or a manufacturer's data sheet. For metal ducts, a p
value of 0,19-0,20 is usually used, whereas the friction coefficient y = 0,12 is used for plastic post-
tensioning duct [16], [17].

The positive effects of reduced friction are clearly illustrated by two examples. The friction losses
in a 145 m long box girder bridge with a 3-span superstructure (end-spans of 2 x 40 m and centre-span
of 65 m) are calculated with p = 0,20 for metal ducts and alternatively with y = 0,12 for plastic ducts; this
results in 9% lower loses in the centre of the span. Thus, the amount of prestressing steel required can
be significantly reduced.

As the possible reduction in friction losses due to reduced friction depends on both the length of
the tendons and the sum of the deflection angles, significant reductions are therefore possible for round
structures such as tanks and silos. In 2024, eight digester tanks were completed in Singapore for the
TUAS Water Reclamation Plant project. The tanks are designed with horizontal tendons comprising
360° and ring anchorages as well as vertical tendons with loops at the bottom, see Figure 5. The tanks
have an inner diameter of 25 m with wall thickness of 65 cm and a height of 45 m. The horizontal tendons
with 12 nos. & 15,7 mm strands are 79,1 m long. The use of plastic ducts allowed the friction loss in the
middle of the tendon to be reduced by 28% compared to metal ducts.

Fig. 5: Tank with GTI® plastic ducts for horizontal and vertical post-tensioning and GTI Tight Radius
ducts for the loop tendons
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4.6 Shear stress resistance

An important design consideration in the design of box girders is the reduction of the actual web
width for the design of the shear load-bearing capacity, particularly where large-diameter ducts affect
the web's capacity to resist shear and compressive stresses. According to Eurocode 2 [1], when the
cumulative diameter of ducts at a given web cross-section exceeds one-eighth of the actual web width,
a reduced nominal web width bwnom must be applied for structural design verification:

bw,now = bw - kductzgduct (2)

where :
bw is minimum width of the cross-section between tension and compression chords and neutral
axis,
bw, nom is nominal web width due to the disturbance of ducts,
kauct is coefficient for calculating the nominal web with due to the disturbance of ducts,
Dauct is outer diameter of post-tensioning duct.

Here, Y Jauct refers to the total outer diameter of all ducts at the most critical cross-sectional level,
and kauct is depending on the duct material. For grouted plastic ducts, EC2 stipulates a reduction factor
kauet = 0,8, while for grouted metal ducts, a more favourable kauct = 0,5 shall be considered. The higher
coefficient for plastic ducts results in a slightly bigger reduction of the effective web width.

Interestingly, earlier versions of EC2, such as the 2004 edition, prescribed a considerably more
conservative value of kauct = 1,2 for plastic ducts. This led to an overestimated loss in web width and
unnecessarily penalized design with plastic ducts. Current codes and recommendations reflect updated
research and practical performance data. Further insight is provided in fib Bulletin No. 113 [3] chapter
3.2.8, which also includes a comparative table of reduction coefficients used in international standards
like AASHTO and fib Model Code 2010.

4.7 Concrete cover

According to Eurocode 2 [1] clause 6.5.2.2 (4), the concrete cover for prestressing tendons should
be increased by 10 mm, except when plastic ducts (PL2 or PL3) are used for internal bonded tendons.
It should be noted that the required concrete cover can be a governing factor in the design of transverse
tendons in bridge decks, which are often placed in the same layer as mild reinforcement to maximize
tendon eccentricity. In such cases, the additional 10 mm of cover may lead to increased concrete volume
in the structure. This increase can potentially be avoided by using plastic ducts.

4.8 Concrete cover

Structural monitoring, particularly of bridges, has been gaining importance for years, with ongoing
development and implementation of new techniques and methodologies. One relatively simple and cost-
effective approach to evaluating the corrosion protection of prestressing tendons during inspections—
or even on demand—is the use of PL3 systems with electrically isolated tendons (EIT).

This method involves measuring the electrical resistance (impedance) between the internal
tendon and the surrounding reinforcement outside the protective duct. To enable this, plastic ducts must
be used and the anchorage system must also be designed to fully isolate the prestressing strands and
wedges from the external reinforcement. Further information on electrically isolated tendons and
extensive references can be found in fib Bulletin No. 113 [3].

5 Conclusion

ASTRA 12 010 [8] gives a good summary of why the use of high quality ducts is so important:
“Tendons can be at risk from chloride exposure, fatigue or stray currents. Corrosion damage to tendons
has been repeatedly observed. Bridge and building collapses have been reported abroad. The corrosion
condition of prestressing steel within metal ducts cannot be assessed using non-destructive methods.
For these reasons, plastic ducts have been used in Switzerland since the 1990s in addition to metal
ducts, which only offer limited corrosion protection. This not only improves corrosion protection, but also
increases the fatigue behaviour of the tendons. Tendons with complete electrical insulation offer
additional advantages such as protection against stray currents and the possibility of monitoring
corrosion protection over the entire service life by measuring electrical resistance."
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Abstract Keywords:

Steel railway bridges are critical components of transportation Steel structure;
infrastructure but often suffer from degradation due to long-term exposure ~ Corrosion;

to environmental factors such as corrosion and the ageing of protective  Ultra-high-performance concrete
systems. Over time, legacy design features, including inadequate moisture (UHPC);

drainage and poor detailing at key joints, contribute to localised —Shear Connectors;
deterioration, further compromising the structural integrity of these Steel-concrete joints.
bridges. In light of these challenges, this study investigates the potential

of ultra-high-performance concrete (UHPC) as a reinforcing material to

improve the performance of steel bridge structures. The focus of this

research is on the role of shear connectors in facilitating the composite

action between the steel structure and UHPC. By improving the bond

between these materials, shear connectors help optimise the overall

performance of the reinforced system. The study examines various shear

connector configurations, aiming to identify the most effective solutions for

different types of steel bridge designs. The findings provide valuable

insights into the behaviour of shear connectors, including their role in

enhancing shear resistance and minimising slip, which are critical factors

in the long-term stability and safety of retrofitted bridges.

1 Introduction

Steel railway bridges are essential elements of transportation infrastructure, carrying heavy axle
loads and ensuring reliable connectivity across vast networks. However, many of these bridges are
ageing and were originally designed according to standards and load assumptions that differ markedly
from today’s requirements [1, 2]. Over decades of service, they are subjected to harsh environmental
conditions such as moisture, freeze—thaw cycles, de-icing salts, and airborne pollutants, which lead to
corrosion and degradation of protective coatings [3]. Legacy design practices, including inadequate
drainage detailing and poor joint configurations, further exacerbate localised deterioration [4]. These
issues compromise the structural integrity and serviceability of bridges, posing risks to both safety and
operational efficiency.

In this context, there is a growing demand for effective strengthening techniques that can prolong
service life, enhance load-carrying capacity, and minimise maintenance costs [5]. Among various
methods, ultra-high-performance concrete (UHPC) has attracted significant attention for bridge
rehabilitation projects. UHPC combines extremely high compressive strength (>150 MPa), high tensile
ductility, and exceptional durability with a dense microstructure that resists chloride ingress and freeze—
thaw damage [6-8]. Applications of UHPC in bridge infrastructure have included deck overlays, precast
deck panels, and encasement of deteriorated steel members, all of which have demonstrated
improvements in stiffness, durability, and fatigue performance [9-11].

The effectiveness of UHPC in retrofitting steel bridges depends heavily on achieving robust

composite action between the steel and UHPC components. This interaction is primarily facilitated by
shear connectors, which transfer longitudinal shear forces and prevent relative slip at the interface [12,
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13]. Traditional connectors such as headed studs, perfobond ribs, and bolted connectors have been
extensively studied in conventional steel-concrete composite bridges [13—15]. However, UHPC'’s
distinct mechanical and bond characteristics necessitate a re-evaluation of these connectors’ suitability
and efficiency for steel-UHPC systems. Recent studies have highlighted that the brittle fracture
behaviour and superior tensile capacity of UHPC can alter failure modes, stress transfer mechanisms,
and connector performance compared to normal-strength concrete [16, 17]. Nevertheless, systematic
investigations into optimal shear connector configurations—particularly in the context of strengthening
existing steel bridges using UHPC—remain limited. In many aged, riveted railway bridges, rivets are
already present and could potentially contribute to composite action when encased in UHPC. However,
their role as functional shear connectors in such retrofitting applications has not been clearly established.

To address this knowledge gap, this study investigates the load—slip behavior of different
connector systems in steel-UHPC composites through push-out testing. Three specimen types were
examined: specimens with only rivets (Type A), specimens with only Perfobond rib (PBL) connectors
(Type B), and specimens combining both PBL connectors and rivets (Type C). Relative slip at the steel—
UHPC interface was measured using Digital Image Correlation (DIC) to capture high-resolution
displacement fields. Load—slip curves were compared across all connector configurations to evaluate
their influence on composite action. The findings provide valuable insights for the development of UHPC-
based retrofitting strategies for aging steel railway bridges.

2 Experimental Program

2.1. Specimen Configuration

In order to best simulate the properties of the bridge structure object of this study, verify the
behavior and determine the load-bearing capacity of the designed shear connection, samples for
modified push-out tests were created from the old structure (Fig.1) of an already dismantled historical
bridge. This bridge spanned the Stiela River in the Pilsen Region since 1872 and was replaced by a
new bridge in 2019 [18].

Fig. 1: Lower flange of dismantled truss structure [18].

Three types of push-out specimens were designed to investigate the influence of shear connector
type and steel web configuration on the load-slip behavior of steel-UHPC composite joints. All
specimens had identical dimensions and materials but differed in connector design and web
configuration, which are critical to shear transfer.

Type A specimens used rivet connectors with a three-plate steel web joined by eight symmetrically
arranged rivets. This configuration, typical in bridge construction, enhances out-of-plane stiffness and
promotes uniform shear distribution. Figures 2a—c show the specimen geometry, post-sandblasting steel
assembly, and stirrup placement for confinement around connectors.

Type B specimens employed a single steel plate with three Perfobond Leiste (PBL) connectors, omitting
rivets. Shear transfer relied solely on the PBL system. Figures 3a—c detail the web geometry, surface
treatment, and reinforcement layout.

Type C specimens combined rivets and PBL connectors, using the Type A web configuration with added
PBL perforations and bars. This hybrid approach aimed to optimize shear performance by leveraging
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both connector types. Figures 4a—c depict the geometry, sandblasted specimen, and stirrup
arrangement enclosing both connector systems.
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Fig. 2: (a) Geometric design of the push-out specimens (dimensions in mm); (b) fabricated specimen
after surface sandblasting; (c) specimen with reinforcement stirrups prior to UHPC casting.
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Fig. 3: (a) Geometric design of Type B specimens with PBL connectors (unit: mm); (b) steel specimen
after sandblasting; (c) specimen with positioned reinforcement stirrups prior to UHPC casting.
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Fig. 4: (a) Geometric design of Type C specimens with combined rivet and PBL connectors (unit: mm);
(b) steel specimen after sandblasting; (c) specimen with reinforcement stirrups prior to UHPC casting.
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Figure 5 shows a 3D model and front view of a fully cast Type B push-out specimen,
representative of all specimen types in terms of UHPC block geometry and reinforcement layout. Each
UHPC block measured 300 x 350 x 300 mm and was cast symmetrically on both sides of the central
steel web. A reinforcement cage consisting of longitudinal bars and closed stirrups was embedded to
provide confinement and control cracking. During casting, a 50 x 32.5 mm gap was maintained beneath
the steel plate using a polystyrene spacer, ensuring uniform UHPC flow and simulating realistic slip
conditions by preventing full steel embedment. This setup enabled accurate measurement of relative
displacement during testing.

Fig. 5: 3D schematic (left) and front view (left) of a complete push-out specimen (Type B) with UHPC
slabs and internal reinforcement. All dimensions are in mm.

2.2. Material Properties

The test specimens comprised a combination of structural steel elements, reinforcing
components, and Ultra-High-Performance Concrete (UHPC). To ensure compatibility with existing
infrastructure, the main steel elements were fabricated from aged mild steel, while modern reinforcing
steel was used for the stirrups and PBL connectors. The UHPC matrix was designed to provide high
compressive and tensile performance. A summary of the material types, key mechanical properties, and
preparation details is presented in Table 1.

Table 1: Material types, key properties, and preparation details of the test specimens.

Component Material Type Key Properties Notes
Common in existing structures
Main steel . Yield strength = 250 MPa [19].

Mild aged steel Elastic modulus = 210 GPa Sandblasted before use to

improve bond with UHPC

components

Stirrups (910 mm) & Yield strength = 500 MPa

B500B

PBL connectors (912 reinforcing steel Tensile strength = 550-650 MPa [20]
mm) Elastic modulus = 210 GPa
Ultra-High- Cementitious Compressive strength = 135 MPa Water-to-binder ratio = 0.2%
Performance composite with (28 days) steel fiber by volume = 1.5%
Concrete (UHPC) steel fibers Elastic modulus = 36.5 GPa Cured at 20 °C, 95% RH [21]

2.3. Test setup and loading procedure

The prepared specimens were loaded using an electro-hydraulic servo pressure testing machine
with a load capacity of 2500 kN. Fig.6 shows the test loading process and the layout of the test. The
DIC (digital image correlation) system is used to monitor the UHPC surface, including crack
development, and relative displacement. As illustrated in Fig. 7, the loading protocol followed Eurocode
4 [22] and consisted of two phases: pre-loading and formal loading. In the pre-loading phase, the load
P was increased from 0 to 40% of the estimated ultimate load capacity (Pu) at a constant rate of 1.0 kN/s.
This was followed by 25 cycles of load variation between 5% and 40% Pu, intended to reduce the initial
interfacial bond between the UHPC and the steel section. The formal loading phase was subsequently
applied under displacement control at a constant rate of 0.2 mm/min. The test was terminated when
either the vertical displacement reached 20.0 mm or the applied load dropped by more than 20% from
the peak value, whichever occurred first.
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Fig. 7: Loading protocol used in the push-out tests.

3 Results and Discussion

A total of nine push-out specimens were fabricated, three per connector type. One specimen in
each group experienced premature buckling of the steel web, deviating from the intended shear failure
mode. Therefore, only the two most representative specimens per type were considered in the final
analysis. To mitigate early buckling, a fabrication modification was introduced: the upper connection
between the steel web and horizontal angle sections was fully welded in all subsequent specimens to
improve out-of-plane stiffness and ensure consistent shear behavior (Fig.8).
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- . Modified design (fully
Initial design welded upper joint)
(buckling observed)

Fig. 8: Modified specimen with fully welded upper joint to prevent premature buckling of the steel web.

3.1. Load-Relative Slip Behavior: Type A-Rivet Connectors

Fig.9 presents the load—relative slip curves of the two representative Type A specimens tested
after welding, demonstrating consistent mechanical behavior and the reliable performance of the rivet-
only connector system. Both curves exhibit a short initial slip phase with a nearly linear load increase,
reflecting the high initial stiffness provided by the rivets. The rapid engagement of the rivet connectors
restricts early relative movement between the steel web and UHPC, ensuring effective load transfer
from the onset. Peak load occurs at approximately 2048 kN near 4 mm of slip, followed by a gradual
post-peak phase extending to around 8 mm. This behavior highlights the ductile response of the rivet
connections, allowing controlled slip and energy dissipation without sudden failure. Slight load
reductions beyond the peak suggest localized yielding or micro-slip, while the overall deformation
remains stable. The close agreement between the two curves confirms the effectiveness of the
symmetrical rivet arrangement in uniformly distributing shear stresses. The welded web plates
successfully prevented buckling, ensuring that the deformation captured reflects the shear transfer
capacity of the rivet system.

2000 8
= 1500 1
=
T
3
S 1000 1

500 1
—A1
—A2
0 L L I I I B
0 2 4 6 8 10

Relative-slip [mm]
Fig. 9:Load—relative slip curves of two Type A specimens (rivet connectors).

Crack initiation and propagation were examined via visual inspection and DIC (Figs. 10-11).
Cracks consistently formed near rivet zones and stress concentration areas in the steel web, driven by
geometric discontinuities. They progressed toward the steel-UHPC interface, following the load path.
DIC revealed peak strain regions aligned with maximum load points, confirming a strong correlation
between stress and cracking. This indicates the mechanical reliability of the rivet-only connection under
shear and validates DIC for strain monitoring. The gradual crack growth reflects ductile failure behavior,
supporting the joint's structural integrity and effective stress distribution.
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Fig. 11: DIC-based strain maps showing correlation between peak strair; and crack propagation path.

3.2. Load-Relative Slip Behavior: Type B-PBL Connectors

The two remaining Type B specimens, tested after the application of welded reinforcement,
demonstrated highly consistent structural performance. Their load—slip responses were nearly identical,
as shown in Fig. 12. The first specimen reached a peak load of approximately 2081 kN at a relative slip
of 8.5 mm, continuing to a total slip of 12.5 mm, while the second specimen reached around 2000 kN at
a slip of 12 mm, with testing extended to approximately 15 mm of total slip.

Post-test visual inspection revealed the formation of surface cracks initiating from the central part
of the steel web, specifically at the stress concentration near the geometric discontinuity at the web edge
(Fig.13). These cracks propagated toward the steel-UHPC interface along paths consistent with zones
of high shear demand. Digital Image Correlation (DIC) analysis further revealed that this cracking was
not isolated: in both specimens, a bifurcation pattern was observed along the interface, indicating
distributed damage and strain localisation across the specimen width (Fig.14). The peak surface strain
coincided with the moment of maximum load, suggesting that substantial shear mobilisation occurred
prior to damage, with all connectors actively engaged. Despite crack propagation, no sudden or global
slip failure occurred. The welded reinforcement and connector distribution provided a stabilising effect,
enabling a gradual and ductile failure process. These observations confirm the robustness of the
reinforced connection system under high loading and severe local deformation.
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Fig. 12: Load-slip responses of the two reinforced Type B specimens.

Fig. 13: Post-test crack patterns observed at the steel-UHPC interface.
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Fig. 14: DIC strain maps showing interface strain localisation and bifurcated cracking.
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The mechanical response of Type B specimens—featuring the simplest connector system with
three PBL connectors and no rivets—exhibited a consistent yet clearly defined failure pattern across the
series. Their overall performance is illustrated in the load-slip curve in Fig. 15, which can be segmented
into three distinct phases. Initially (O—A), the behaviour is elastic, characterised by a linear increase in
load with slip, indicating uniform mobilisation of the PBL connectors and full contact between steel and
UHPC. This stage reflects effective composite action without any visible damage. As the load increases
(A-B), the system enters a nonlinear regime, where slip grows more rapidly under smaller load
increments. This transition marks the onset of local microcracking around the PBL holes and strain
localisation at the steel-UHPC interface. The welded web reinforcement plays a crucial role during this
phase, delaying the onset of global failure and preserving composite behaviour. Beyond the peak load
(B—-C), the curve exhibits a softening trend due probably to partial failure of the PBL connectors and
continued crack propagation along the interface. Despite the reduction in load, slip continues to
increase, indicating a ductile post-peak response. The absence of sudden slip failure underscores the
capacity of the PBL system to maintain residual shear resistance.

This observed behaviour was consistent across both specimens tested after welding. The
absence of rivets in this series isolates the contribution of the PBL connectors, providing valuable insight
into their standalone performance under high shear loading. Together, the experimental results, crack
trajectory observations, DIC analysis, and global curve interpretation affirm that the PBL connectors,
even when used without additional mechanical fasteners, can sustain high shear loads and enable a
gradual, ductile failure mode.

General load-slip relationship

A: Friction resistance B
B: Peak load
C: PBL fracture

Applied load P

Plastic stage Failure stage
j— — —

Elastic stage

Interfacial slip S

Fig. 15: Load-slip curve of Type B specimens showing elastic, nonlinear, and post-peak softening
phases under shear with three PBL connectors and no rivets.

3.3. Load-Relative Slip Behavior: Type C—Hybrid Rivet & PBL Connectors

After reinforcing the connection between the steel web and angle profiles by welding, the two
remaining Type C specimens exhibited consistent structural behaviour. Both tests produced nearly
identical load-relative-slip responses, with peak loads of approximately 2212kN at 6 mm slip, as
illustrated in Fig. 16.
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Fig. 16: Load—slip curves of the two welded Type C specimens.

Despite the improved resistance of the hybrid connection system, local web buckling was still
observed (Fig. 17), though with reduced severity due to the strengthened steel web-to-angle connection.
To avoid unstable post-buckling behavior, both tests were terminated before the full shear capacity of
the connectors (PBLs and rivets) could be mobilized. This indicates that the ultimate capacity of the
connector system was not the controlling failure mode; instead, the onset of instability in adjacent steel
components—particularly the web—governed the overall response. No connector-related failures such
as pull-out or fracture were observed, underscoring the high efficiency of the hybrid shear transfer
mechanism.

In addition to buckling, surface cracks developed near the rivet regions and extended toward the
UHPC interface, with several initiating at the critical corner where the vertical steel web intersects the
UHPC slab. This geometric discontinuity is prone to elevated stress concentrations due to the
convergence of shear and normal forces, contributing to premature cracking and localized bond
degradation. While global slip failure was not observed, the formation of these cracks suggests partial
interface debonding or overstressing. Complementary DIC strain maps (Fig. 18) revealed subsurface
micro-crack bifurcation patterns not visible by eye, providing direct evidence of progressive interfacial
damage. These findings highlight the importance of full-field strain analysis for capturing early-stage
failure mechanisms and underscore the need for careful detailing and adequate out-of-plane stiffness
in adjacent steel components to mitigate local instability and stress intensification.
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Fig. 17:Local web buckling and surface cracks initiating near the rivets and at the web—UHPC
geometric discontinuity, propagating toward the outer surface of the UHPC.
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Fig. 18: DIC strain map revealing micro-crack bifurcation along the UHPC interface.

Fig. 19 presents a comparison of the ultimate shear capacities obtained for the three specimen
types, highlighting the superior performance of the combined connector system relative to specimens
employing individual connectors.

Despite differences in connector configuration, crack initiation was consistently observed at the
geometric discontinuities formed at the interface between the steel web and the UHPC slab across all
specimen types (A, B, and C). These corner zones represent critical stress concentration points where
localized shear stresses exceed material capacity, leading to the onset of damage.

To fully capitalize on the load-bearing capacity observed across all specimen types, structural
design must address localized stress concentrations and ensure sufficient stability of adjacent
components. In particular, mitigating geometric discontinuities and enhancing out-of-plane stiffness in
the steel web and surrounding elements is essential. These measures are critical to ensuring that failure
modes are governed primarily by connector performance rather than by premature instability or localized
overstressing at the interface.

74



4 EXISTING!

| D:'G E Sa

2000

1500 j g
)
=
o
©
3 |
1000 Hf / 7
A1 (rivets)
A2 (rivets)
500 B1 (PBL) i

B2 (PBL)
- C2 (PBL+rivets)
C3 (PBL+rivets)

D I‘| i i i i i i i i —
0 2 4 ] 8 10 12 14 16
Relative-slip [mm]
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4 Conclusions

This study experimentally evaluated the interface performance of three connector
configurations—Type A (rivet-only), Type B (PBL-only), and Type C (combined rivets and PBLs)—in
steel-UHPC composite push-out specimens. The findings provide key insights into load resistance,
ductility, failure mechanisms, and structural detailing requirements.

Type A specimens exhibited moderate shear resistance, with load transfer dominated by bearing
around the rivet heads. The behavior was relatively stiff but showed signs of localized slip and bond
degradation under increasing load.

Type B specimens displayed the lowest shear strength but exhibited the most ductile response,
with gradual degradation and extended post-peak behavior. This suggests that PBLs alone can offer
deformability, which may be beneficial in scenarios requiring energy dissipation.

Type C specimens achieved the highest shear capacity and demonstrated the most stable
behavior, effectively combining dowel action, mechanical interlock, and localized bearing. No connector-
related failures were observed in any configuration, indicating the robustness of all systems within their
respective limits.

Across all specimen types, cracks consistently developed in the critical corner region where the
vertical steel web intersects with the UHPC slab—a geometric discontinuity prone to stress
intensification. This region exhibited early signs of damage, including micro-crack initiation and
propagation. DIC strain analysis confirmed the presence of subsurface debonding and micro-crack
bifurcation, not visible through traditional visual inspection, highlighting the importance of full-field
measurement in detecting early-stage failure.

Design recommendations include:

e Prioritizing hybrid connector systems (Type C) for enhanced strength and reliability.
e Considering PBL-only systems (Type B) where ductility and energy absorption are desired.
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e Enhancing steel web stiffness and improving corner detailing to mitigate premature buckling
and cracking.
e Utilizing DIC or comparable techniques for advanced damage detection and model validation.

Overall, achieving optimal performance in steel-UHPC composite systems requires not only
efficient connector selection but also holistic attention to steel component stability, geometric detailing,
and accurate damage detection strategies.
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Abstrakt Klrucové slova:

V septembri 2024 napachali povodne v Ceskej republike vela $kéd na Rekonstrukcia;

existujucich konStrukciach mostnych objektov ponad vodné toky. Most;

Zasiahnuty bol hlavne okres Jesenik, ale aj zvySné Casti Moravsko- Povoden;

sliezskeho kraja. Po tejto prirodnej katastrofe nastala délezita Uloha Mimoriadne mostné prehliadky;
celej odbornej verejnosti, vratane Ceského &tatu, spravcov, Poruchy mostnych objektov;
prehliadkarov a projektantov, identifikovat kriticky poskodené mosty Zrychlené projektové
ainZinierske konstrukcie. Prispevok bude zamerany na skusenosti dokumentacie.

nasej spolo¢nosti DOPRAVOPROJEKT Ostrava a.s. pri nevyhnutnej
vypomoci s vykonavanim mimoriadnych mostnych prehliadok a navrhu
okamzitych opatreni. Clanok pribliZi zastihnuté poruchy v zavislosti na
type konstrukcie, ich odstrafiovanie, pripadné nevyhnutné buracie prace
spojené s vystavbou novych mostov. Okrem iného sa bude zaoberat’ aj
legislativnymi problémami s obnovou mostov znienymi povodriami
a naslednou pripravou zrychlenych projektovych dokumentacii mostov
pre nas$ich investorov v ramci dotaéného programu ZIVEL.

1. Uvod

Povodné zacaly 13. zafi 2024 v disledku extrémnich destd: na severni Moraveé véetné Jesenikl
spadlo béhem pouhych 3—4 dnl az 450-600 mm srazek, coz odpovida téméf pulroénimu Uhrnu srazek
v této oblasti. Vice nez 200 fek prekrocilo bfehy; nejkritictéjsi situace byla v koridorech fek Opavy, Odry,
Krnov, Opava, Ceska Ves a Litovel byly t¢éméf kompletné pod vodou. V Ostravé doslo k protrzeni hraze
u soutoku Opavy a Odry, zatopeny byly ¢asti mést Ostrava, Opava €i Krnov. Evakuace zasahly tisice
obyvatel — napf. v Krnové i Opaveé byly celé &tvrti odfiznuty a evakuace se provadéla lodémi &i vrtulniky.

Prioritnim ukolem samosprav a spravcu dopravni infrastruktury bylo zajistit obnovu (i provizorni)
poskozenych komunikaci a mostU. Bylo také nutné zkontrolovat vdechny objekty dopravni infrastruktury
zasazené zvySenymi prlatoky pro zajisténi bezpecného provozu na komunikacich a Zeleznicich.
Specialisté nasi spolecnosti provedli v prvnich dvou tydnech kontrolu vy$Sich desitek mosta a navrhli
okamzita opatfeni pro obnovu nebo zachovani provozu.

2. Mechanismy poskozeni mostt pfi povodni

Bé&hem zaplavové aktivity vodnich toku nastavaiji rozliéné zptsoby posSkozeni mostl a navazujici
konstrukci. V textu jsou uvedeny nejbéznéji vyskytujici se poruchy na mostech.

a. Podemleti zakladu

Nejcastéjsi pFicina zficeni mostl béhem povodni. Silny proud vody odnasi material ($térk, pisek,
hlinu) z okoli zakladl pilifd nebo opér. Ztrata opory v zakladové spare vede k nestabilité nebo sesuvu
konstrukce. Zvlast nebezpeéné u mostt s mélkymi zaklady nebo Spatné chranénymi patkami pilifa.

b. Zména proudéni vody (hydraulické turbulence)

Zazené profily mostniho otvoru (napf. u klenutych mostd nebo mostl s nizkym pratokovym
profilem) zpusobuji zvySenou rychlost proudéni a vifeni vody. To urychluje erozi a zvySuje riziko
podemleti i mechanického namahani.
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Obr. 1: Pokles opéry o cca 300 mm vlivem podemleti (Porubka, Ostrava)

c. Eroze navazujicich €¢asti komunikaci
Povodné &asto poskodi najezdové rampy, opérné zdi, zabradli nebo nasypy. | pokud samotny
most zUstane funkéni, ztrata pfistupovych cest jej vyfazuje z provozu.
d. Narazové sily unasenych predmétui

Voda Casto nese kmeny stromu, auta, konstrukeni trosky apod. Tyto objekty mohou narazet do
pilifl nebo nosné konstrukce — mechanické poskozeni, zborceni, odtrzeni konstrukci.

Obr. 2: Vzepreny kmen stromu (Odra, Ostrava)

e. Vztlakové sily
Pokud voda zaplavi mostni konstrukci, kiera ma duté ¢asti (napf. uzaviené komory), vznikaji
vztlakové sily. U mensich nebo plovoucich mostl muze dojit k nadzvednuti nebo posunu konstrukce.
f. Hromadéni plavenin

Hromadéni materialu pod mostem zvySuje tlak a riziko poruseni konstrukce nebo zakladd a maze
vést k preliti vody mimo koryto.
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g. Dynamické zatizeni a rezonance
Prudky a kolisavy tok vody zpUsobuje vibraéni namahani konstrukénich ¢asti. V extrémnich
pfipadech muze dojit ke kmitani (rezonanci), coz urychluje Unavu materialu nebo uvolnéni spoju.
h. Vnitini poruchy konstrukce
Dlouhodobé neudrzované mosty mohou pfi povodni selhat i bez viditelného vnéjSiho poSkozeni
— napf. oslabeni spoju, koroze, mikrotrhliny.

V realné situaci povodni se vétSina mechanismi vyskytuje sou¢asné. Napf.: Proudici voda ma
za nasledek podmyti zaklad(, narazy jednotlivych pfedmétt a také i erozi pfistupové komunikace.

3. Priklady poskozenych mostiu 2024

Nize uvadim pfiklady most(, které i s poSkozenim odolaly povodriovym pritokam:

Most pres feku Opavu v obci Nové Hefminovy

Most o 2 polich, rozpéti 2 x 29,0 m. NK tvofi pfedpjaté prefabrikované nosniky I-73 dl. 30 m,
Sikmost 70 grad, Spodni stavba je tvofena krajnimi opérami a stfednim pilifem. Most je zalozen hlubiné
na velkoprimérovych pilotach.

Na nové zrekonstruovaném mosté doSlo k odplaveni ochranného zahozu (kameny 200kg),
podemleti opér, nahromadéni plavenin zejména na uUloZznych prazich opér a pilife a poSkozeni
navazujicich komunikaci na navodni strané. Jen diky pilotovému zaloZeni nedoslo k nevratné destrukci
objektu.

Obr. 3: Pohled na opéru a natrz navazujici komunikace

Obr. 4: Pohled na ¢astec¢né podemletou opéru
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Most pfes Feku Opavu za osadou Zelezna

Stavajici most byl vybudovan po povodnich v roce 1997 s dostate€nou rezervou nad Qioo. Je
navrzen jako integrovana konstrukce, kde nosnou konstrukci tvofi predpjata lichobéznikova deska,
spodni stavbu integrovany pfi¢nik a vlastni zaloZeni potom dvojice pilot na kazdé opére, kdy jejich horni
¢ast je priméru 0,60 m (vysky 2,50 m), dolni 1,20 m. Zpevnéni dna bylo tvofeno rovnaninou z kamene
200 kg.

Povodriovymi pratoky bylo kompletné odplaveno zpevnéni dna a bfehu, doslo k destrukci pravého
bfehu feky, a to v pudorysné Sifce minimalné 5-10 m, s kompletnim odplavenim pfechodové oblasti
pravobfezni opéry a prostoru pod opérou, a to az na urover zesilené &asti piloty. U levobfezni opéry je
odplaveni mirné mensi (pouze prostor pod integrovanym pfi¢nikem).

Obr. 6: Obnazené piloty, chybéjici pfechodova oblast

Most pres MK, trat’ €D a ulici Opavskou

Most uvedeny do provozu vroce 2023. Nosnou konstrukci tvofi monoliticky dvoutram z
predpjatého betonu, rozpéti jednotlivych poli je 25,9+37+37+25,9 m. Obé& opéry jsou monolitické,
Zelezobetonové. Pilife jsou tvofeny dvéma monolitickymi, Zelezobetonovymi sloupy. ZaloZeni je na
velkoprimérovych pilotach.
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Most nepfevadi zadny tok a feka Opava je vzdalena 250 m. Pfi povodni dosSlo k vybfezeni toku
Opavy a proud byl tak silny, ze zcela znicil zelezni¢ni trat a mistni komunikaci. Diky pilotovému zalozeni
podpér a ponechaného zaporového pazeni bylo poSkozeno pouze opevnéni pilifa a opéry.

Obr. 7: Zbytky kolejisté a zcela chybéjici mistni komunikace pod mostem

Most pfes potok Viéek u RS Sepetna na MK €. 5 v Ostravici

Nosnou konstrukci jednopolového mostu tvofi 5ks ocelovych nosnikd profilu 1280 a betonova
deska tl. 140 mm. Na povodni strané je most rozsifen 8ks ocelovych nosnikl profilu 1280 s mostovkou
tvofenou ocelovym plechem tl. 8 mm. PUvodni opéry mostu jsou zdéné z lomového kamene, na vtoku
jsou opraveny doplnénim betonu. Na vytoku je most rozSifen betonovou opérou pfedsazenou cca 0,50
m pred stavajici kamennou opéru.

Vzhledem k totalni destrukci mosti a komunikaci v okoli mostu, se most stal jedinym pfistupem
pro 1ZS a dopravni obsluhu do oblasti s velkym mnozZstvim a kapacitou rekreacnich objektd. Malo
vyuzivana pfistupova cesta se stala plné vytizenou bez ohledu na znacku zatizitelnosti a zejména na
stav opér mostu, resp. jejich zalozeni. Dobetonované ¢asti opér ,levitovali“ nad tokem, plvodni opéry
byly zna&né rozpadlé a podemleté. Na zakladé prohlidky bylo pfistoupeno k provizornimu podepieni
konstrukce.

Obr. 8: Pohled fidi¢e na mosté bez viditelnych znamek poskozeni
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Obr. 10: Podemleté opéry po opadnuti vody

4. Mimoradné prohlidky, diagnostika a hodnoceni stavu

PFi a po povodnovych pratocich je nutné mosty kontrolovat a vyhodnocovat jejich stavebni stav
v nékolika fazich:

a. Kontrola mostu pfi zvySeném pritoku

Pfi kontrole je nutné vyhodnotit zejména mozné sekundarni projevy mozného poskozeni
konstrukce. Je nutné navrhnout okamzita opatfeni spocivajici v usmérnéni provozu nebo k uplnému
uzavfeni provozu na mosté, dale k pribéznému odstranovani splavenin uchycenych na pilifich nebo
odstranéni vzeprenych predméta.

b. Prvotni vizualni prohlidka

Provadi se bezprostfedné po opadnuti vody. Cilem je rychla identifikace zjevnych poruch, které
mohou ohrozit stabilitu nebo bezpecnost. Sleduji se trhliny, deformace, posunuti konstrukce, naklon
pilifa, otlaky od unasenych predmeéti, ztrata materialu, eroze opér a pfistupovych cest, stav zabradli,
loZisek, dilataCnich spar, hromadéni bahna, naplavenin nebo plavenin.

c. Podrobna mostni prohlidka

Vychazi z vysledkd prvotni vizualni prohlidky. Pouziva se méfeni prahybu, sklonu, dilataci,
kontrola svar( a spoju (u ocelovych konstrukci), endoskopie — hledani skrytych dutin, poruch vyztuze,
stav lozisek a dilatacnich zavéra.

83



1 EXISTINGS

RIDGE So
d. Diagnostika spodni stavby (zaklady, opéry, pilife)

Jedna se nejcastéji ohrozeny prvek mostu po povodni. Mezi ¢asto pouzivané postupy patfi
geodeticka méfeni posun( a rotaci, georadar, penetraéni sondy, kontrola podlozi, vrtané jadrové vyvrty,
potapécsky prizkum nebo sonar.

e. Monitoring konstrukce

Instalace doCasnych nebo trvalych senzord pro méfeni napéti (tenzometry), posuny zakladu
(inklinometry) nebo geometrické zmény opér (naklonoméry). Instalace téchto zafizeni umoznuje on-line
sledovani konstrukci pro zajisténi kratkodobého provizorniho provozu pod dohledem a dlouhodobé
sledovani konstrukci v rizikovych lokalitach (napf. sesuvna uzemi).

f. Statické a dynamické posouzeni

Po ziskani udaju z inspekci se provede staticky vypoc€et (mezni stavy unosnosti a pouzitelnosti).
U slozitéjSich objektd — dynamicka analyza (napf. vliv kmitani po naruseni lozisek nebo zakladu),
numerické modely pro zhodnoceni integrity poskozenych &asti.

5. Zaver

Sanace a opravy mostl po povodnich zavisi na rozsahu poskozeni, typu konstrukce, materialech
i vyznamu mostniho objektu. U poSkozenych mostl se v prvni fazi navrhuje docasné feSeni pro zajisténi
provozu (i omezeného). Po provedeni inspekci je nutné vyhodnotit s ohledem na stavebni stav, stafi
konstrukce, zatizitelnost a odtokové poméry v izemi, zda je ekonomické mostni konstrukci zachovavat
nebo pfistoupit k vystavbé nového mostu. PFi navrhu opravy poskozeného mostu i navrhu nového mostu
je nutné provést analyzu pfi€in vzniku poruch a nasledné stanovit zasady pro navrh sanaci, popf.
vystavbu nového mostu.

Pro minimalizaci dopadu dalSich povodni je vhodné dodrzovat tyto doporuceni:

Hlubsi, nejlépe hlubinné zalozeni a trvalé pazeni zakladd,

Protiproudové clony a ledolamy,

ZvétSeni prutoéného profilu mostu, doplnéni inundacnich mostl a propustka,
Pravidelna kontrola a udrzba, zejména po jarnim tani a silnych destich.
Udrzba toku nad mostem, zmenseni rizika plavenin

®Po0TO

Vzhledem ke skutecnosti, ze jsme se aktivné ucastnili odstranovani Skod po povodni v roce 1997,
a nasledujicich v letech 2010 i 2014 se domnivame, Ze vétSina spravct mostl i tokd si dostateéné
uvédomuije rizika spojena s extrémnimi pritoky a snazi se jim predchazet.

V soudasné dobé& pracujeme na nékolika mostech zni¢enych pFi povodnich. Vlada CR, resp.
Ministerstvo pro mistni rozvoj vyhlasilo dotaéni programy ZIVEL i pro obnovu dopravni infrastruktury,
coz umoznilo i men$im obcim rychle reagovat pfi obnové poskozenych mostu. Projekty novych mostl
vznikly ve velmi kratké dobé po povodni, bohuzel i pfi obnové do puvodniho stavu se v ramci povoleni
stavby setkavame se stupriujicimi se pozadavky stavebnich Gfadl (napf. dendrologické, biologické,
migracni prizkumy), které cely proces povoleni zdrzuji.
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Abstrakt Kracové slova:

V sucasnej dobe az tretina mostov dopravnej infrastruktary dialnic, ciest Smykova odolnost’

I., 1l, alll. triedy su v nevyhovujucom technickom stave alebo v Tramové mosty;
planovanej rekonstrukcii. Velku €ast z nich tvori skupina trémovych Doskové mosty;

a doskovych mostov. Castymi dévodmi rekonstrukcii tychto mostov st Kotevné prvky;

prave zvySenie Unosnosti nosnej konstrukcie, prediZenie Zivotnosti Zosilovanie konstrukcii.

mostov, Ci zlepSenie technického stavu. Tento prispevok prezentuje
inovativnu metodiku zvySenia Smykovej odolnosti beténovych prvkov
(tramovych  a doskovych  konsStrukcii) s vyuzitim  dodato¢ne
instalovanych kotevnych prvkov, ktoré plnia funkciu Smykovej vystuze.

1 Uvod

V suCasnosti je téma rekonstrukcie cestnych mostov na dialniciach a rychlostnych cestach
vysoko aktualna. Vacsina z tychto mostov bola vybudovana v rokoch 1960-1980, prevazne ako ramové
alebo tramové konstrukcie z predpatého ¢i monolitického zelezobeténu. Viaceré z nich dosiahli koniec
projektovanej zivotnosti a mnohé nosné konstrukcie uz vykazuju poruchy ovplyvriujice pouzitelnost ako
aj unosnost. Vyznamnym rizikovym faktorom je pokles Smykovej unosnosti, ktory méze viest k rozvoju
Smykovych trhlin v betdne a tak podmienit’ vznik viacerych poruch. Pri€iny su kombinované: degradacia
materialov, nedostatoCna povodna vystuz a vysSie dopravné zatazenie oproti pdvodnym navrhovym
predpokladom. V praxi sa preto zavadzaju metddy zosilfiovania konstrukcii, ktoré umozfuju predizit
zivotnost bez uplnej rekonStrukcie nosnych prvkov ¢&i nahradenia novou konsStrukciou. Jednou
z progresivnych technoldgii je aj zvySenie Smykovej odolnosti pomocou dodato€ne inStalovanych
chemickych kotiev. Tento prispevok analyzuje su€asny stav mostov, hlavné pri¢iny problémov a
moznosti uplatnenia technolégie zvySenia Smykovej odolnosti pomocou metodiky dodatoéného viepenia
kotiev.

2 Navrh beténovych prvkov so Smykovou vystuzou podla STN EN 1992-1 a SIA 262:2013

Samotny betén nedokaze preniest celkové Smykové napatie, a preto musi byt Smykova sila
prenesena prostrednictvom Smykovej vystuZze. Tento princip vychadza z modelu spravania sa
kons&trukcie podobny metdde nahradnej priehradoviny [1,2], kde sa zataZenie prenasa cez kombinaciu
tlakovych diagonal z beténu a tahanej vystuze.

Kla¢ovym parametrom pri tomto modeli je tzv. sklon tlakovej diagonaly (), ktory ma priamy vplyv
na dve rozhodujuce odolnosti:

— odolnost tlakovej diagonaly Vrdmax je ur€ena pevnostou betonu v tlaku,
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— odolnost Smykovej vystuze Vras, je ur€ena navrhovou pevnostou vtahu Smykovej vystuze
a geometrickym usporiadanim v priereze.

'f/if/I/r/(/f///tf{/!/t/f/r‘/! P P g P P P P P v P P Vg Py P P P r’fr"f/f/:’r’{/f}f/f .'/J/{/I/t/n’/I/(f)‘f{fl/l’/ff.’/‘r/.r/(.‘

i >

P Ax =z-cotf

«—— A, = stirrup area

Ax = z - cotf

- L ]

Obr. 1: Navrhovy model pre Smykovu odolnost’ s dodato€nou Smykovou vystuzou [1].

Spravne urcenie uhla tlakovej diagonaly 8 je zasadné pre presny a bezpeény navrh prvkov
namahanych na Smyk, najma pri rekonstrukciach a zosilfovani existujucich konstrukcii. Uhol sklonu 6
sa zvySuje umerne k velkosti pdsobiacej Smykovej sily na beténovy prvok a navrh na Smyk podla
modernych navrhovych noriem umozriuje statikovi zvolit — v ramci stanoveného rozsahu — vyssi sklon
tlakovej diagonaly, ktory zvySuje jej odolnost pri prenose vacsich Smykovych sil Veq. Obr. 2 [1,2,3].
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o BOmax=45° > Vg g preberi 3 strmene o Omin=21,8° = Vg oupreberie 5 strmeiiov

e Najvy&ia hodnota Vrg,max *  NajnizSia hodnota Vrd,max

. Najvyssia hodnota VRd,s, AF

. Najnizsia hodnota VRd,s, AF

Obr. 2: Schematické znazornenie vplyvu sklonu tlakovej diagonaly na unosnost tlakovej diagonaly a
Smykovej vystuze (vlavo) maximalny pripustny sklon;
(vpravo) minimalny pripustny sklon [1,2].

2.1 Nova navrhova metodika zvysSenia Smykovej odolnosti pomocou dodatoéne viepovanych
kotevnych prvkov

Tento model vyuZiva metdédu variabilného sklonu tlakovej diagondly [2], ktora umoZzZhuje
prispOsobit’ tento uhol tak, aby vyvazoval sily medzi tlaenym pruatom a Smykovou vystuzou, o mbze
viest k uspornejSiemu navrhu vdaka menSiemu poctu potrebnych Smykovych prvkov. Celkové
postdenie musi spifat nasledujlice kritérium porovnania odolnosti tladenych diagonal a $mykovej
vystuze pri navrhu na medzny stav Unosnosti pre dand navrhovud Smykovu silu.
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Veq < Vgq = min (VRd,max, VRd,s) (1)

2.1.1 Posudenie tlakovej diagonaly

Ked st dodatoéne instalované $mykové prvky osadené kolmo na pozdiZnu os beténového prvku,
uhol indtalacie je a = 90°, a odolnost’ tlateného diagonaly mozno urgit ako:

bw.eff.acw.zV1.fcq
V =l 2
Rdmax cot®@+tan© ( )

kde efektivna Sirka zosilnenej €asti, bw.eff, Nahradza celkovu Sirku prierezu, bw, s prie€nym parametrom
excentricity, einst, ktory sa zvySuje bud na maximalne 50 mm, alebo bow / 6, v zavislosti od umiestnenia
vystuze pocas instalacie [1,2].

2.2.1 Posudenie odolnosti kotevnych prvkov

Pri dodatogne instalovanej $mykovej vystuzi umiestnej kolmo na pozdiznu os beténového prvku
je uhol instalacie « = 90°, a odolnost ocelovych prvkov podia EN 1992-1-1/NA je:

Vras = Kpi - ks fywa - Qsw - Z . cOtO, (3)

Hoci sa parametre pre rameno vnutornych sil z a uhol tlakovej diagonaly # nemenia v porovnani
s overenim odolnosti tlakovej diagonaly, hodnota medze klzu ocele fys = 390 MPa je rovnaka pre prvky
z nehrdzavejucej ocele A4 ako aj z ocele triedy pevnosti 8.8.

2.2 RieSenie pre Smykové zosilnenie a poziadavky

Vzhladom na absenciu platného eurépskeho hodnotiaceho dokument (EAD) spolo¢nost Hilti prinasa
technologickeé rieSenie Hilti HIT-Shear na Smykové zosilnenie overené z hladiska vhodnosti pre tito
aplikaciu Nemeckym instititom pre stavebnu techniku (DIBt) a ziskalo ,vS8eobecné povolenie na
stavebnu techniku schvalené DIBt aBG Z15.5-383.

e Kotevné prvky: HAS(-U) prvky A4, HAS(-U) prvky 8.8,
e Hilti vyplfiovy set (8.8 & A4): M12, M16, M20, and M24.

Obr. 3: Schematické znazornenie zosilnenia beténovych prvkov, tramov, nosnikov a beténovych
dosiek.

Obr. 4: Zobrazenie prvkov zosilnenia: nerezovy prvok HAS-U A4, vypliovy set, chemicka hmota HIT
RE 500v4.
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) Z metodiky Smykového zosilfiovania vyplyva, Ze pri navrhu nie je potrebné zohladnovat kotevnu
dizku prvku lsw. T4 totiz zavisi od vysky prierezu a krytia betdnu, €o je znazornené nizSie v Tab.1 [2].

Tab. 1: Vztah medzi minimalnou vyskou prierezu, rezidualnym krytim a priemerom speviiujucej
vystuze. Schematické znazornenie inStalacie kotvy [2].

Priemer kotevnych prvkov
M12 M16 M20 M24
Minimalny vyska prierezu,
Nmin [Mm] 200 400 600
Hrabka rezidualneho krytia 35 40 45 60
kotvy Ces [Mm]

3 Aplikacia Smykového zosilnenia pre mostné konstrukcie

Dia/hiény rdmovy most 154-001 Unterfihrung (podjazd) Chalberweidstrasse na ceste A52,
Svajéiarsko

Technické rieSenie zvySenia Smykovej odolnosti nosnej konstrukcie pomocou systému Hilti
$mykovych kotiev bolo pouZité pri zosilneni ramového dialniéného mosta 0154-01 vo Svajéiarsku, vid
Obr. 5. Dévodom pre zosilnenie konstrukcie bola statickou analyzou odhalena nedostato¢na unosnost
dosky ramovej konstrukcie na Smyk v blizkosti ramového rohu. Samotny systém sa vhodne uplatnil
prave z dovodu efektivneho zosilnenia na zvySenie Smykovej odolnosti ramového rohu. Nosnu
konstrukciu ramového presypaného mosta tvori beténova doska dizky 1=9,5m, hrubka beténovej dosky
je h=450mm.

Tab. 2: Geometrické charakteristiky mosta.

Trieda beténu: C35/45
Rozpon nosnej konstrukcie mosta: 9,15m,
Hrubka beténovej dosky: 450 mm.
Sirka nosnej konstrukcie: 18,60 m

Obr. 5: Boény pohlad na ramovy dialniény most 0154-01, Svajgiarsko [5].
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Tab. 3: Vztah medzi minimalnou vyskou prierezu, rezidualnym krytim a priemerom speviiujucej
vystuze [5].

Zatazenie: LM1, vynimoc&na doprava LM 3 Typ Il podla SIA 261,
vojenskeé vozidlo (tank) podla normy 160,

Navrhova prie¢na sila: Ved = 475 kN/m,

Unosnost v $myku pred zosilnenim: | Vrdc = 257 kN/m,

Unosnost v Smyku po zosilneni: VRd,tot = 496 KN/m,

Prispevok odolnosti beténu: VRd,c = 153 kKN/m

Prispevok  odolnosti  Smykovej | Vrds = 343 kN/m. (Podla SvajCiarskej normy SIA 262)
vystuze

Technické rieSenie zosilnenia pozostava z navrhu kotvenia Hilti 8mykovych kotiev HZA-P M20 s
dizkou 1=520 mm s chemickou hmotou Hilti HIT-RE 500v4. V blizkosti opér mosta v miestach ramovych
rohov, kde je prie¢na sila najvy$sia, boli navrhnuté dva rady kotiev v rastri po 400 mm. Zapustenie kotiev
do nosnej konstrukcie bolo vyspravené protipoziarnou maltou Hilti CP 636.

Obr. 6: Bo&ny pohlad na ramovy dialniény most 0154-01, Svajgiarsko [5].
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Isolierung mit Schutzmbrtel best. Bewehrung 4.Lage, @32mm@40,
2cm Zementliberzug @28mm@40, G14mm@40

2x3 mm  Asphaltgewebewplatten —best. Bewehrung 3.Lage, @14mm@40
2cm Zementunterzug

best. Bewehrung 2.Lage,
@14mm@30

best. Bewehrung 1.Lage,
@32mm@40

Den Ankerkopf mit Brandschutzmortel

Nisohe CP 636 (oder glw.) abdecken

Beleuchtung
2x HZA-F M20 Verbundanker sr=400mm
mit Mértel HIT-RE 500 (oder glw.)

Zuerst Bewehrung alle Lage sondieren
Anker bis knapp 3. Lage einbohren

Obr. 7: Detail vystuzenia a zosilnenia ramového rohu Smykovymi kotvami HZA-P [5].

4 Zaver

Prispevok prezentuje novd metodiku Hilti HIT-Shear vyvinutd pre zvySenie Smykovej odolnosti
nosnych konstrukcii pomocou dodato€ne vlepenych kotiev. Vdaka zjednoduSenej aplikacii kotevnych
prvkov zo spodnej strany nosnej konstrukcie kolmo na jej os, je tato technolégia vhodna v pripadoch
zosilfiovania ramovych a tramovych mostov. Technolégia bola Uspesne aplikovana aj pri rekonstrukcii
ramového dialnicného mosta v zahrani€i na zvySenie jeho Smykovej odolnosti. Vzhfadom na rasticu
tendenciu pribudania mostov v zlom technickom stave, dava zmysel uplatnit’ tito metodiku aj na
Slovensku.

Pod’akovanie

Podakovanie patri spolo¢nosti Basler & Hofmann Slovakia s.r.o. za poskytnutie detailov
referenéného projektu vo Svajgiarsku.
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KOMPLEXNA REKONSTRUKCIA
MARCHEGGSKEHO VIADUKTU V ZKM 37,910

Vladimir GELANYI", Juraj BOHUS', MATUS UHLIK?

"Ing., DOPRAVOPRPOJEKT, a.s. Kominarska 141/2,4, 832 03 Bratislava — Nové Mesto
2Ing., REMING CONSULT, a.s. Tomasikova 64A, LakeSide Park I, 831 04, Bratislava
" kore$pondenc¢ny autor: gelanyi@dopravoprojekt.sk

Abstrakt Kracové slova:
Mostny objekt sa nachadza na Zelezni¢nej trati z Bratislavy do Viedne. Viadukt,
Vystavba mosta prebiehala v rokoch 1845 aZ 1850 a svojou dizkou 474 Zeleznica;
metrov patril medzi najdlhS§ie mosty svojej doby. V ramci stavby Rekonstrukcia;
,Komplexna rekonstrukcia mostného objektu v zkm 37,910 trate St. hr. Zmeny;
(Marchegg) — Devinska Nova Ves, TU 2805, DU 02, &t. hr. OBB Marchegg

Devinska Nova Ves® bola predmetom rekonstrukcie klenbova Cast
mosta na slovenskej strane s dizkou 188,40 m. Premostuje inundagné
Uzemie rieky Morava a medzinarodnu cyklotrasu Eurovelo 13. Pri
navrhu rekonstrukcie mosta bolo potrebné zohladnit poziadavku
navrhovej rychlosti 120 km/h, komplexnu elektrifikaciu trate, zvySenie
bezpecénosti a plynulosti Zelezni¢nej dopravy. Zaroven sa uvazuje so
zachovanim pdvodnej konstrukcie tehlovych klenieb a pilierov, tak aby
sa zachoval historicky charakter mosta. RekonStrukcia samotného
mosta spocCiva zvySenim unosnosti zakladového podlozia, novej
zelezobeténovej klenby votknutej do paty klenby vybudovanej nad
podperami a Zelezobetdénovej dosky, ktora prevadza priebezné
kolajové 16zko v mieste mosta.

1 Uvod

Cielom tejto rekonsStrukcie mosta a trate je zvySenie bezpecnosti jazdy a tratovej rychlosti na
120 km/h (v dbsledku statickej poruchy je momentalne na moste je tratova rychlost len 20 km/h).
Znizenie nakladov na prevadzku trate a udrzbu mosta su dalSim vysledkom rekonstrukcie.

Most v zkm 37,910 cez rieku. Morava (obr. 1) je dominantnym objektom Zeleznitnej trate
Devinska Nova Ves — &tatna hranica. Nosnu konStrukciu mosta tvoria tri samostatné dilatacné celky.
Dilatacny celok 1 tvori zelezobetonovy klenbovy 10-pofovy viadukt na Uzemi Rakuskej republiky,
dilataCny celok 2 je ocelovy dvojpolovy priehradovy most ulozeny na stredovom pilieri v rieke Morava
a na spolo¢nych pilieroch oboch klenbovych mostov a dilatacny celok 3 je murovany klenbovy 10-polovy
viadukt na uzemi Slovenskej republiky. Prave dilatacny celok 3 (DC3) je predmetom tohto ¢lanku.

Obr. 1: Most cez rieku Morava, DC3 sa nachadza vpravo

2 Histéria mosta

Stavba mosta sa za€ala v novembri 1846. Ukon€ena bola na jesefi 1847. 474 m dlhy most medzi
stanicami Marchegg a Devinska Nova Ves cez rieku Moravu patril k najvaésim vo vtedajSej monarchii.
Pozostaval z desiatich inundaénych tehlovych klenieb svetlosti 10x15 m po oboch stranach a strednu
Cast ponad rieku Morava tvorila drevena dvojnasobne zloZzena priehradova konstrukcia rozpétia 2 x 43
m (obr. 2).
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Drevenu ¢ast mosta zni€ila za prusko-rakuskej vojny v roku 1866 ustupujuca rakuska armada.
Po jeho provizérnej oprave bola obnovena prevadzka 27.8.1866. Definitivha obnova sa skoncila az v
1868, priCom drevené provizérium bolo nahradené spojitou ocelovou priehradovou konstrukciou s
rozpatiami 2 x 43 m. Zeleznl priehradovd konstrukciu s hornou mostovkou z roku 1868 vyhodili do
vzduchu ustupuijuci fasisti 6.4.1945. Provizérium mosta na rychlost 10 km/h bolo postavené v Cervenou
armadou v roku 1946.

Po zdihavych spolognych rokovaniach medzi éeskoslovenskou a rakuskou stranou bola vystavba
definitivneho mosta schvalena az v decembri 1959 [1].

Gruss aus Marchegg Bebeke Ober die March

Obr. 2: Most cez rieku Morava, archivne foto

3 Strucna charakteristika DC3

DC3 tvori tehlova klenbova nosna konstrukcia, ktora premostuje inundacné uzemie rieky Morava,
cyklotrasu a polnu cestu. Piliere a opory su zhotovené z opracovaného kamera. Celkova dizka DC3 je
201,40 m.

Nosna konétrukcia je tvorena 10 tehlovymi klenbami so svetlostou 15,0 m. Sirka mosta je 5,95 m
a vySka 10,60 m. Min. hrdbka presypavky s kolajovym I6Zkom (KL) je cca 1,55 m.
Kolaj ma na moste Zelezni€ny zvrSok z kofajnic tvaru S49 na beténovych podvaloch VUS a je smerovo
vedena v priame;.

4 Koncepcia mosta v dokumentacii stavebného zameru verejnej prace (DSZVP)

Pred zacatim prac na rekonstrukcii mosta bola urobena podrobna prehliadka mosta, podrobna
technicka diagnostika mosta a staticky prepocet tehlovych klenieb (Vyskumny a vyvojovy ustav
zeleznic, Sekcia zelezniCnych trati a stavieb, Stredisko diagnostiky mostov, Ondrej Kridla, 12/2018),
ktoré sluzili ako podklad pre navrh rekonstrukcie.

Z vysledkov podrobnej prehliadky DC3 podla predpisu Zeleznic Slovenskej republiky (ZSR) S5
(Sprava zeleznitnych mostnych objektov) vyplyvalo nevyhovujuce hodnotenie klenbovej ¢asti mosta
v prvom poli. Pri podrobnej technickej diagnostike bola zistena staticka porucha — prasklina vo vrchole
klenby v prvom poli. Tato prasklina bola spésobend dynamickymi G€inkami pri prejazde jednotlivych
naprav kofajovych vozidiel cez dilatané zariadenie medzi DC2 a DC3. Na zaklade tychto zisteni bola
znizena tratovej rychlost na moste na 20 km/h a klenba bola provizérne podopreta konstrukciou PIZMO
(obr. 3). V zaveroch statického prepoctu bola uvedena prechodnost nizSieho prevadzkového zatazenia
(C3 — 20 t/naprava) ako pozaduje ZSR a to pri maximainej rychlosti len 70 km/h.
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Obr. 3: Provizérne podopretie klenby €. 1

Ztychto doévodov bolo nevyhnutné vypracovat projekt rekonstrukcie mosta, ktory musel
reSpektovat vSetky poziadavky investora stavby ZSR. Medzi tieto poziadavky patrili hlavne:

- Navrh novej nosnej kon$trukcie mosta, ktora prevezme statickl funkciu nosnej konStrukcie
tehlovych klenieb mosta,

- Pbvodné klenby mosta ostanu zachované, aby bol zachovany architektonicky vzhlad mosta,

- Nosnu konstrukciu navrhnat’ na vysSie prevadzkové zatazenie (KZZ D4) a prevadzkovu rychlost
120 km/h,

- UvaZovat s pevnou jazdnou drdhou na moste
- Sanovat spodnu stavbu a pévodné tehlové klenby a kamenné rimsy mosta,
- RozSirit prechodovy prierez na moste z 2,50 m na 3,00 m.

Na zaklade vSetkych tychto podkladov a poziadaviek sme pripravili pre investora DSZVP pre
rekonstrukciu DC3. Navrhnuta bola nova nosna konstrukcia ,vo vnutri“ pévodného mosta. Po obnaZeni
povodnych klenieb mosta sa tieto klenby oSetria a ochrania proti vode pasovou hydroizolaciou, ktora
bude chranena Zelezobeténovou Skrupinou premennej hrubky. Rovnakym spésobom sa ochrania
povodné Celné stienky klenby. Nad existujucimi podperami mosta budu vybudované nové
Zelezobeténové podpery, na ktorych bude uloZzena nova nosna konstrukcia. Nové podpery mosta budu
spriahnuté s pévodnymi podperami pomocou lepenej vystuZze. Nova nosna konstrukcia bude kibovo
ulozena na podperach.

Nova nosna konstrukcia mosta je navrhnuta ako 10-polova konstrukcia z prostych poli. PrieCny
rez tvori Sest ocelovych nosnikov HEB 700 zabeténovanych do masivnej dosky vysky 0,80 — 0,83 m.
Horny povrch bude v spade 2% a bude zaizolovany. Celkova Sirka nosnej konstrukcie bude 3,35 m. Na
hornej hrane nosnej konstrukcie budu osadené zarazky na prenos zatazenia z pevnej jazdnej drahy do
konstrukcie.

Na pévodnych Celnych stienkach klenieb budu vybudované nové Zelezobeténové rimsy. Na
rimsach bude namontované ocelové zabradlie vySky 1,10 m a kablové Zlaby. Medzi rimsami a hosnou
konStrukciou budu osadené ocelové pochddzne rosty, cez ktoré bude zabezpefené odvodnenie
povrchu nosnej konstrukcie aj rims. Zrazkova voda bude zachytdvana do Zlabov a odvedena popri
pilieroch mimo konstrukciu.
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Obr. 4: Pozdizny rez mosta v DSZVP
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Obr. 5: Prieény rez mosta v DSZVP

5 Koncepcia mosta v dokumentacii na stavebné povolenie a realizaciu stavby (DSPRS)

Voéi prechadzajucemu stupfiu PD (DSZVP) nastala v technickom rieSeni DSPRS mostného
objektu zdsadnd zmena. Pbvodne bolo na moste uvaZzované s pevnou jazdnou drahou, ¢omu bola
prispdsobena aj nosna konstrukcia mosta. Na pracovnych poradach s investorom bolo dohodnuté, Ze
pevna jazdna draha na moste nie je potrebna a preto bolo potrebné zmenit' typ nosnej konstrukcie.
Pbvodne navrhnuta konstrukcia masivnej dosky so zabeténovanymi ocefovymi nosnikmi bola
nahradena zelezobeténovou klenbou s hornou doskou.

Nosna konstrukcia mosta bola navrhnuta ako 10-pofova klenbova Zelezobetonova konstrukcia
s hornou doskou. Pozostavala z paty klenby, samotnej klenby, pozdiznych a prie€nych stien a z hornej
dosky so zvislymi stenami (dalej “Zzelezobeténova vana®).

Nad podperami by sa vybetdnovali masivne Zelezobeténové paty klenby Sirky 4,650 m, vySky
cca 2,000 m a premennej Sirky (podla tvaru pévodnej tehlovej klenby). Nasledne by sa na povodnych
tehlovych klenbach zrealizovali nové Zelezobeténové klenby hribky 0,700 m, ktoré by sa opreli do uz
zhotovenych piat klenby. Na klenbach by stali pozdizne (hrubka 0,35 m) a prieéne (hribka 0,30 m)
steny. Sirka tychto konstrukcii v prieénom reze by bola 4,650 m. Pogas vystavby novej nosnej
konstrukcie by museli byt pdvodné klenby podopreté podpernou konstrukciou. Pred realizaciou paty,
klenby a stien by sa do pévodnej kon&trukcie mosta navitali a nalepili vystuze, ktoré po realizacii novej
nosnej konstrukcie zabezpecia vzajomné prepojenie. VSetky priestory medzi klenbou, patou a stenami
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by sa vyplnili beténom. Na klenbe a stenach by bola ulozena “Zelezobeténova vana“, v ktorej by bol
ulozeny Zelezni¢ny zvrSok mosta. Celkova Sirka “Zelezobeténovej vane® mala byt 6,500 m. Horna hrana
vane ma mat v prieénom aj pozdiznom smere spad k odvodfiovatom, to znamena Ze hrubka dosky
“Zelezobetdnovej vane* by bola premenna (210 — 460 mm). Sirka stienok vane méa byt 0,200 m. Prava
stienka by bola nad podperami &.4, 7 a 10 rozsirena na $irku 0,900 m, v dizke 0,900, s nabehmi. Tato
rozSirena Cast by sluzila na osadenie stoziarov trakéného vedenia.
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Obr. 7: Prieény rez mosta v DSPRS

6 Koncepcia mosta v zmenovej dokumentacii DRS (zDRS)

Nasledne bol investorom vybrany vo verejnej sutazi zhotovitel rekonstrukcie mosta a daného
useku trate. Po odkopani Zelezniéného zvrdku zhotovitel vo vnutri mosta objavil skuto&nosti, ktoré
neboli zname poc&as projektovania predchadzajucich stupriov projektovej dokumentacie a neodhalil ich
ani stavebnotechnicky prieskum mosta. S najva¢Sou pravdepodobnostou nosna konstrukcia mosta uz
presla rekonstrukciou v 60-tych rokoch pocas vystavby dilatacného celku 2. Rekonstrukcia pozostavala
z poloZenia hydroizolacie vo vnutri mosta a naslednym ochranenim tejto izolacie vrstvou betdnu.
Vzhladom na vysoku pevnost tychto beténov sa mostna konstrukcia pri ich barani nadmerne otriasa,
a preto zhotovitel z dévodu obavy o nenavratného poskodenia mosta prace zastavil.
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Z tohto dévodu nebolo mozné postavit' konstrukciu, tak ako bola navrhnuta a bolo potrebné
navrhnut novu koncepciu rekonstrukcie mosta, ktora by zohladfiovala tieto nové skuto¢nosti.

Buracie prace pneumatickymi kladivami boli nahradené budranim pomocou chemickej latky
CEVAMIT. CEVAMIT je nevybus$na, sucha, praskova zmes uréena k rozpojovaniu pevnych Struktur ako
je betoén, skala, atd. Touto metédou bolo mozné rozpojit' a odstranit’ betéon nad klenbami, nie viak nad
podperami. Nad podperami bolo nutné posunut Uroven zaloZenia Zelezobeténovej klenby o cca 1,50 m
vys8ie. ZvySenim Urovne zaloZenia paty klenby doslo k zniZeniu klenbového ucinku na konstrukcii. To
malo zasadny vplyv na staticki schému mosta, nové statické pésobenie konstrukcie viac pripominalo
nosnikové posobenie, a preto bolo potrebné nové statické posudenie konstrukcie. Z nového posudenia
kon&trukcie vyplynulo hlavne zasadné zvy3enie mnoZstva betonéarskej vystuze v pate klenby
a v samotnej klenbe.

Dalsia skutoénost, ktora ovplyvnila statické postidenie mosta, bolo ziZenie nosnej konstrukcie
vnutri mosta z dévodu obavy o stabilitu pévodnych ¢elnych stienok klenby. Nova Sirka nosne;j
konstrukcie je 4,05 m, oproti 4,65 m v predchadzajucom stupni dokumentacie.
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Aj tento prispevok ukazuje, ze rekonstrukcia vzdy prekvapi. Preto je nesmierne dblezité mat pred
zacCatim navrhu rekonstrukcie, maximalne mnozstvo informacii vSetkého druhu (dokladové, historické
zaznamy, vyjadrenia byvalych zamestnancov investora, diagnostické a prieskumné diela rézneho
charakteru a rozsahu a pod.), ktoré je mozné o konstrukcii ziskat a ktoré je nevyhnutné vyhodnotit, aby
tvorili jeden do seba zapadajuci celok. Rovnako je dblezité, aby kazda poziadavka na nové dielo
vyplyvala z analyzy existujucich poznatkov o konstrukcii. Verime, Ze pri rekonstrukcii tohto délezitého
mosta uz nezazijeme dalSie prekvapenia a vysledkom bude funkéna stavba, ktoru cestujuci na trati
Bratislava, hl. stanica — Vieden velmi potrebuju.

Literatira

[1] internet: https://www.vlaky.net/galerie/1106/marcheggsky-viadukt/
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VYBRANE STAVAJICI MOSTY OPRAVENE CESTOU
KOMPLETNi NAHRADY NOVOU
PREFABRIKOVANOU NK

Pavel BULEJKO', Rastislav SCHREIBER', Tomas BRZAK'

" ABM Mosty s.r.o., ¢len skupiny ABM Europe, Czech Republic
" koreSpondencény autor: pavel.bulejko@abmeurope.com

Abstrakt Kracové slova:
Prefabrikace je v modernim stavebnictvi cesta ke sniZzovani rizik Prefabrikace:
spojenych s vystavbou, vede ke zrychleni vystavby. Pouziti prefabrikat( Vystavba: ’
znamena pro stavbu garanci kvalitniho stavebniho prvku vyrabéného v Oprava; ’

kontrolovaném prostfedi vyrobny bez vlivu povétrnostnich vlivd. Cerstva Nosna konstrukce:
betonova smés urazi od misiciho jadra k formé vyrobku minimalni Prefabrikat. ’
vzdalenost v fadu jednotek minut. V pfipadé subtilnich prefabrikovanych

presypanych konstrukci z prosté vyztuzenych betonl tfidy C50/60

dochazi oproti robustnim monolitim z betond klasickych pevnosti ke

snizovani spotfeby materiald a uhlikové stopy a zlepSuje udrzitelnost

vystavby s dobrym vysledkem hodnoceni metodikou LCA (life-cycle

assessment). V nasledujicim textu si predstavime nékolik vybranych

oprav stavajicich mostd nahradou nosné konstrukce pravé z

prefabrikatu.

1 Détmarovice — Petrovice u Karviné — st. hranice CZ/PL, SO 46-20-01

Rekonstrukce 9,8km dlouhého Useku odstranila propad rychlosti z 65 km/h na novou navrhovou
rychlost 100 km/h. Souc&asti stavebnich praci byla i kompletni pfestavba stavajiciho Zzelezni¢niho mostu
€. 8141 v km 292,400 v intravilanu obce Petrovice u Karviné, posledni mostni konstrukce pouhych 150
m od statni hranice Ceska s Polskem. Most pFeklenuje mistni komunikaci a stalou vodoteg. Pavodni
most byl vystavén roku 1935, posledni pfestavba byla z roku 2001 (injektdze zdiva, nové fimsy).
Stavajici nosna konstrukce byla hodnocena stavem K2 a spodni stavba S2. Most se nachazi na stavajici
dvoukolejné Zeleznicni trati, vystavba mostu tedy byla ovlivnéna provozem na trati, most se budoval ve
dvou fazich, vzdy za vylou¢eného provozu v jedné koleji. Koleje na mosté jsou vedeny v oblouku o R1
= 2450 m, niveleta stoupa +1,601%.. Na mosté je navrzen VMP 3,0 R (pro rychlost 120 km/h). Nova
nosna konstrukce je prefabrikovana klenba typu ABM ARCH 52Wx40R, poskytujici svétly rozpon 8,9m.
Polomér nové klenby se proti plvodni klenbé zvétsil o pfiblizné 60 cm. ZaloZeni zUstalo ploSné ¢astecné
na stavajicich zakladech. Prvni polovina mostu byla smontovana b&éhem jediného dne 17. Eervna 2022
a druha polovina pak 19. fijna 2022. Projektantem objektu byla firma Afry CZ a zhotovitelem byla firma
Strabag.

Obr. 1: Détmarovice — Petrovice u Karviné — st. hranice CZ/PL, SO 46-20-01
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2 Rekonstrukce mostu v km 190,152 trati Plzein — Zatec

Cela tato stavebni akce spocivala v rekonstrukci mostu v km 190,152 a mostu v km 190,286, dale
pak sanaci zelezni¢niho spodku v km 190,100 az 190,232, upravé zelezni¢niho svrsku v km 190,090 —
190,347 a prelozky sdélovaciho vedeni. Plvodni mosty pobliz obce Knézice byly zhotoveny roku 1872,
v pfipadé mostu v km 190,152 $lo o kamennou klenbu hodnocenou stavem K2/S3. Rekonstrukce mostu
pocitala se zatizenim na vlak LM-71 s alfa=1,21 a zajiStuje pfechodnost mostu C3/80 km/h. Nova nosna
konstrukce je prefabrikovana klenba typu ABM ARCH 52Wx64R, poskytujici svétly rozpon 10,5m,
priblizné stejny jako puvodni klenba. Osazeni nové konstrukce Siroké vcetné kfidel (tj. délka tubusu)
27m probéhlo béhem dvou dnu 19. az 20. zafi 2022. Projektant Dipont, zhotovitel Edikt.

Obr. 2: Rekonstrukce mostu v km 190,152 trati Plzer — Zatec

3 Rekonstrukce mostu v km 89,477 trati 0693 PodleSin (mimo) - Obrnice (mimo)

Samostatna stavebni akce spocivala v rekonstrukci klenbového mostu z roku 1872 jenz
preklenuje polni cestu pobliz obce Chluméany. V plvodni kamenné klenbé byly trhliny a zdivo zvétralé
a popraskané, misty dochazelo k vytlaCovani zdiva. Kolma svétlost mostu byla 4,0m a volna vyska pod
mostem 3,9m. Stav mostu byl ve stupni K3/S3. Nova prefabrikovana ramova konstrukce ABM FRAME
nyni poskytuje vyrazné zlepSeni svétlosti na 6,0m i volné vysky 4,7m. Ramova konstrukce je zakon¢ena
prefabrikovanymi Sikmymi kfidly. Termin vyluky na trati se koordinovali s vedlej$i stavbou RSD nového
useku dalnice D7. Montaz nosné konstrukce probéhla 17. az 18. fijna 2022. Projektant Dipont, zhotovitel
Porr.

Obr. 3: Rekonstrukce mostu v km 89,477 trati 0693 PodleSin (mimo) - Obrnice (mimo)

4 Most v obci Sychrov — Radostin pires zeleznicni trat’ 030

Investorem rekonstrukce tohoto silniéniho mostu je obec Sychrov. V pfispévku je zafazen z
divodu zajimavého vyuziti Zeleznice pro presun stavebnich materialt a nasazeni kolejového jefabu.
Slo o nahradu mostniho provizoria, dlouhodobého zatimniho mostu typu Bailey Bridge rozpéti 24m a
celkové hmotnosti pfiblizné 20 tun. Zatizitelnost mostu byla posledni prohlidkou z roku 2018 snizena na
3,5 tuny. Stavebni stav spodni stavby byl kategorie 4 a nosné konstrukce dokonce 6 — velmi Spatny.
Most byl na konci své Zivotnosti. Proto bylo navrZzeno zhotovit most novy, s ohledem na budouci
investice do spravy mostu jako pfesypana bezudrzbova klenbova konstrukce. Vystavbou nového mostu
se zaroven zlepSilo smérové uspofadani pfevadéné mistni komunikace, ktera byla mirné pfeloZzena. A
s ohledem na tézkou dostupnost k mostu byla zvolena nosna konstrukce prefabrikovana ABM ARCH
64Wx52R, ktera byla na misto montaZze dopravovana na vagonech Zelezni¢ni cestou a smontovana
kolejovym jefabem Gottwald GS 100.06 T. Montaz nové nosné konstrukce probéhla b&éhem kompletni
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vyluky na trati a to ve dvou dnech 31. fijna a 1. listopadu 2022. Projektant Valbek, zhotovitel Eurovia
CS.

Obr. 4: Most v obci Sychrov — Radostin pfes Zelezni¢ni trat 030

5 Revitalizace trati Lovosice — Ceska Lipa, zelezniéni most v ev. km 50,058

Rekonstrukce Useku od Zalhostic po Lib&Sice probéhla v letech 2021 az 2022 a jejim cilem bylo
zvySeni rychlosti az na 100 km/h. Na Useku bylo opraveno nékolik mostnich objektl a propustki. Most
pobliZ stanice Ploskovice byl tvofen nytovanou ocelovou plnosténnou tramovou nosnou konstrukci
osazenou na kamennych opérach. Plvodni most pochazel z roku 1898 a posledni rekonstrukce byla
provedena v roce 1962. Stav mostu byl ve stupni K2/S3. Pfestavbou mostu na prefabrikovany ABM ram
se zvétSila vodorovna i svisla svétlost o 0,5 m a tratova rychlost zvySila z 50 km/h na 85 km/h. Samotna
montaz nosné konstrukce probé&hla v€etné kfidel probé&hla béhem jediného dne 3. kvétna 2022.
Projektant Ing. Bernat, zhotovitel Edikt.

Obr. 5: Revitalizace trati Lovosice — Ceska Lipa, Zelezni¢ni most v ev. km 50,058

6 Rekonstrukce mostu v zkm 37,910 traté Marchegg — Devinska Nova Ves

Trat z Vidné do Bratislavy byla oteviena roku 1848 a je nejstarSi na Slovensku. Stejné stary byl
puvodni most pfes mistni komunikaci Devinské jazero. Jednalo se o masivni cihlovou klenbu, opéry a
kfidla byly z kamennych blok(l. V osmdesatych letech byl most rozSifen pomoci parapetniho nosniku.
Sitkové usporadani pod mostem neumoziiovalo obousmérny silniéni provoz. V souéasné dobé probiha
celkova rekonstrukce této traté v useku DNV — statni hranice. Most v Zkm 37,910 byl zdemolovan a
nahrazen prefabrikovanou klenbou ABM ARCH 40Wx145R o svétlosti 14m. Montaz klenby probéhla v
bfeznu 2025. Projektant Reming, zhotovitel Porr.
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Obr. 6: Rekonstrukce mostu v zkm 37,910 traté Marchegg — Devinska Nova Ves
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DISTRIBUTION OF SDT PROBES FOR DETECTING
THE CONDITION OF PRESTRESSING CABLES

Ladislav KLUSACEK", Adam SVOBODA!

T Institution of Concrete and Masonry Structures, Faculty of Civil Engineering, Brno University of
Technology, Veveii 331/95, 602 00 Brno, the Czech Republic
" corresponding author: ladislav.klusacek@vut.cz

Abstract Keywords:

The paper describes an effective tool for bridge engineering practice to
locate and assess the risk of corrosion of prestressing cables depending
on weight criteria. It is a method which aims to find locations suitable for

Prestressing;
Semi-destructive probe;

. - ; ) Distribution;
semi-destructive probes to prestressing reinforcement as part of a Corrosion:
detailed diagnostic survey of bridge prestressed structures to detect Saving ’

possible corrosion damage to the reinforcement, or structure. The
method has the potential to achieve significant savings in those cases
where it can be used to prevent premature demolition of prestressed
bridges based on the isolated occurrence of prestressing reinforcement
corrosion. The novelty of the procedure lies primarily in defining the
implementation and distribution of semi-destructive probing of
prestressed bridges from 1950 to 1995 and in validating these
approaches on actual bridges. The method has already been used on
several prestressed bridges. The paper will give an example of its
application to a five span bridge where savings of tens of millions of CZK
were achieved.

1 Introduction

The aim of the method described below is to define the distribution of semi-destructive probes for
the proper assessment of the condition of prestressing cables in the structure. This is a description of a
method aimed at identifying suitable locations for SDT probes for prestressing reinforcement as part of
a detailed diagnostic survey of prestressed bridge structures in order to detect possible corrosion
damage to the reinforcement.

The method described uses the term (1) risk of corrosion damage to bridge structures. This term
is concise and descriptive, but linguistically rather awkward. In the following text, it is replaced by the
term corrosion risk, which is less descriptive but more appropriate linguistically. Wherever corrosion risk
is mentioned in the following text, it always refers to term (1).

The initiation of corrosion of prestressing reinforcement is mainly caused by water leakage and
the penetration of air moisture to the prestressing reinforcement, accompanied by the access of oxygen,
carbon dioxide, and possibly chlorides, which penetrate into the concrete structure from the surrounding
environment. This process is associated with a decrease in the pH value of the concrete, leading to a
loss of the concrete's passivation ability. The rate of corrosion is mainly determined by the access of
oxygen from the atmosphere, the ratio of the volume of electrolyte (aqueous environment) to the metal
surface, and the time during which the metal surface is in contact with the electrolyte. This process is
always associated with the development of defects and the simultaneous appearance of external visual
signs on the structure indicating an increased risk of corrosion. This phenomenon can be used to
perform diagnostic surveys of prestressed reinforcement (Novak, 2011).

For 100% detection of damage to prestressing reinforcement, it would theoretically be ideal to
perform the most detailed and comprehensive diagnostic testing of prestressing reinforcement possible
on a given bridge structure using the SDT probing method. However, this would require a
disproportionately large number of probes, which is not feasible for capacity reasons and would also be
uneconomical. Therefore, when selecting locations for diagnostics, the idea is that a sufficiently dense
array of randomly selected positions is sufficient for initial diagnostics, and only a sufficiently significant
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number of findings from such diagnostics will be an indication for more precise targeting. However, the
weak point of this approach is the fact that not all parts of the bridge are equally at risk of corrosion.
Random selection according to this method of choosing positions for diagnostics may therefore include
parts of the bridge where the risk of corrosion is low or even non-existent. This increases the likelihood
that positions that would provide significant information about corrosion will not be included in the
selection set of positions at all. It therefore appears to be useful to perform random selection of positions
for diagnostics not across the entire surface, but only from those parts of the structure where the
corrosion risk is higher than the specified limit L. Setting such a limit may be subject to further
consideration, expert research, and calibration of the method using real data.

Since the predominant geometric attribute of a bridge structure is its surface area, it makes sense
to create a map of the bridge in question that takes into account the corrosion risk and provides an
overview of the positions from which it makes sense to perform random selection for semi-destructive
probes as part of diagnostics.

2 Distribution of SDT Probes

The corrosion risk in bridge structures can be divided into two groups:

» Permanent corrosion risk — Permanent corrosion risk is a risk resulting from the unchanging
location of bridge structure components and the layout specifics of bridges, which are found on
every bridge structure. These are locations on the structure where there is an increased risk of
failure and possible subsequent leakage — for example, bridge joints, drains and other structural
penetrations, bridge equipment anchorage points, etc. The aforementioned bridge components
are (or should be) always present on the bridge, and always in clearly defined, typical positions.
Similarly, increased aggressive environmental activity on external concrete surfaces can be
expected for any bridge structure. The risk of corrosion is therefore characteristic and generally
applicable to this type of structure.

* Random corrosion risk — Random corrosion risk is a risk whose location cannot be predicted
in advance based on the type of structure. It is usually the result of some defect or failure — for
example, leakage into the structure due to damage to the insulation, cracks in the bridge deck,
etc. The risk of random corrosion is unique to each specific structure and must be described on
the basis of an exceptionally detailed visual inspection of the bridge, which precedes the
diagnostic survey of the bridge structure.

The probe distribution method described creates input tables for user-specified values and an
output table with results. The dimensions of the tables are identical and represent a square grid of
appropriate fineness covering the area of the diagnosed bridge. Below, the method will be described on
a typical structure (e.g., a single span slab structure composed of prestressed |-73 girders) using a 1 x
1 m square grid with a total area of 10 x 24 m.

The tables represent the weighting function of the surface distribution of corrosion risk on the
structure on a specified scale (the recommended scale is always given for each table, usually 0-6). The
risk scale can be changed if necessary (this text is intended as a demonstration of the method). The
limit L mentioned in the previous section is a suitably chosen number on this scale.
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Fig. 1: Tables of user-defined weight criteria T1 to XA+

2.1 Table T1

T1 represents the flat distribution of the weight criterion for permanent corrosion risk, which is
quantified on a recommended scale of 0-6. In cases of exceptional severity, the recommended upper
limit of the scale may be exceeded. The data entered represent those locations on the structure where
there is an increased risk of failure due to the location of bridge components, such as bridge joints,
drains, etc. In Table T1, in addition to the location of bridge equipment that affects the development of
failure, it is also appropriate to take into account the location of the structure in relation to the surrounding
aggressive environment. It is known that the outer parts of the structure degrade faster than the inner
parts because they are repeatedly attacked by aerosols containing aggressive compounds that
accelerate the degradation of the concrete protecting the embedded reinforcement. In the case of a
bridge over a divided road, for example, one-sided increased stress from aerosols can be taken into
account.

2.2 Table T2

T2 represents the area distribution of the weight criterion for random corrosion risk, which is
quantified on a recommended scale of 0-6. In cases of exceptional severity, the recommended upper
limit of the scale may be exceeded. The distribution of random corrosion risk is individual for each
structure assessed. The location of user-entered data representing local defects (e.g., leakage in joints,
waterproofing failure, mechanical damage to the concrete cover layer, large-area leakage with
efflorescence and stalactites, etc.) is linked to an exceptionally detailed bridge inspection carried out
before the start of diagnostic work.

2.3 Table W3

W3 represents a weighting function that adjusts the significance of positions on the structure.
Typically, this involves slopes on a bridge structure, where it is obvious that positions at a lower slope
level will be more at risk of leakage than positions higher up (weighting function of the structure's slope).
The actual form of the weighting function is generally up to the user, and the method allows for multiple
weighting functions to be considered in the calculation. The number of weighting functions then
corresponds to the number of tables. Weighting functions can track various relevant criteria.
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2.4 Table W4

W4 represents a weighting function that adjusts the importance of a position on the structure in
terms of the static behavior of the structure. It assigns a higher weight to positions close to the greatest
stress from bending moments. In the case of the sample structure, this is a simply supported structure
with a critical section in the middle of the span.

2.5 Table W5

W5 represents a weighting function that adjusts the importance of a position on a structure in
terms of the static behavior of the structure. It assigns a higher weight to positions close to the greatest
stress from shear forces. In the case of the sample structure, this is a simply supported structure with
critical sections above the supports.

2.6 Table XA-

XA- is a table of unfavorable expert opinions. It is similar to a weighting function. This table also
assigns a weight (=significance) to the position on the structure in terms of the potential risk of corrosion,
which takes into account the expert opinion on a recommended scale of 0-6. In cases of exceptional
severity, the recommended upper limit of the scale may be exceeded. The number of tables then
corresponds to the number of unfavorable expert opinions.

2.7 Table XA+

XA+ is a table of favorable expert opinions. It is similar to a weighting function, but with the
opposite value. This table reduces the weight of the position on the structure in terms of possible
corrosion risk. It takes into account expert opinion on a recommended scale of 0-6. According to expert
opinion, it is not necessary to perform detailed diagnostics at these positions on the bridge. If necessary,
the recommended upper limit of the scale may be exceeded. The number of tables then corresponds to
the number of favorable expert opinions.

2.8 Table R1

R1 is the result table. The table is the sum of all previous tables of user-entered input data.

2.9 Table R2

R2 is a normalized results table. It is the sum of the previous input data tables, normalized to a
scale of 0-7 and reduced by the user-specified limit L, which allows the number of random positions to
be reduced to the structure, taking into account, for example, the limited number of SDT probes
performed. The R2 table contains cells with zero or positive values. Only those positions corresponding
to cells with a positive value are then included in the random selection of positions for diagnosis. Extreme
values that deviate from the normal 7-point scale are highlighted more prominently. This ensures that
positions for which diagnostics do not make sense from the point of view of the risk being assessed are
not included in the random selection of positions for prestressing reinforcement diagnostics. The degree
of risk can also be illustrated by the resulting graph.
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Fig. 2: Results tables R1 and R2

3 Demonstration of the Application of the Method
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As an example of the application of this method, a single-span slab bridge structure (part of a
ramp) consisting of prefabricated prestressed 1-73 girders is shown below. This type of structure was
chosen for two reasons:

e Itis very common, a widespread, "typical" bridge; and it can be assumed that the results
obtained using the method under consideration will be easily applicable in practice.

e From the point of view of revealing the risk of corrosion, this type of structure is relatively
"readable" and predictable, and it will be easy to test, refine, and, if necessary, calibrate the
method under consideration on this structure so that it produces realistic results applicable
to bridge practice.
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Fig. 4: Tables of user-entered data

4 Conclusion

The presented method of SDT probe distribution based on defined permanent and random risks
using weighting functions is part of the Methodology for Assessing the Residual Load-bearing Capacity
of Prestressed Bridges. The method offers the possibility of further extension and/or generalization
based on user-defined extension parameters, thus allowing the procedures to be further refined for
practical needs. In the case of further extension, risks other than corrosion risk can also be considered
(Kluséacek et. al., 2024).

The authors plan to organize a seminar under the heading of the Institute of Concrete and
Masonry Structures, Faculty of Civil Engineering, Brno University of Technology for interested members
of the professional public to become more familiar with the method, where examples of its application
will be presented and practiced on sample input data. Preliminary interest can be expressed to the
authors of the article.

I T

Fig. 5: R2 results table and actual SDT probe placement
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Fig. 6: Visual inspection of reinforcement in SDT probes
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Abstrakt Kliacové slova:

Kontroly dodato€ne predpéatych mostov prvej generacie ukazuju velku Segmentové dodatocne
dolezitost cielenych diagnostik predpéatia ako nevyhnutného dopinku k predpaté prefabrikaty;
beznym pravidelnym, alebo hlavnym prehliadkam mostov. Na zaklade Kontrola predpétia;
doposial ziskanych skusenosti vykazuje vacsina kontrolovanych Korézia predpatych drétov;
segmentovych dodatone predpatych mostov urcité percento Mechanizmy degradacie
nezainjektovanych kablov. Priebeh ich korézie je do velkej miery predpétia;

ovplyvneny technologickymi nedostatkami, o ktorych sa v €ase prvotnej Degradacia mostov.

aplikacie nevedelo, alebo chybami, ktoré nastali pofas vystavby.
Niektoré technické detaily su zdrojom skrytych chyb, ktorym je potrebné
prispbsobit aj metodiku cielenej diagnostiky, pretoze v niektorych
pripadoch moéze vyraznym spdsobom podhodnotit vysledny stav
predpatia. Aj napriek objavenym problémom, najma v désledku
absencie injektaze kablovych kanalikov, boli identifikované aj pripady
mostov, kde nedochddza ku vyraznej degradacii predpinacich
jednotiek. Pri niektorych segmentovych, dodato&ne predpatych mostoch
nebola pozorovana vyrazna korézia nezainjektovanych kablov ani po
viac ako 50 rokoch prevadzky, z dévodu stabilného prostredia vo vnutri
kablovych kanalikov.

1 Uvod

Konstrukéné detaily a spravne technologické postupy pri vystavbe mostov maju dominantny vplyv
na odolnost’ celej konstrukcie voéi environmentalnym vplyvom avo vysledku ovplyviiuju celkovu
zivotnost konstrukcie, alebo jednotlivych konstrukénych €asti mosta. S postupnym vyvojom novych
materidlov a technologickych postupov pri vystavbe dodato¢ne predpatych mostov sa od prvotnej
aplikacie tejto technolégie vystavby na Slovensku, z roku 1956, presla dlha cesta dlazdena mnohymi
technickymi problémami, ktoré sa postupne zacali prejavovat aZz neskér. Vac&Sina problémov so
segmentovymi, dodatoéne predpatymi mostami suvisi najma s nedostato¢nou kvalitou prevedenia
injektaZze kablovych kanalikov, ktorymi su vedené predpaté droty zabezped&ujuce celkovu integritu za
sebou zoradenych segmentov nosnikov, alebo tramov. Jedna sa o jednu z poslednych faz vystavby,
ktord sa v minulosti vyrazne podcenovala. V suhre dalSich faktorov, ako je hrubka a priepustnost
vyplne $kar medzi segmentami, alebo druhom pouzitej spojky kablovych kanalikov, o dizke bezpe&nej
prevadzky mosta v dominantnej miere rozhoduje kvalitnd injektdZz kablovych kanalikov. V su€asnej
dobe, aj na zaklade zistenych skutoCnosti, sa celosvetovo povaZuje injektaz kablovych kanalikov za
jednu z najddlezitejSich faz vystavby dodato¢ne predpéatych mostov s vyznamnym vplyvom na Zivotnost
mostov a cenu udrzby cestnej infradtruktury.

2 Technologické nedostatky ovplyvinujice zivotnost’ dodatoéne predpatych mostov

Prva generacia Slovenskych mostov s dodatoénym predpatim prevazne vyuZiva vnutorny systém
predpatia so sudrznymi kablami. Tento systém je charakteristicky vedenim predpinacich kablov v pinej
Casti beténového prierezu, pricom sudrznost medzi kablami a beténom je zabezpec€ena injektaZznou
maltou. InjektdZna malta plni zaroven aj ochrannu funkciu a vytvara pasivne prostredie v okoli
predpatych drétov [1-5]. V pripade dodatoCne predpatych mostov je potrebné rozliSovat, i sa jedna,
alebo nejedna o segmentovu konstrukciu pozostavajucu z prefabrikovanych dielcov. Tieto dve kategodrie
mostov si vyZaduju Uplne odliSny pristup ku kontrole a udrzbe. Najma v pripade segmentovych mostov
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s maltovou vyplfiou Skar je konstrukcia viac zranitelnou, kedze malta v ramci Skar méze mat’ vyznamne
horsSie vlastnosti ako betén prefabrikovanych segmentov.

2.1 Skary medzi segmentami

Najma tie najstarsie typy dodato¢ne predpatych segmentovych prefabrikovanych nosnikov maju
Skary medzi segmentami vyplnené maltou. Jedna sa o konstrukény detail, kde je potrebné klast vysoké
poziadavky na zmes vyplfiovej malty. Sucasny stav a doposial ziskané skusenosti su také, ze kvalita
malty v Skarach, na vacsine typoch segmentovych prefabrikatov, je vyrazne nizSia ako kvalita betonu
samotnych segmentov. Ako najviac problematicka vlastnost cementovych malt je vyrazne vysSia
priepustnost v doésledku vzniknutych kaverien, ako désledok vyrobnych postupov alebo nevhodnej
zmesi pouzitej na vyplh Skar. Takymto spdsobom sa v pripadoch zatekania hornej stavby mosta moze
dostat’ vihkost' a korozivne katalyzatory priamo ku spojkdm kablovych kanalikov. Po€as kontroly
predpatia hornej stavby je potrebné si uvedomit, Ze najvacésie riziko poSkodenia predpatych drotov
nastava priamo v Skarach medzi segmentami. Tento pripad dobre dokumentuje schéma na Obr. 1.
Z titulu vy$Sej priepustnosti malty v Skarach, sa vo vacésine pripadoch pozoruje aj vacsia hibka
karbonatizacie, ktora v extrémnych pripadoch presahuje hibky spojok kablovych kanalikov. Vplyvom
karbonatizacie vyplfiovej malty dochadza ku zniZeniu jej schopnosti chranit’ spojky kablovych kanalikov
premostujuce 8karu medzi dvoma segmentami a nastava ich korézia.

_ PREFABRIKOVANY SEGMENT NOSNiKA _
- >
I I
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o LESIEN

KOROZIE DROTOV

Obr. 1 Schéma pozdiZzneho rezu cez dodatoéne predpaty segmentovy nosnik — mechanizmus
poskodenia predpatych drétov v Skare.

Po poskodeni spojky kablovych kanalikov koréziou, v pripade nezainjektovanych kablovych
kanalikov, alebo CiastoCne zainjektovanych kablovych kanalikov s dutinou v hornej asti injektaze, méze
dochadzat priamo v tomto mieste ku rozsiahlejSej korozii drotov predpinacieho kabla. Rozsah a rychlost
kordzie zavisi od druhu pouzitych spojok kablovych kanalikov, ktoré su najCastejSie z ocelovej
hrubostennej rury, tenkostennej korugovanej rurky a zriedkavo aj z papierového kartonu (Obr. 2).
Ocelové hrubostenné spojky zvacsa poskytuju dlhdi €as (niekolko rokov) nez déjde ku ich
prekorodovaniu, alebo ku posSkodeniu ich tesnosti na styku s ocelovymi k&blovymi kanalikmi. V pripade
papierovych karténovych spojok dochadza ku prieniku vihkosti ku drétom ké&bla okamzite. Aj v pripade
plnej injektdaze dochadza ku prieniku vlhkosti do injektaznej malty a neskoér aj ku prieniku COz2, ktoré
lokalne znehodnoti ochrannu schopnost malty v mieste Skary. Kartdnové spojky kéblov uz v minulosti
prispeli ku kolapsu mosta Ynys-y-Gwas vo Velkej Britanii [6]. V najhorSom pripade dochadza ku
pretrhnutiu drétov kabla v mieste Skary. Ak je kablovy kanalik aspor Ciastoéne zainjektovany, moze
dojst’ ku Ciastonému prekotveniu drotov kabla v injektaZnej malte trenim a v sonde realizovanej mimo
Skary sa dréty javia ako napnuté. Kontrola predpétia, ktora nezohladni tato skuto&nost, méze vyraznym
spésobom nadhodnotit’ realny stav predpatia. Dopad takejto kontroly mozno pozorovat na porovnani
vysledkov dvoch cielenych diagnostik predpatia mosta v Tab. 1 a v Tab. 2.
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Obr. 2 Pohlad do vitanej sondy v mieste Skary medzi segmentami — na obrazku su vidiet papierové

kartonové spojky (segmentovy prefabrikat VIo§$ak); v pripade a) a b) doslo ku ich uplnému zhnitiu a

ku rozsiahlej korozii predpatych drétov v Skare, z nich niektoré su uz pretrhnuté; v pripade ¢) mozno
pozorovat mokru karténovu spojku a zacinajlcu koréziu nezainjektovanych drétov.

Tab. 1: Porovnanie zisteného poskodenia predpatia nosnikov VIo§Sak z cielenej diagnostiky mosta
z roku 2015 a 2024.

Vysledky diagnostiky z roku 2015 (realizator sa naschval neuvadza)

Celkovy pocet overenych kablov v Celkové percento korodujucich
$karach medzi segmentmi kablov Pocet kablov overenych v
Zdvihané Priame Zdvihané Priame Skarach/celkovy pocet overenych kablov
0 0 6,7% 22,2% 0/48
Vysledky diagnostiky z roku 2024 (realizovana autorskym kolektivom)
Celkovy pocet overenych kablov v Celkové percento korodujucich
$karach medzi segmentmi kablov Pocet kablov overenych v
Zdvihaneé Priame Zdvihané Priame Skarach/celkovy pocet overenych kablov
21 19 76,2% 68,4% 40/56

Tab. 2: Porovnanie vysledkov z cielenej diagnostiky predpatia mosta z roku 2015 a 2024 — pretrhnuté

kable.
Vysledky diagnostiky z roku 2015 (realizator sa naschval neuvadza)
Celkovy pocet overenych kablov Percento pretrhnutych kablov
Zdvihané kable Priame kable Prie¢ne predpatie Zdvihané kable Priame kable Prie¢ne predpatie
30 18 Neuvedené 0% 0% 100%
Vysledky diagnostiky z roku 2024 (realizovana autorskym kolektivom)
Celkovy pocet overenych kablov Percento pretrhnutych kablov
Zdvihané kable Priame kable Prie¢ne predpatie Zdvihané kable Priame kable Prie¢ne predpatie
32 24 13 28,1% 12,5% 61,5%

V pripade epoxidovej vyplne tenkych Skar (1-2 mm) sa rovnako odporu€a skontrolovat’ stav
predpinacich kablov na kontakte jednotlivych prefabrikovanych segmentov. Aj v pripade novSich typov
segmentovych dodatoéne predpatych prefabrikatov boli pozorované vyrobné/technologické nedostatky
majuce vplyv na stav predpinacich kablov. U niektorych nosnikov sa zistilo, Ze v 8karach medzi
segmentami Uplne absentuju akékolvek spojky a doSlo ku zate€eniu epoxidovej vyplne Skary priamo do
kablovych kanalikov (Obr. 3). Z dbévodu d&iasto&ného, alebo uplného upchatia kablového kanalika
epoxidom, vznikaju tesne za Skarou defekty v injektazi kablovych kanalikov a samotna epoxidova vypln
neposkytuje Ziadnu chemicku ochranu predpatym drétom vodi korézii v mieste Skary.
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Obr. 3 Epoxidova vypli Skary medzi segmentami nosnika I-73 (biela hmota), ktora zatiekla do
bezprostredného okolia predpatych drétov ako désledok bezspojkového kontaktu medzi kablovymi
kanalikmi dvoch za sebou iducich segmentov (fialova farba indikuje pH > 9,0 — prostredie chemicky

nepriaznivé pre iniciaciu korézie drotov).

2.2 Injektazna malta

Pravdepodobne z technologickych dévodov (pouzitie ruénych puamp, prosté liatie injektaznej
malty do kablovych kanalikov, absentujuce odvzduSnenie kablového kanalika) sa pozoruju na vacsine
dodatocne predpatych mostov prvej generacie rozsiahle dutiny v injektazi kablovych kanalikov. Aby bolo
vbbec mozné zainjektovat kablovy kanalik vtedy dostupnou technoldgiou, bola pravdepodobne
pouzivana injektazna zmes s vysokym obsahom vody, ¢o zabezpecCovalo dostato¢nu viskozitu. Dréty
kablov su preto ¢asto bez ochrany (Obr. 4) alebo obalené len niekolko milimetrovou vrstvou malty (Obr.
5) najma v Sikmych vetvach geometrie kablov. Po odpareni vody dochadzalo ku vytvaraniu dutin
v rovnej Casti kablov (spodna poloha), najma v hornej €asti kablovych kanalikov a k sadaniu injektaznej
malty, nasledkom €oho su celé Sikmé vetvy zdvihanych k&blov zvacsa prazdne (Obr. 6). Injektaz kablov
Casto vykazuje systém navzajom prepojenych dutin, do ktorych cez nechranené kotvy prenika vihkost
a CO2, majuce za nasledok chemické zmeny injektaznej malty po celej dizke kablov a naslednu kordziou
drétov, ktora je rozsahovo najvaznejSia zvacsa v Sikmych Castiach geometrie kablov, alebo na styku
segmentov v Skarach v miestach zo zvySenou vihkostou.

Obr. 4 Sikma poloha zdvihaného kablového kanalika — kabel bol injektovany riedkou cementovou
maltou pravdepodobne liatou do kablového kanalika bez riadneho obalenia drétov.
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Obr. 5 Sikmé poloha zdvihaného kablového kanalika — kabel bol injektovany velmi riedkou
cementovou maltou pravdepodobne liatou do kéblového kanalika s obalenim drétov len tenkym
povlakom malty.

Obr. 6 Pohlad na stenu prefabrikatu |-73 a vonkajSie prejavy korézie zdvihanych kablov — Ciastocne
zainjektovany zdvihany kabel s dutinou v Sikmej vetve kablového kanalika.

Ku véaznejSiemu poskodeniu kablov segmentovych dodatoéne predpatych mostov dochadza
najma v dosledku slabej udrzby a pozornosti, ktora je venovana tymto mostom, a ktora by mala
kompenzovat hrubé vyrobné nedostatky. Casto sa prevadzkuju s nefunkénym hydroizolaénym
a odvodfiovacim systémom a mostnymi zavermi za hranicou Zivotnosti s poSkodenymi tesneniami.
Voda takymto spésobom zateka az na nechranené kotvy a hromadi sa v Sikmych €astiach zdvihanych
kablov, ktoré su bez injektaze. V takomto stave su prevadzkované az do doby, kym vonkajSie prejavy
nezacnu indikovat na problémy s predpatim (Obr. 6), kedy uz je €asto neskoro na akykolvek zmyslupiny
zéasah, ktory by predizil Zivotnost mosta. Ako najéastej$i prejav sa pozoruju trhliny kopirujice geometriu
kablovych kanalikov a stopy vody a vyluhov na povrchu konstrukcie. V ¢ase vyskytu dvojice trhlin
paralelnych s kablovym kanalikom uz zvaé$a dochadza k tak pokrocilej korézii, ze vacsina periférnych
drétov kabla je uz pretrhnuta (pripad na Obr. 6), ¢im dochadza ku poklesu zatazitelnosti a Smykovej
unosnosti prefabrikatu/hornej stavby (Obr. 7) [5].
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Obr. 7 Schéma pozdiZneho rezu cez dodatoéne predpéaty segmentovy nosnik — vonkajsie prejavy
kordzie drétov zdvihanych kablov.

2.3 Chybne ukonéena hydroizolacia

V pripade mostoviek prvej generacie dodatocne predpatych mostov je hydroizola¢né rieSenie vo
vacsine pripadov nedostatoéne ucinné, ¢o podporuje infiltraciu vody a nasledné zatekanie ku okrajovym
nosnikom hornej stavby (Obr. 8 a Obr. 9). Zivotnost dodatoéne predpatych segmentovych mostov je
vysoko citlivda na zatekanie. Na niekolkych desiatkach mostov bol pozorovany priamy suvis stavu
predpatia mosta s funkénostou hydroizolacného a odvodriovacieho systému. Funk&ny hydroizolaény a
odvodfiovaci systém mosta dokaze vyrazne prediZit Zivotnost mosta aj s hrubymi vyrobnymi
nedostatkami injektaze kablovych kanalikov. PocCas cielenych diagnostik bolo pozorované, ze na
niektorych mostoch, s vekom viac ako 50 rokov, dochadza len ku velmi pomalej rovhomernej korozii
nezainjektovanych/CiastoCne zainjektovanych predpatych drétov. Tento stav bol priamo pripisany
funk&nému odvodriovaciemu a hydroizolaénému systému a na viacerych mostoch sa ukazuje, ze dobra
udrzba mosta dokaze dobre kompenzovat vyrobné chyby. Pri pine funkénom hydroizolatnom systéme
mosta, za splnenia podmienky rychleho a jasného odvodu vody z mostného zvrsku, je v
nezainjektovanych kablovych kanalikoch stabilné prostredie, v ktorom prebieha kordzia drétov
zanedbatelnou rychlostou.

Obr. 8 Ukoncenie hydroizolacie pod odrazovym obrubnikom majuce za nasledok zatekanie krajnych

dvoch nosnikov typu VIo$3ak.
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Obr. 9 Ukoné&enie hydroizolacie bez proti-spadu v oblasti rims majluce za nasledok zatekanie krajnych
nosnikov typu I-73.

3 Zaver

Kombinacia technologickych nedostatkov prvej generacie dodatoCne predpatych segmentovych
mostov vytvara v suc€asnej dobe tlak na dopravnu infradtrukturu v désledku nelakanych uzaver
a znizovania zataZitelnosti niektorych mostov na frekventovanych cestnych tahoch. V extrémnych
pripadoch bolo potrebné pristupit az k asanacii niektorych segmentovych dodatoéne predpatych
mostov, nakolko predstavovali riziko pre Zelezni¢nu, alebo cestnu dopravu. Za su€asny stav
segmentovych, dodatoéne predpatych mostov do velkej miery mdze aj zanedbavanie udrzby, alebo
prehliadok, ktoré su nevyhnutnou sucastou starostlivosti o cestnu infrastruktdru. Ako bolo zistené na
viacerych mostoch, kombinacia udrzby, ktora je adresne nastavena na zistené skutoCnosti dokaze
vyrazne predizit Zivotnost mostov aj napriek vyrobnym nedostatkom a tym limitovat dopad degradacie
kritickych su&asti konstrukcie, alebo zmensit rozsah potrebnej rekonstrukcie za Uéelom prediZenia
zivotnosti. Kontroly predpatia sa odporucaju pre celu Skalu mostov od novych typov az po tie najstarSie
a dokazu nasmerovat vhodnym smerom udrzbu, alebo pripadna rekon$trukciu mostov.
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Abstrakt Klraéové slova:
Zhor8ujuci sa technicky stav cestnych mostov, najma tych z predpatého Monitoring;

beténu postavenych v 50. a 60. rokoch, si vyZaduje nové systémové Segmentové mosty;
rieSenia pre zabezpeenie ich spolahlivosti. NajrizikovejSie su Optické snimace;
segmentové mosty z prefabrikovanych prvkov, ktoré ¢asto spadaju do Predpatie;

kritickych stupfiov stavebno-technického stavu (V.-VIl.). Nadejnym Diagnostika;
pristupom sa ukazuje online monitoring konstrukcii za ich prevadzky, Spolahlivost mostov.

ktory umozfiuje v€asné odhalenie problémov. Vyvoj v oblasti
diagnostiky a monitorovania mostov zdérazriuje potrebu presnych a
stabilnych meracich metéd, ako su techniky uvolnenia napétia alebo
kontinualne sledovanie zatazenia. V tomto prispevku je predstaveny
Specialne vyvinuty meraci systém s pokroCilymi varovnymi funkciami,
zalozeny na optickych FBG (Fiber Bragg Grating) snimacoch, ktoré
meraju pomerné pretvorenia konS$trukcie. Popisany je jeho vyvoj,
laboratorne testovanie a pilotna aplikacia na existujucom dodato¢ne
predpatom segmentovom moste. Tento systém umoznuje spravcom
infrastruktury spolahlivo sledovat stav mosta v realnom ¢ase a efektivne
riadit jeho udrzbu aj v pripade zavazného statického poskodenia.

1 Uvod

Predpaté betéonové mosty predstavuju zakladny pilier moderného mostného inZinierstva, pricom
oproti klasickym Zelezobetonovym konstrukciam ponukaju vyrazné vyhody z hladiska odolnosti,
trvanlivosti a hospodarnosti. Od svojho nastupu v polovici 20. storo&ia zohrali kfi€ovu ulohu pri rozvoiji
infratruktary nielen v Eurépe, ale aj vo svete. Technologicky pokrok umoznil rozSirenie
prefabrikovanych predpatych konstrukcii, pri¢om od 50. rokov 20. storolia sa zacali vo velkej miere
vyuzivat segmentové predpaté prvky. S narastajucim poctom starnucich mostov a rasticimi narokmi na
dopravné zatazenie vSak vznika ¢oraz vacSia potreba hodnotit’ ich dlhodobu spolahlivost. Tato téma sa
stava klu€ovou oblastou vyskumu v mostnom stavitel'stve, najma vzhladom na €asto zanedbanu udrzbu
a nedostato&ny monitoring [1].

Na Zivotnost predpéatych beténovych mostov vplyva mnoZstvo faktorov. Medzi najvyznamnejSie
dnes patri nedostato¢na ochrana predpinacej vystuze a kotevnych prvkov, ako aj nepresnosti v procese
predpinania pri pouziti starSich technolégii. Okrem toho sa v priebehu rokov prejavuju dalSie
degradacéné javy — chemické a elektrochemické zmeny materialov, kordzia vystuze &i poruchy kotevnych
systémov [2,3]. Kombinacia nizkej technologickej urovne pri realizacii, veku konstrukcie, nepriaznivych
environmentélnych vplyvov a zvy3enej prevadzkovej zdtaze mbze vyrazne urychlit degradaciu
predpinacej vystuze, €¢im vznika riziko zlyhania celej konStrukcie [4].

Stav predpinacej vystuze je rozhodujuci pre zachovanie celkovej integrity mosta. Jej kordzia
alebo mechanické poskodenie mézu viest k vaznym porucham alebo az k uplnému kolapsu. Preto sa
statické posudenie spolahlivosti predpatych betéonovych mostov stava mimoriadne aktualnou vyzvou
pre odbornikov z praxe aj vyskumu [5]. Tradi¢né diagnostické metddy, ako napriklad vizualna kontrola,
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vSak €asto nedokazu spolahlivo odhalit skryté chyby alebo pociato¢né prejavy poklesu predpatia — ako
su jemné trhliny v konstrukcii alebo drobné otvorenie Skar medzi segmentmi.

Nedavne kolapsy mostov v Europe esSte viac poukazali na potrebu uUCinnych stratégii pre
hodnotenie a spravu tychto konstrukcii. Prikladom je tragicky pad Morandiho mosta v talianskom Janove
v roku 2018. Hoci neslo o Cisto predpatu konstrukciu, obsahovala predpaté prvky a zlyhanie sa pripisuje
kombinacii korozie, nedostato€nej udrzby a konstrukénych nedostatkov [6]. V roku 2019 sa zrutil
segmentovy predpaty most v Trstenej (Obr. 1), ktory bol v €ase nehody nastastie uzavrety pre dopravu.
Dalsim varovnym signalom bolo zrutenie mosta v Nemecku v roku 2024, ktoré opatovne otvorilo
diskusiu o stave a bezpecnosti predpatych beténovych mostov.

[ e
+E

a.)

Obr. 1: Most v Trstenej — a.) otvorenie Skary pred kolapsom; b.) kolaps.

Jednym zkluCovych problémov v oblasti spravy mostov je potreba presnych a spofahlivych
hodnotiacich metdd, ktoré umoznia komplexné posudenie technického stavu konStrukcie. Bezne
pouzivané vizualne prehliadky a tradi€né nedesStruktivne metdédy testovania Casto nedokazu
identifikovat skryté poruchy, najma v oblasti predpinacej vystuze. Z tohto dévodu je nevyhnutné rozvijat
pokrocilé diagnostické pristupy, predovSetkym systémy kontinualneho monitorovania mostov. Moderné
stratégie spravy mostov dnes kladu dbéraz na integrovany (tzv. holisticky) pristup. Ten zahffia
kombinaciu udajov z pravidelnych prehliadok, nedestruktivnych merani a monitorovacich systémov v
realnom Case v ramci komplexného systému znameho ako SHM (Structural Health Monitoring) [7].
Takyto pristup vyrazne zvySuje schopnost v&as identifikovat rizikové miesta a prijimat’ u¢inné opatrenia
na prediZenie Zivotnosti a bezpe&nosti mostnych konstrukcii.

2 Popis vyvoja snimacov

Na vyvoji komplexného monitorovacieho systému pre predpaté mostné konstrukcie sa podielala
spoloénost NETWORK GROUP, s.r.o., Brno, v Uzkej spolupraci so Stavebnou fakultou Zilinskej
univerzity v Ziline. Tento systém je zamerany na kontinualne sledovanie zmien pomernych pretvoreni v
konstrukcii, najma v kritickych oblastiach, ako su medzisegmentové Skary alebo miesta potencialneho
vzniku trhlin.

Za tymto u€elom boli vyvinuté opto-vlaknové (FBG - Fiber Bragg Grating) snimace, ktoré reaguju
na dve zakladné poziadavky:
1. Zachytenie okamihu otvorenia Skary alebo vzniku trhliny, €o je pre predpaté konstrukcie klu¢ové
(tzv. binarne sledovanie),
2. Nasledné monitorovanie zmien deformacii v tychto poruSenych oblastiach (tzv. intenzitné
meranie).

Obe tieto funkcie boli nasledne integrované do jedného typu kombinovaného senzora. Jeho
Struktdru tvori kompozitny prvok s vlozenym optickym vlaknom, ktory plni dve ulohy — detekciu
poskodenia a meranie jeho vyvoja (Obr. 2). V momente, ked sa zaznamena prvotné otvorenie trhliny
alebo Skary, systém aktivuje druhi funkciu senzora, ktora zabezpecuje kontinualne sledovanie
pretvorenia v danom mieste. Ako sa Skara rozSiruje a dizka konstrukcie meni, dochadza k zmenam
intenzity optického signalu, ktoré sa automaticky analyzuju a interpretuju. Meraci systém umoznuje
detekciu v rozsahu 0 — 5 mm, s vysokym rozliSenim 10 ym a vzorkovacou frekvenciou az 5 kHz.
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Vyhodnocovacia jednotka spracuva ziskané data v realnom &ase, filtruje ich podla vopred definovanych
prahovych hodnét a zabezpecuje prenos udajov prostrednictvom 4G rozhrania na centralny server.

Obr. 2: Vyvijané FBG snimade — a.) Skara pred testovanim; b.) Snimade po&as testovania.

Navrhnuté snimace boli podrobené experimentalnemu overeniu v laboratérnych podmienkach
Stavebnej fakulty Zilinskej univerzity v Ziline. Na tento t&el boli zhotovené tri kusy dodato&ne predpatych
nosnikov s dizkou 3,0 m (Obr. 3). Kazdy nosnik pozostaval z troch identickych segmentov s dizkou
1,0 m, ktoré boli navzajom spojené pomocou predpinacej ty¢e 18 mm/950/1050 MPa. Predpinacia ty¢
bola vedena plastovym kanalikom, ¢im sa vytvorilo nesudrzné predpatie, simulujice realny stav v
mostnych konstrukciach. Predpinacia sila bola zvolena priblizne na urovni 90 kN. Segmenty boli
vyrobené z beténu triedy C 30/37 a vystuzené betonarskou vystuzou typu B500 B. Spojenie medzi
segmentmi zabezpecCovala zalievkova cementova malta, ktorej vlastnosti boli zhodné s pouzitym
beténom. Kazdy nosnik bol nasledne zatazovany pomocou Stvorbodového ohybu, pri€om sa zatazenie
zvySovalo postupne az do zlyhania. Zlyhanie nastalo v Skare medzi segmentmi v désledku rozdrvenia
beténu. V priebehu zatazovania, po vzniku trhliny, bolo vykonané jedno odlahcenie konstrukcie pri sile
priblizne 40 kN, ¢o umoznilo dalSie pozorovanie spravania sa Skary a funkénosti meracieho systému.
Ziskané experimentalne udaje boli nasledne porovnané s vysledkami numerickej analyzy, ktora bola
zamerana predovSetkym na overenie spravania sa Skary medzi segmentmi. Pozornost bola venovana
najma modelovaniu procesu otvorenia Skary v softvéri ATENA 2D, priCom detail tohto javu v
numerickom modeli je znazorneny na Obr. 4.

Je 1300 L

b.)

Obr. 3: Laboratorne testovanle a. ) zatazovama schema nosnlka b.) skuska a snimac sily v kotveni
predpinace;j tyce.
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Obr. 4: Numericky model v softvéri ATENA 2D — otvorenie Skary nosnika.

Prvotné otvorenie Skary bolo zaznamenané binarnou ¢astou snimaca pri sile v lise na drovni 30
— 32 kN, €o dobre zodpovedalo vypocitanej hodnote predpokladaného otvorenia Skary, urenej na
28 kN. Ukazka z merania binarnym snimacom je zobrazena na Obr. 5. Otvorenie Skary je znazornenie
nahlym poklesom intenzity signalu po pretrhnuti optického vlidkna. Medzny stav unosnosti konstrukcie
bol identifikovany pri sile v lise 50 — 55 kN, ¢o opat dobre koreSpondovalo s teoretickou hodnotou
unosnosti stanovenou vypoctom na urovni 48 kN. Zaznam priebehu merani z troch intenzitnych
snimacov, umiestnenych v jednej Skare jedného z nosnikov, je znazorneny na Obr. 6. Snimace boli
osadené po vyske tahovej zony nosnika v oblasti Skary, aby bolo mozné detailne sledovat priebeh
otvarania a deformacii po¢as zatazovania.
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Obr. 5: Meranie aktivity Skary binarnym snimacom.
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Obr. 6: Meranie otvorenia Skary pomocou troch intenzitnych snimacov.

Vyvinuté snimace, ktoré boli aplikované pocas laboratérnych merani, preukazali vysoku stabilitu,
spolahlivost a presnost merania. VSetky zaznamenané udaje vykazovali dobrd zhodu s predpokladmi
nelinearnej numerickej analyzy, ¢o potvrdilo ich vhodnost pre praktické vyuzitie. Na zaklade tychto
pozitivnych vysledkov bolo rozhodnuté o ich pilothom nasadeni pri monitorovani skutoénej mostne;j
konstrukcie. Pre tento Ucel bola vybrana a dohodnuta predpata segmentova mostna konstrukcia, ktora
poskytla vhodné podmienky pre overenie funkénosti systému v realnom prostredi.

3 Pilotny monitoring mosta

Pilotnd Studia monitorovacieho systému bola realizovana na moste postavenom v 50. rokoch
minulého storo€ia. ISlo o jednopofovy most, ktory pozostaval zo segmentovych nosnikov v tvare
pismena , T. V 60. rokoch bol most rozSireny o tri nosniky typu ,I“ (Obr. 7). Most sa nachadzal vo velmi
zlom stavebno-technickom stave a spravca uz vtom Case planoval jeho nahradenie novou
konstrukciou. Tato situacia predstavovala idealnu prilezitost na overenie nového monitorovacieho
systému, ktory bol navrhnuty na sledovanie Skar medzi segmentami. V Case realizacie merani bol most
stale v prevadzke, €o umoznilo sledovat vplyv dopravného zatazenia na otvaranie skar v poskodenych
nosnikoch.

Obr. 7: Monitorovany segmentovy most.

Rozpatie nosnej konstrukcie bolo priblizne 21,5 metra, pricom kazdy nosnik pozostaval z troch
segmentov. Monitorovaci systém bol naindtalovany na pévodnych nosnikoch tvaru ,T“. Tieto nosniky
boli spojené prieCnym predpatim, ktoré bolo umiestnené v prie¢nikoch a hornej prirube. Prie€niky tvorili
integrovanu sucast segmentov. Tymto spdsobom boli nosniky prie¢ne predopnuté, ¢o umoznilo
vzajomnu interakciu medzi nimi a prispelo k zvySeniu unosnosti celej ortotropnej sustavy. Na niektorych
nosnikoch boli Skary medzi segmentami uz otvorené, zatial o na inych zostavali vizualne uzatvorené.
Tento faktor sa ukazal ako klu€ovy pre funkénost celej konstrukcie. Merania potvrdili, ze rezidualne
predpatie sa lidilo medzi jednotlivymi nosnikmi. Nosniky v lepSom stave sa Ciastoéne podielali na
prenose zatazenia od tych, ktoré boli v horSom stave a mali otvorené Skary.

3.1 Pouzity monitorovaci systém

Navrhnuty monitorovaci systém indtalovany na moste pozostaval z 8 kombinovanych snimacov,
ktoré boli navrhnuté na detekciu aktivity Skar a zaroveh na kontinualne sledovanie ich otvorenia. Pre
technické problémy bol v8ak snima¢ oznaleny ako ,5° zo systému merani vyradeny. Rozmiestnenie
monitorovacieho systému spolu s umiestnenim jednotlivych snimacov je znazornené na Obr. 8 a 9.
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Obr. 9: Nainstalované snimace na spodnej prirube segmentového mosta.

V ramci Studie bola vykonana numerickd analyza na porovnanie vysledkov z merania
s teoretickymi hodnotami. Pre tento Ucel bol vytvoreny podrobny linearny model mosta pomocou metédy
koneénych prvkov (FEM) v programe SCIA Engineer. Ciefom analyzy bolo stanovit normou poZadovanu
odozvu mosta pri réznych scenaroch zatazenia, pri€¢om boli zohfadnené normové kombinacie zatazeni
podfa Eurokédu, vratane Castej a charakteristickej kombinacie, ako aj ucinky teplotnych zmien. Okrem
toho bol zahrnuty aj zatazovaci model z roku 1957, ktory bol relevantny pri pdvodnom navrhu mosta.
Analyza poskytla kritické udaje, vratane minimalnych a maximalnych hodnét pretvoreni pre jednotlivé
kombinacie zatazenia. Tato numerickd validacia sluzila na porovnanie vysledkov redlne nameranych
ucinkov zataZenia s hodnotami predpokladanymi normou alebo navrhom.

3.2 Vyhodnotenie

Merania potvrdili, Ze technicky stav skiumaného mosta bol velmi zly, ¢o zodpovedalo aj
rozhodnutiu spravcu o jeho celkovej vymene. Pomerné pretvorenia namerané na jednotlivych meracich
bodoch su zdokumentované na Obr. 10. Pretvorenia v Skare zaznamenané snimacom ,2“ boli vyrazne
vy$Sie ako u ostatnych snimacov, €o presne koreSpondovalo so stavom Skary, ktord bola uz Ciasto¢ne
otvorena pri inStalacii monitorovacieho systému. Tento nosnik bol v podstatne horSom stave nez
susedné nosniky a predpoklada sa, Ze bez aktivneho ucinku prie€neho predpétia by mohlo ddjst k jeho
redlnemu kolapsu. Je potrebné zdéraznit, Ze odozva vSetkych sledovanych Skar na prevadzkové
zatazZenie bola vyrazne vys8ia neZ hodnoty stanovené normou alebo navrhom, ¢o opatovne poukazuje
na problematicky, az havarijny stav celej konstrukcie.
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Obr. 10: Namerané pomerné pretvorenia z jednotlivych snimacov — 5 réznych merani.

Na Obr. 11 su znazornené merania absolutneho otvorenia Skar zaznamenané pocas vybranych

dni. Zistilo sa, Ze Sirka otvorenia Skar dosiahla az 0,15 mm. Tento graf zaroven potvrdzuje problematické
spravanie nosnika, na ktorom bol nainstalovany senzor ,2“. V tomto pripade sa Sirka otvorenia Skary
pohybovala medzi 0,20 mm a 0,25 mm. Dokonca po€as merani vykonanych v decembri Sirka otvorenia
prekro€ila hodnotu 0,25 mm. Sledovat' je mozné aj postupny ndrast aktivity v kritickej Skare, ¢o
podporuje spravnost rozhodnutia o buducnosti mosta.
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Obr. 11: Absolutne hodnoty otvoreni Skar.

4 Zavery

Skusenosti ziskané poc€as vyvoja, laboratérneho testovania a pilotného monitoringu mosta s

vyuzitim vyvinutych Specializovanych FBG snimacov vedu k nasledujacim zaverom:

Potvrdila sa vysoka ucinnost vyvinutych kombinovanych (binarno—intenzitnych) snimacov,
ktoré umoznuju sledovat a zaznamenavat rozvoj poskodeni konstrukcie, pri€om su umiestnené
v jej najkritickejSich Castiach. Tieto snimace velmi citlivo reaguju aj na malé zmeny zatazenia a
spravania konstrukcie v priebehu ¢asu. Vdaka pouzitiu optovlaknovej technolégie su zaroven
odolné vodi vplyvom zmien teploty, magnetizmu, poveternostnych podmienok a podobne.
Laboratérne merania zdéraznili nevyhnutnost presnej registracie okamihu otvorenia Skary,
kedze po jeho prekroCeni dochadza u segmentovych konstrukcii k nahlemu narastu pretvoreni
v tahovych zénach, najma ak je problémova sudrznost predpatia. Z tohto dévodu je dblezité
kontinualne sledovat dalSiu aktivitu poSkodenia, ¢o umozni spravcovi mosta presne nastavit
alarmové hlasenia a predikovat potencialny dalSi vyvoj poSkodeni.

Merania ukazali, Zze okamih otvorenia Skary je klu€ovym momentom pre dalSie statické
spravanie konstrukcie, a preto je kontinualne monitorovanie rozvoja poskodenia nevyhnutné
pre definovanie parametrov alarmovych hlaseni systému. Tento pristup umozni spravcom
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mostov efektivne riadit a mat pInu kontrolu nad poSkodenymi konstrukciami v realnom ¢ase, na
zaklade spolahlivych nameranych dat.

Odporuéania pre implementaciu monitorovacieho systému predpéatych mostov:

1. Postupna in8talacia senzorov na kritickych miestach:
Odporuca sa indtalovat kombinované FBG snimale najma v oblastiach so zvySenym rizikom
poskodenia, ako su Skary medzi segmentmi, trhliny a oblasti s problematickou sudrznostou
predpatia.

2. Zabezpeclenie kontinualneho monitorovania:
Systém by mal umozriovat kontinualny zber dat s vysokou frekvenciou merani, aby bolo mozné
detegovat okamih otvorenia 8kar a nasledny vyvoj poSkodenia v realnom Case.

3. Integracia s riadiacim softvérom:
Data zo senzorov je potrebné prepojit’ s inteligentnym systémom na vyhodnocovanie, ktory
automaticky vyhodnoti namerané hodnoty a podfa prednastavenych prahovych hodnét
generuje alarmy.

4. Nastavenie jasnych alarmovych prahov a protokolov:
Na zaklade pilotnych merani a numerickych modelov by sa mali stanovit presné prahové
hodnoty pre spustenie vystrah, ktoré budu indikovat potrebu udrzby alebo zasahu.

5. Vzdelavanie a priprava spravcov mostov:
Spravcovia by mali byt vySkoleni v interpretacii dat a spravnom vyuziti monitorovacieho
systému, aby mohli prijimat rychle a kvalifikované rozhodnutia o stave mosta.

6. Pravidelné revizie a aktualizacie systému:
Monitorovaci systém je potrebné pravidelne kalibrovat, overovat a vylepSovat podla skisenosti
z prevadzky, aby sa zabezpedila jeho dlhodoba spolahlivost a presnost.

7. Zahrnutie monitoringu do spravy infrastruktary:
Data z monitoringu by mali byt integrované do celkovych systémov spravy infrastruktury, aby
bolo mozné efektivne planovat opravy, rekonstrukcie alebo vymeny mostnych prvkov.
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Abstrakt Klraéové slova:
Predmétem prispévku jsou vystupy komplexni studie mostnich objektt diagnostika;

na dalnici D1 u Brna pfed jejim planovanym rozsifenim na 6 pruhové degradace konstrukci;
usporadani. Modernizace dalenice D1 si vyzada postupnou demolici koroze pfedpinacich lan;
vS8ech mostnich objekt(. Kazdy z nich v§ak musi slouZit svému ucelu predikce zatiZitelnosti.

riznou vyhledovou dobu. Pfispévek predstavuje jaké principialni
pfistupy je mozné pouzit pro stavajici mosty v rlizném stupni zastizené
degradace.

Celkem bylo analyzovano 32 mostnich objektd, u kterych probéhl
podrobny diagnosticky prizkum. Na zakladé prizkumd byly
zpracovany prepocty zatizitelnosti. Podle skuteéného stavu byly dle
moznych scénart uvazeny citlivostni analyzy pro pravdépodobnost
budouciho snizeni zatizitelnosti jednotlivych mostu.

Tato analyza zaroven slouzila pro doporuc¢eni o zplsobu pfipadné
rekonstrukce dle stupné& degradace a hlavnich pficin souasného
oslabeni konstrukci.

1 Uvod

V ramci zkapacitnéni dalnice D1 u Brna v Ceské republice ma dojit k rozsifeni z dvoupruhového
uspofadani na tfipruhové v Useku 30 km mezi Kyvalkou a Holubicemi. Prakticky vSechny mosty na
tomto Useku musi byt nahrazeny novymi z divodu nedostate¢né stavajici Sirky.

Projekt rozsSifeni je pfipravovan delSi dobu, a proto k mostim bylo pfistupovano dlouho jako ke
konstrukcim k odstranéni. Mezitim doSlo u nékterych konstrukci ke zhorSeni jejich stavebné
technického stavu.

Tento pfispévek je zaméfen na vyhodnoceni technického stavu mostt dopinénych o diagnostické
prace vcetné prepoctl zatizitelnosti jednotlivych mostnich objektl. Celkem bylo analyzovano 32
predpjatych mostnich objekt(i v ramci studie zpracované pro Reditelstvi silnic a dalnic. Tato studie
slouzila jako podklad pro dal$i rozhodnuti spravcl o postupu dal$ich krok( do doby realizace novych
mostnich objektd.

Ve studii nebyly zpracovany veskeré objekty na tomto useku D1 ale pouze vybrané, u kterych
byla dle vizualnich prohlidek identifikované riziko mozné vétsi degradace s potencialnim dopadem do
hodnot zatiZitelnosti mostnich objektd.

Obecné je tento ¢lanek zaméfen zejména na nosné konstrukce mostd, jelikoZz spodni stavba
nebyla u mostd rozhodujicim prvkem pro jejich stavebni stav, anebo zatizZitelnost.
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Obr. 1: Schéma s vyznacenim posuzovanych mostu

2 Typy mostnich konstrukci

Sledované mostni objekty jsou tvofeny konstrukcemi z predpjatych tyCovych prefabrikatl
postavenych mezi léty 1971 — 1982. VSechny mosty jsou dnes v aktivnim provozu, jelikoZz byla
dokonc¢ena zatim pouze prvni nejkratSi etapa rozSifeni D1 na 6 pruhd. NejCastéji se jedna o mosty
jednopolové rozpérékové konstrukce nebo trojpolové mosty tvoFenych tfemi prost)'Imi nosnl'ky

prefabrikatll jsou doplnéné o kabely spojitosti, zejména prefabrikaty DS-A a DS-C.

Obr. 2: Typické usporadani 3 polového mostu s prostymi nosniky KA-67 (D1-221..1)

Obr. 3: Typické usporadani rozpérakového mostu s nosniky KA-67 (D1-224..1)

Tab. 1: Pocet mostnich objektl dle typu tyCovych prefabrikata.
Typ nosniku DS -A DS-C 1-67 1-73
Pocet mostu 4 4 2

KA-67 KA-73 celkem
6 14 2 32
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3 Diagnostiky

Diagnostické prizkumy se soustfedily zejména na fyzikalné mechanické parametry beton(
vCetné hloubky karbonatace. Vysledky je mozné zobecnit:

1. Pevnost betonu v tlaku prefabrikatt dosahuje zpravidla vy$sich hodnot nez projektovanych

2. Pevnost betonu v tlaku spodni stavby odpovida projektovanym hodnotam, anebo je nizsi

3. Hloubka karbonatace je vy$si zejména v misté spodni stavby a krajnich nosniku.

K hlavnim aspektiim ovliviiujicim stav pfedpjatych mostl patfi koroze predpinaci vyztuze
V pfipadé zjiSténé koroze je problematické definovat jeji pfesny rozsah a stanovit, jak progresivné bude
dale postupovat a jaky vliv bude mit na zatizitelnost mostu. Obecné tak je vychazeno ze statistiky
zastizenych mist koroze predpinaci vyztuze, které vytvéreji urcity reprezentujici obraz o stavu
predpinaci vyztuze. V ramci diagnostického prlizkumu zpracovavaného ruznymi subjekty byl zastizeny
stav pfedpinaci vyztuze kvantifikovan do 4 skupin:

1. Bez koroze

2. Mirna povrchova koroze

3. Koroze (oslabeni plochy do 5 %)

4. Silna koroze (oslabeni 5 % - 10%)

Vys$8i hodnoty nez oslabeni nad 10% prlifezové plochy vyztuZze nebylo zastiZzeno, a proto neni
s timto dale pracovano. Na Obr. 4 jsou uvedeny priimérné hodnoty zastizeného stavu predpinaci
vyztuze dle typu prefabrikatl. Tato statistka byla provedena nad souborem 790 sond k pfedpinaci

100%

(0]
g N 80%
= N
% ;' 60% u Silna koroze
‘@G
S8 40% Koroze
= QO
= 2 L,
ﬁ ’g 20% m Mirna koroze
o m Bez koroze
0
DS-A 1-67 I-73 KA-67 KA-73
Typ nosniku
vyztuZzi.

Obr. 4: Zastizena koroze predpinaci vyztuze dle typu tyového koroze.

4 Pristup k odhadu zbytkové Zivotnosti

K hlavnim aspektiim ovliviiujicim stav pfedpjatych mostl patii koroze predpinaci vyztuze
V pfipadé zjisténé koroze je problematické definovat jeji pfesny rozsah a stanovit, jak progresivné bude
dale postupovat a jaky vliv bude mit na zatizitelnost mostu.

Stanoveni vyvoje koroze je velmi obtizné proto, Zze zalezi na mnoha faktorech. Zejména se jedna
o agresivitu prostfedi, pouzity material pfedpinaci vyztuze - nékteré oceli (zejména predpinaci) jsou
nachylné ke korozi vice, stav zainjektovani kabelovych kanalku a dalsi faktory.

Postupy pro stanoveni koroznich udbytkd u ocelovych konstrukci vystavenych pFimo
atmosférickému prostfedi je mozné daleko Iépe predikovat nez v pfipadé betonafské nebo predpinaci
vyztuze. Tyto vyztuze jsou umistény uvnitf konstrukce a mohou na né po délce zabudovani pUsobit
rdzné vlivy s ohledem na lokalni degradaci betonu nebo kvalitu injektaze v kanalku. V sou€asné dobé
neni k problému stanoveni rychlosti koroze pfedpinaci vyztuZe v betonu stanovena jasnd metodika. P¥fi
zpracovani studie bylo vychazeno z [1] a [2].

Na zakladé téchto zavérl téchto dokumentl byly stanoveny tfi mozné scénare vyvoje koroze u
vyztuze, kde byla identifikovana koroze, Obr. 5:

1) Scénar vyvoje koroze optimisticky — rychlost ubytku ma linearni progres zvysujici se kazdy rok
o stejnou hodnotu, pfirlstky jsou uvazovany nizké. Rychlost koroze se pohybuje v Fadu jednotek um za
rok.
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2) Scénar vyvoje koroze stfedni — rychlost Ubytku ma linearni progres zvySujici se kazdy rok
o stejnou hodnotu (ktery je po nékolika letech ustalen na konstantni hodnotu), pfirlstky jsou uvazované
stfedni. Dle tohoto scénare rychlost koroze dosahuje desitek um za rok.

3) Scénar vyvoje koroze rychly — rychlost Ubytku ma linearni progres zvysujici se kazdy rok
o stejnou hodnotu, pfirGstky jsou uvazovany vysoké. Rychlost koroznich Ubytkd rychle dosahuje az
stovek pm za rok.

scr:iNAﬁ
STREDNI

Obr. 5: Scénare koroze na podkladu [1].

Rozhodovaci proces s dalSim postupem u jednotlivych mostt se standardné skladal z uvazeni
prohlidek mostniho objektu, diagnostiky a pfepoctu zatiZitelnosti. Navic tak byl pfidan vstup s citlivostni
analyzou, kterou je mozné oznacit za predikci budoucich urovni zatiZitelnosti na zakladé dosavadnich
poznatkd. Jedna se o inzenyrsky pfistup umoznujici zhodnoceni konstrukce. Tento vstup byl vSak bran
s patfiCnou opatrnosti s ohledem na riziko statistického zachyceni dostate€ného mnoZstvi dat
k oslabeni vyztuZe v betonovych prvcich.

Na Obr. 6 je mozné porovnat dle typu prefabrikatu citlivostni analyzu konstrukce pro rizné
predikce oslabeni vyztuze dle scénaru rozvoje koroze. Je zde sledovan trend vyznamné vétsi citlivost
zejména nosniku I-67 a KA-67 na rozvoj koroze, jelikoz u nich byla zastizena uz v dobé diagnostiky.
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£ 30 = 883 ogee $ 800
3 o0 % - $s
Q 25 [ N [ N} P . [ ) ' ' [ ) . [ ) [ )
< e se8lea 0
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£
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g 5 DS-A DS-C I-73 KA-67 KA-73
-67 :
0
® Aktualni ® Scénar rozvoje koroze Optimisticky
® Scénar rozvoje koroze Stredni @ Scénar rozvoje koroze Rychly

Obr. 6: Citlivostni analyza pro hodnoty normalnich zatizitelnosti v zavislosti na typu prefabrikatd.
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5 Zavéry
V ramci komplexniho zhodnoceni mostl na D1 u Brna byla pfedev§im zvazovana mira intervence
do stavajicich konstrukci do doby jejich nahrazeni v ramci nové vystavby dalnice.

Obecné je mozné konstatovat, Zze mosty v nejhor§im stavu podlozené diagnostikou jsou mosty
vykazujici dlouhodobou nefunk&nost izolace zejména na vnéjsich krajich podél fims a také nefunkeni
izolace mostnich zavéru. U téchto mostl byly zpravidla zastizeny vy$Si hodnoty koroze pfedpinaci
vyztuze.

Zaroven je potfeba zminit, Ze velmi vyznamnym prvkem je spravné zainjektovani predpinaci
vyztuze, zatésnéni kanalku. V pfipadé, ze byl kanalek identifikovany jako zavlhly, tak bylo velmi €asto
doprovazeno zvysenou hodnotou koroze.

Pro zabranéni dalSiho zatékani vody s rozpusténymi rozmrazovacimi prostfedky akcelerujici
korozi bylo pfistoupeno na nékolika mostech k do€asnému feseni spocivajici k upravé izolace podél
fims. Tato uprava pfedpoklada, ze ploSna izolace je funkéni (nazorné je to vidét ve sparach mezi
nosniky), a proto dochazi k upravé pouze u fims. Toto FeSeni spoc€iva v optimalizaci finan¢nich a
Casovych narokl na realizaci, a tak je hydroizolace mostu vytazena na horni povrch fimsy a nasledné
je ochranéna vrstvou z litého asfaltobetonu, Obr. 7. Neni také zasahovano do stavajiciho zadrzného
systému na mostech. Vyznamnym benefitem této Upravy je dopad do dopravnich omezeni, kdy je
mozné zpravidla dopravu prevést kolem pracovist v rezimu 2+2. D(llezité je vénovat pozornost i Upravée
v misté mostniho zavéru.

HYDROIZOLACE V MISTE
SLOUPKI, PRESAH V —
0BOU SMERECH |
\

Obr. 7: Typické ukonCeni izolace (Eervené) na stavajicich mostech (vlevo) a navrh Feeni (vpravo).

Zminéna uprava byla provedena u prvniho mostu D1-235 vroce 2021 a v souCasné dobé
vykazuje stale dobrou funkci, kdy nedochazi k zatékani vody na krajni nosnik. Tento konkrétni most je
urcen k demolici v rdmci piestavby kfizovatky D1 a D2 se zahgjenim na podzim 2025.

U nékterych mostl byly stanoveny dostate¢né urovné zatizitelnosti i pfes vy$Si hodnoty
zatizitelnosti. U téchto mostl bylo obecné doporu¢eno dalsi sledovani a obnova diagnostiky v horizontu
cca 3-5 let, kdy v sou€asné dobé dochazi u nékterych mostu k obnovovani zejména sond k pfedpinaci
vyztuZi a porovnani s citlivostni analyzou Urovné predpéti.
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Abstrakt Klraéové slova:
UHPC - ultra vysokohodnotny beton se zacal vyuzivat koncem beton;
minulého stoleti pro nové konstrukce. Brzy se pfiSlo na to, Ze jej Ize most;

vyhodné pouzit i na zesilovani a opravy stavajicich konstrukci, zejména UHPC;

mostd. Technologie oprav se postupné vyvijeji. Vyhody zesilovani;
vysokohodnotného materidlu spocivaji ve vynikajicich mechanickych soudrznost.

vlastnostech ivjeho velké trvanlivosti. Zvlastni pozornost je tfeba
vénovat spoluplsobeni novych vrstev se stavajici konstrukci. Ukladka
vrstvyy UHPC ve spadu je typicka pro aplikaci na mostech a vyzaduje
specialni pozadavky na slozeni UHPC. Pro opravy mostl je téz
zajimava moznost vyuziti UHPC jako hydroizolaéni vrstvy. Tak Ize
dosahnout zkraceni doby provadéni oprav pfi sou€asném dosazeni
vysoké trvanlivosti a dlouhé Zivostnosti. Pfispévek ukazuje moznosti
vyuziti UHPC pro opravy most( na pFikladech ze zahranigi i z CR.

1 Uvod

Rozvoj v technologii betonu akcelerovany zejména novymi plastifikaénimi pfisadami se stal
pfiCinou vzniku nového materialu oznacovaného jako UHPC (Ultra High Performance Concrete).
Vyznacuje se vysokou pevnosti zejména v tlaku a dlouhodobou odolnosti proti atmosférickym vlivim
ktera zajiStuje trvanlivost staveb ztohoto materidlu. Princip dosazeni vynikajicich mechanickych
vlastnosti i trvanlivosti spoc€iva ve vytvofeni velmi hutné struktury kameniva a dalSich velmi jemnych
slozek (mikrosilika) s minimem vzduchovych pérd. Jemné péry jsou téz vyplnény zrny cementu.
Mnozstvi vody je redukovano na minimum, dokonce je pouzito méné vody, nez by bylo tfeba na
hydrataci dodaného mnozZstvi cementu. Ve strukture tak zlstavaji nezhydratovana zrna cementu, ktera
pusobi jako zrna jemného kameniva. V ptipadé vzniku trhliny, kam se dostane voda, dojde k dodate¢né
hydrataci téchto zrn cementu a trhliny se obvykle zahoji. Hutna struktura materialu ma vysokou pevnost
v tlaku, coz vede soucasné s relativné malou tahovou pevnosti k velmi kiehkému poruseni. Pfi tlakovém
namahani dochazi u nevyztuzeného UHPC k explozivni reakci pfi dosazni pevnosti a nahlému kolapsu.
Takové pusobeni je pro aplikace v konstrukcich nepfijatelné. Proto se UHPC vyztuzuje vlaknovou
vyztuzi. NejCastéji se pouzivaji ocelova mikrovlakna o tloustce 0,2 az 0,3 mm a délce do 18 mm.
Vyztuzeni vlakny omezuje kiehké poruseni pfi tlakovém namahani a zajistuje urcitou duktilitu materialu
pfi namahani tahem. Protoze aplikace UHPC bez vyztuzeni vliakny prakticky neexistuji, nékdy se UHPC
oznacuje UHPFRC (Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete).

Obcas se setkame s diskusi, zda je UHPC druh betonu nebo zda jde o novy material. Jeho
slozeni je velmi podobné betonu, jde o cementovy kompozit, ktery vS§ak musi splfiovat velmi pfisna
kritéria na kvalitu slozek i na jejich poméry ve smési. Na druhou stanu, aplikace, které vyuzivaji tahové
pusobeni UHPC i bez vyztuzeni prutovou vyztuzi vyzaduji duktilni chovani v tahu nékdy i se zpevnénim
po vzniku trhlin, ¢imz se UHPC [i§i od bézného betonu. ZkuSenosti ze zahranié¢i ukazuji, ze pro UHPC
nelze pouzivat bézné normy, a proto vznikaji nové normy, resp. doporuceni, ktera specifikuji pozadavky
na UHPC v oblasti vyroby a zkouSeni, specificka pravidla pro navrhovani a pro provadéni konstrukci.
Pro aplikaci v Evropé jsou asi nejvhodnéjsi normy francouzske [1], [2], [3], nebo Svycarské predpisy [4],
[5]. V CR se pouzivani UHPC fidi Technickymi pravidly CBS &. 07 Ultra-vysokohodnotny beton [6],
ktera byla s malymi Upravami vydana a schvalena MD CR jako TP MD CR &. 267 Ultra vysokohodnotny
beton (UHPC) [7].

V roce 1997 byla postavena jedna z vétSich prvnich konstrukci, lavka v Sherbrooke v Kanadé.
Jde o hybridni ocelobetonovou konstrukci s pfedpjatymi pasy z UHPC o rozpéti 60 m. Pak vzniklo fada
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lavek rizného typu. Lavky se ukazaly jako optimalni konstrukce pro pilotni projekty, kde se novy material
mohl spolehlivé odzkouset. Jsou lehké a redukce hmotnosti pouzitim vysokohodnotného materialu se
dobfe zurocila nejen vyleh&enim konstrukce pro konecny stav, ale tézZ omezeni hmotnosti vede
k usnadnéni montaze a ke zrychleni postupu vystavby. Pfi navrhu je vSak tfeba spravné uvazovat o
vyuziti materialu, drahé UHPC musi byt vyuzito s mirou a argumentovat vysokou trvanlivosti, je mozné
jen u konstrukci, kde vS8echny prvky maji vysokou trvanlivost. Kombinace trvanlivych &asti s jinymi
Castmi, které maiji trvanlivost vyrazné mensi nevede k deklarovanému cili stavét udrzitelné a trvanlivé
stavby. Dosud se rozvoj UHPC rozvinul a pouziva se nejen pro lavky, ale i pro mostni nosniky a jiné
nosné konstrukce, ale i pro dalSi konstrukce, kde se vyuziva jeho trvanlivost, jako jsou stfesni
konstrukce nebo fasadni prvky.

Vysoka cena UHPC vedla ke snaze vyuzit jeho pfiznivé vlastnosti a sou€asné snizit pouzité
mnozstvi. UHPC se cCasto vyuziva v prefabrikovanych konstrukcich, kdy spoje prefabrikata se
vybetonuji pomoci UHPC. Vyhodné je, Ze spoj je maly, neni tfeba mnoho UHPC a velmi unosny kotevni
délky vyztuze v UHPC jsou vyrazné kratSi nez v bézném betonu, a proto miize byt spoj maly.

DalSim vyraznym prostorem pro aplikace UHPC jsou rekonstrukce a zesilovani stavajicich
betonovych konstrukci. Lze zesilovat vodorovné konstrukce — stropni desky, mostni desky — a to pfi
namahani jak kladnymi i zapornymi ohybovymi momenty, i svislé konstrukce — sloupy, stény. UHPC se
vyznacuje velmi dulezitou vlastnosti — vybornou soudrznosti UHPC a stavajiciho betonu. Ta umoziiuje
ucinné spoluplsobeni obou materiald a tim i vysokou uUcinnost zesileni i pfi malych tloustkach
doplnéného UHPC. Protoze se dopliuje relativné malé mnozstvi nového materidlu ve srovnani se
zesilenim béZnym betonem, dochazi i k malému pfitizeni stavajici konstrukce. To dale zvySuje
efektivnost zesileni.

U zesilovani svislych prvkd — sloupy stény — se Casto vyuziva i vysoké odolnosti UHPC proti
agresivnimu prostfedi. Napf. u pilifi mostu v blizkosti komunikaci se zvySuje jejich odolnost pro u¢inkiim
rozmrazovacich soli.

2 Pouziti UHPC pro zesilovani nosnych konstrukci mostu

Nosné konstrukce mostl jsou vysoce zatizené konstrukce dale vystavené jesté ucinkl
agresivniho prostfedi, zvlasté rozmrazovacim solim a mrazivym cyklim. Pouziti UHPC ma proto sva
specifika. Zakladni princip zesileni spociva v nabetonovani tenké vrstvy UHPC na stavajici oCistény
povrch nosné konstrukce. Zesilujici vrstva UHPC muze plnit 3 funkce: 1. Funci vyrovnavaci, 2. Funkci
zesilujici a 3. Funci hydroizolaéni. Optimalni je, pokud plni vSechny 3 funkce sou€asné, protoZe to pak
vede k nejlevnéjSimu a zaroven k nejrychlejSimu postupu na stavbé. DalSi moZnosti je, Ze vrstva UHPC
je pfimo pojizdéna, neni tedy vyzadovano pokladat dal3i vrstvy vozovky a proces opravy mostu se dale
urychli. Pfimo pojizdéné mostovky jsou béZné napf. v USA, v Evropé se obvykle dava pfednost pouziti
bé&Zného vozovkového souvrstvi.

Aby se ochrana nosné konstrukce jesté zvysila, je mozné nabetonovanou vrstvu UHPC napojit
na obetonavku okraji mostni desky, resp. mostnich fims (Obr. 1).

Aby vrstva UHPC mohla plint vy8e uvedené funkce, musi mit urgité technické parametry a musi
byt dobfe spojena se stavajicim betonem mostovky, resp. musi byt zajisténa dobra soudrznost
s plvodnim betonem.

UHPC obecné vykazuje velmi dobrou soudrznost s béznym betonem, pokud je jeho kvalita dobra
a pokud je povrch dobfe pfipraven. Tato kritéria jsou pomérné subjektivni. Jako minimalni kvalita se
povazuje pevnost povrchové vrstvy v odtrhu hodnotou 1.5 MPa. Jde o ne pfili§ pfisné kritérium, a navic
vysledky zkouSek vykazuji obvykle znacny rozptyl. V pfipadé, Ze je jakakoli pochybnost o kvalité
stavajiciho betonu, je vhodné navrhnout spfahovaci prvky, které zajisti propojeni vrstvy UHPC se
stavajici konstrukci.
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Obr. 1: Ochrana okraju nosné konstrukce a) Obetonovani fimsy, b) Obetonovani svodidlové zidky
(dle [3])

2.1 Piiprava povrchu stavajici konstrukce

V ramci pfipravy povrchu stavajici konstrukce je cilem dosahnou optimalni podminky pro vyuziti
soudrznosti. Povrch proto musim byt pomérné hruby (nerovnosti min 3 mm), méla by bat obnazena
hruba zrna kameniva a povrch musi byt Cisty (bez prachovych &astic) a vlhky, aby neodebiral vodu
z ukladaného UHPC. Takova kvalita povrchu lze dosahnout nejsnadnéji tryskanim tlakovou vodou
s velkym tlakem (> 2500 bar). Pfiprava zavisi na lokalnich podminkach — velikosti nerovnosti, vyztuzeni
atd. Nékdy se vyuziva kombinace frézovani a tryskani.

2.2 Pozadavky na vlastnosti UHPC

UHPC v klasické formé ma obvykle samozhutnitelny charakter, tj. blizi se samonivelacnimu
materidlu. Tato vlastnost se pro pouziti na mostech pfiliS nehodi, protoze povrchy mostnich konstrukci
byvaiji ve spadu. Casto se kombinuje spad podélny a spad pii¢ny, takze vysledny spad miize byt 6 az
8%. UHPC musi byt ulozeno do spadu. Konzistence musi byt proto upravena tak, aby UHPC byl
tixotropni a ve spadu se udrzel. To je technologicky narocné, ale feSitelné pomoci upravy slozeni
davkovani plastifikatoru, popf. obsahu viaken.

Pokud vrstva UHPC ma tvofit bariéru proti vodé, tzn. nahrazovat hydroizolaci, pak je tfeba zajistit
jeho vodonepropustnost. Vrstva UHPC je namahana tahovymi napétimi zejména od smrstovani a od
zmény teplot. Trhliny, které vzniknou, musi byt tak malé, aby vrstva byla tésna. To Ize dosdhnout silnym
vyztuzenim ocelovymi vilakny. Pro vodonepropustné vrstvy UHPC se doporu€uje minimalni obsah
ocelovych vldken 3% obj. Vysoky obsah vlaken vyrazné zvySuje cenu materialu, a zhorSuje
zpracovatelnost. | za téchto podminek jde vSak o efektivni technologii, ktera je konkurenceschopna
s klasickymi zpUsoby hydroizolaci. Jeji hlavni vyhodou je dlouha Zivotnost shodna s celou mostni
konstrukci. PFi navrhu hydroizolaéni vrstvy z UHPC je nutné feSit tésnost pracovnich spar a prostupd,
ale na to jsou jiz dnes ovéfené postupy.

2.3 Vyztuzeni vrstvy UHPC

Pfi aplikaci nabetonavky z UHPC na mostovku se rozhoduje o vyztuZzeni dle tloustky
nabetonované vrstvy. Minimalni tloustka UHPC by neméla byt mensi nez 25 mm. Do tloustky 40 mm
se prfedpoklada, Ze nebude pouZita prutova vyztuz a tahova napéti budou zachycena pouze vyztuzi
z vlaken. Pro tloustky pfesahujici 40 mm se uvaZuje pouZiti prutové vyztuze, a to vétSinou ve formé siti.
PFi vétSich tloustkach nebo ve sméru tahovych napéti, Ize doplnit dalSi prutovou vyztuz. Pfi navrhu
vyztuZeni je tfeba respektovat konstrukéni zasady (zvl. kryti a pfesahy) a podle toho navrhnout tloustku
vrstvy UHPC.

2.4 Kotveni vrstvy UHPC do podkladu

PFi dobré kvalité podkladniho betonu neni tfeba vrstvu UHPC kotvit. Soudrznost by méla byt
dostate¢na k pfenosu v8ech namahani. Na druhou stranu jsou vrstvy zesilujici mostovky v pfevazné
mife vyztuZené. Vyztuz je tfeba fixovat v pfedepsané poloze, a proto se nabizi feSeni vyuzit fixacni
prvky zaroven i jako kotveni. Instalace kotev do vyvrtli pomoci chemické kotvy je rychla a velmi G¢inna.
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U nas byly pouzity jednoduché kotvy z betonafské vyztuze (obr. 2), napf. v Holandsku pouzivaji
rektifikovatelné kotvy ze zavitové tyCe (obr. 3).

Pfipadna nutnost kotveni je zavisla téz na postupu betonaze a rozdéleni plochy na betonazni
celky. Vrstva UHPC nabetonovana na betonovy podklad je vystavena ucinkim vysychani, které vSak
probiha zvlasté z horni strany. Tim dochazi k nerovnomérnému smrstovani a tendenci zvedani okraju
betonované plochy. Aby nedoslo na okrajich k delaminaci doporucuje se pfikotveni minimalné okraju
najednou betonovych dild, tj umisténi kotev podél pracovnich spar. Tak se da pfipadné delaminaci
zabranit. Takovy postup je zejména vhodny, pokud kvalita stavajiciho betonu je nizsi.

Obr. 2 Kotveni z betonaiské vyztuze Obr. 3 Kotveni ze zavitové tyce (dle [8])

2.4 Staticka funkce vrstvy UHPC

Tloustka nabetonované vrstvy se pohybuje bézné kolem 60 mm a mulze byt i vyrazné vyssi,
v zavislosti na geometrii plvodni konstrukce a téz v zavislosti napf. na zplUsobu FfeSeni
vodonepropustnych pracovnich spar. Vzhledem k vySce prifezu mostniho pole je tato tloustka relativné
mala. K zesileni na uc€inky ohybu, popf. smyku v podélném sméru nemuize vrstva UHPC tvofit zasadni
pFicinek. MGze se pfiznivé projevit navySeni plochy prifezu, pokud by se doplfiovalo téZ podélné
predpéti a pak by se mohl ucinek zesileni vyznamnéji projevit i pro podélny smér plisobeni mostu.

Naopak v pficném sméru se projevi zesileni horni desky i u komorovych prdfezt vyznamné.
Nabetonovanim i mensi vrstvy UHPC se jizZ vyznamné zvysi tuhost hornich desek a konzol mostU.
S pfislusnou vyztuzi pak mohou byt zejména konzoly mostl pojizdény tézkymi vozidly, nebo je mozné
pridat zatiZzeni nap¥. od protihlukovych stén.

2.5 Provadéni vrstvy UHPC

Pfed zahajenim praci je tfeba povrch uréeny k nabetonovani vrstvy UHPC rozdélit na betonazni
useky, tj. naplanovat rozmisténi pracovnich spér. Vzdy je snaha poc&et pracovnich spar minimalizovat.
Moznosti minimalizace jsou vdak omezeny moznym postupme praci, protoze je tfeba zajistit dopravu
UHPC na misto ukladky. Na mosté se vétSinou postupuje v podélnych pruzich tak, ze v jednom pruhu
se dopravuje UHPC (pfijezd automixu) a druhy pruh se betonuje. V pfipadé, Ze se vyuziva vrstva UHPC
téz jako hydroizolace, pak je tfeba vénovat zvlastni péci konstrukci pracovnich spar, aby byla zajisténa
jejich vodonepropustnost.

Zakladnim prvkem pro uspésné zesileni je pfiprava povrchu stavajici konstrukce. Po odstranéni
povrchovych vrstev, je tfeba ofrézovat nebo otryskat povrch stavajici nosné konstrukce, aby bylo
dosazeno potfebné hrubosti povrchu, Cistoty a bezprasnosti. Podklad se pfipravuje bezprostfedné pied
betonazi (resp. pfed ukladanim vyztuze), aby nedochazelo k jeho degradaci b&éhem delSi doby ¢ekani
na betonaz. Bezprostfedné pred betonazi se povrch docistuje a zvlh&uje, aby doslo spolehlivé k aktivaci
soudrznosti.

Vyztuz vétSinou ve formé siti se pfipeviiuje ke kotvam, pouze v pfipadé absence kotev se
pouzivaji podkladni téliska. Kotveni se doporuc¢uje minimalné na okrajich betonovanych dilG.

Ukladani betonu se provadi ru¢né (pokud jde o mensi objemy) nebo Ize pouzit finiSer.
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Obr. 4 Ruéni pokladka UHPC Obr. 5 Pokladka UHPC finiSerem [9]

UHPC pro zesilovani mostovek je vhodné hutnit vibratory. Na rozdil od bézného UHPC, které se
obvykle dodava v samozhutnitelné formé, tixotropni UHPC s vysokym obsahem vlaken je vhodné hutnit.
Hutnéni pomaha dokonalému proniknuti UHPC po vyztuz a pfilnuti k povrchu stavajici mostovky. Pfi
rucni pokladce se pouziji ponorné vibratory, pfi pouziti finiSeru jsou vyuzity vibratory, které jsou soucasti
finiSeru.

2.6 OSetrovani vrstvy UHPC

Osetfovani vrstvy UHPC je velmi dilezité pro zajisténi kvality zesileni. Vede k vyznamné redukci
tahovych napéti od nerovnomérného vysychani a omezeni vzniku trhlin. lhned po uloZeni je nutné
povrch udrzovat vihky (zajisténi vodni mlhy), a dale nastfik prostfedkem proti odpafovani vody. Jakmile
je to technologicky mozné povrch se zakryva PE fdélii, aby se zabranilo odpafovani vody z povrchu a
aby byl povrch chranén proti vysychani od vétru a oslunéni. Doba oSetfovani zavisi na klimatickych
podminkach, obvykle min. po dobu 3 dnu.

3 DalSi moznosti aplikace UHPC pro nosné konstrukce

Dosud byla popsany pouze aplikace pro zesileni mostovek nabetonovanim. UHPC je vSak
vhodné i pro rozsSifovani mostd a dalsi nosné konstrukéni prvky. Jako pfiklad Ize uvést rozSifeni viaduktu
Paudeze ve Svycarsku. Dalniéni most byl roz$ifen ze dvou na tfi jizdni pruhy roz§itenim konzol. Schéma
pfi€ného fezu je uvedeno na obr. 6.

n um
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Fig. 3
Coupe transversale des interventions ; gauche: mi-travée, droite: sur pile.
Cross-section of interventions; left: mid-span, right: on pier.

Obr. 6 PFiény fez rozsifovaného viaduktu Paudeze ve Svycarsku [10]
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Cervené vyznac":ené Casti na obr 6 oznaéuji doplnéné noveé c“:ésti mostovky, kde se vhodné

z prefabrikovanych prvkd z UHPC (obr.7). Vyhodou pouziti UHPC pro vzpéry je zejména minimalizace
udrzby v mistech tézko pristupnych.

Obr. 7 Vzpéry podporujici konzoly realizované z UHPC [10]

4 Zesilovani svislych konstrukci

Zesilovani svislych konstrukci mostd ma obvykle 2 cile: 1. ZvySeni Unosnosti a 2. ZvySeni
odolnosti proti U¢inkGim prostfedi. Jde obvykle o obetonovani stavajicich pilifh, popf. sténovych podpor.
Vrstva UHPC byva vyztuzena betonarskou vyztuzi, ktera se kotvi po plivodniho povrchu. Podobné jako
u mostovek je vhodné vénovat velkou pozornost pfipravé povrchu plvodniho betonu. Jako pfiklad Ize
uvést zesileni pylont zavéSeného mostu ,de Burgogne® ve Francii [11]. Masivni dfik pylond byl
poskozen trhlinami od zpozdéného vyvoje ettringitd. Pomoci UHPC byla konstrukce opravena.

Jinym pfikladem, ne typicky mostnim je oprava pilot a pilifd podporujicich hotel FAIRMONT
v Monacu [12]. Pilife byly postaveny v letech 1972-3 a jsou vystaveny pfimému plsobeni mofské vody.
ProtoZze doSlo k jejich degradaci, pfistoupilo se v letech 2020-22 jejich opravé pomoci UHPC. Lze
oCekavat, Ze je jejich trvanlivost vyznamné zvysi.
5 Zaveér

Pouzivani UHPC se za posledni Iéta rozSifilo prakticky po celém svété. Kromé novych konstrukci
se ukazuje vysoky potencial jeho pouziti pro zesilovani a opravy stavajicich konstrukci. Vhodnou
kombinaci jeho vyhod, a to vysokych mechanickych parametrl a vysoké odolnosti pro agresivité
prostfedi jej Ize velmi U¢inné pouzivat pravé pro zesilovani stavajicich konstrukci, a to pfi malém
pfitizeni dalSimi materialy. Kratké kotevni délky vyztuze v UHPC davaiji dalsSi prostor pro redukci objemu
dodavaného materialu a ke zrychleni vystavby. Na druhou stranu jde o naro€nou technologii, kde se
vyzaduje pfesnost a mimoradna peclivost ve vSech stadiich, a to od vyroby materialu, pfes jeho ukladku
az po oSetfovani. Vysoka cena materialu je pfi spravném navrhu vyvazena usporami vlivem trvanlivosti,
rychlosti vystavby a malych objem0 dodavaného UHPC. ZkuSenosti z poslednich let ukazuji, ze trend

vyuzivani UHPC pro opravy a rekonstrukce je stale rostouci a Ze jde o mocny prostfedek, jak udrzet
fadu konstrukci v provozu po fadu dalSich let.

Podékovani

V pfispévku byly ¢astecné vyuzity vysledky vyzkumného projektu podporovaného MPO ¢&. FV
20472.
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Abstrakt Klrucové slova:
Metoda 3D CSFM (3D Compatible Stress Field Method) pfedstavuje 3D CSFM:

moderni nastroj pro navrh a posouzeni oblasti diskontinuit Oblast diskuntinuity;
zelezobetonovych konstrukci, ktery umoznuje realisti¢téjsi zachyceni Kotveni;

napjatosti a redistribuce sil v posuzovaném detailu oproti béznym Posouzeni MSU;
metodam. Prfispévek se vénuje moznému vyuziti této metody pfi Detail.

rekonstrukcich existujicich mostnich objektud, a to napfiklad v pfipadé
zatizeni okraje hlavy pilife pfi zvedani nosné konstrukce kvuli vyméné
lozisek nebo posouzeni zakotveni protihlukovych stén v Fimsach
v blizkosti otvorli pro chranic¢ky inzenyrskych siti. Nespornou vyhodou
metody 3D CSFM je normové posouzeni zadaného detailu konstrukce,
nejedna se tedy o obecny MKP software. Materialovy model betonu je
zalozen na vztazich a zakonitostech predepsanych v EN 1992-1-1 a
jsou vném zakomponovany dil¢i souCinitele materiald, které muize
uzivatel dle potfeby ménit. Zatizeni se rovnéz zadava v navrhovych
hodnotach a diky tomu je mozné provést rizné posouzeni pozadované
normou. Ovéfeni MSU se provadi pro pevnost betonu v tlaku, pevnost
vyztuze v tahu a kotveni (napéti v soudrznosti).

1 Uvod

V prabéhu své profesni praxe se vétSina stavebnich inzenyru, zabyvajicich se navrhem
betonovych konstrukci, setka s feSenim oblasti diskontinuit (tzv. D-oblasti), viz Obr. 1. Jedna se o Casti
konstrukce, kde pro posouzeni nelze pouzit Bernoulli-Navierovu hypotézu o zachovani rovinnosti
prufezu. Typicky jde o mista se soustfedénym zatizenim nebo nahlou zménou prifezu — napfiklad
ramové rohy, kratké konzoly apod. V mostnich konstrukcich mezi bézné D-oblasti patfi zhlavi pilifa,
nadpodporové pfi¢niky i deviatory.

Pfi navrhu téchto oblasti ma inzenyr nékolik moznosti, jak tyto oblasti posoudit a navrhnout jejich
dostate¢né vyztuzeni. Jednou z metod je pfihradova analogie (dale SaT), ktera je zakotvena v platnych
navrhovych normach EN 1992-1-1 a EN 1992-2. Spravné pouziti této metody vSak vyzaduje zkuSenosti
s tvorbou vhodného pfihradového modelu. Proto je ¢asto vyhodné vyuzit specializovany software pro
feSeni 2D/3D prostorovych uloh, ktery navrh zjednodusSuje a zaroveri napomaha lépe porozumét
chovani konstrukce v nespojitych oblastech.

|
= |
|

-

Obr. 1: PFiklady oblasti diskontinuit.
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Jednou ztakovych aplikaci je IDEA StatiCa Detail, jejiz vypolet je zalozen na metodé
kompatibilnich poli napjatosti (CSFM) a ktera byla ve spolupraci s univerzitou ETH v Zurichu vyvinuta
pro rovinné ulohy a nasledné byla rozSifena do tfeti dimenze pro postihnuti prostorového chovani
konstrukce. Nespornou vyhodou této metody oproti obecné metodé konecnych prvkd je zapracovani
normovych pfedpokladu a pozadavkl a pfimé normové posouzeni nejen oblasti diskontinuit.

2 Compatible stress field method (CSFM)
2.1 Obecny princip

Z nazvu metody, kterou Ize do Cestiny prelozit jako metodu spojitych polich napjatosti, vyplyva,
Ze jejim feSenim jsou spoijita pole napéti v feSeném segmentu konstrukce. Princip CSFM Ize vysvétlit
na napjatosti zakladniho rovinného elementu zelezobetonové konstrukce. Na obr. 2a je napjatost
elementu, jak ji zname z ucebnic pruznosti a pevnosti, ziskana napfiklad pruznou analyzou pomoci
metody koneénych prvki (MKP). Na element puUsobi vodorovny tlak ox, svisly tlak oz, a smykové
napéti 7xz. Z téchto napéti Ize stanovit tzv. hlavni napéti a jejich sklon 6 (Obr. 2b). Element je pak
namahan slozkami hlavnich napéti, smykové napéti je nulové. Na uvedeném obrazku je a1 hlavni napéti
v tahu a o2je hlavni napéti v tlaku.

a) linearni napéti b) hlavni napéti c) CSFM
01 01 02 1
Tz * _ :
. S— \ / Ccir= 0 N /
e Oc2
Ox 1 l Oy 5 ~ .Ez‘,_
Txz i _‘ £I1 ) B e
— o 7 .- -
T 2 \ 0, Ocs ! Ocar 0
Oz ) i
o . . .ec=ea

Obr. 2: Princip CSFM: a) napéti ve sméru lokalnich os; b) hlavni napéti; c) napéti pfi feSeni pomoci
CSFM.

Na obr. 2c¢ je pak zobrazena napjatost stejného elementu analyzovaného pomoci metody CSFM.
Ve sméru hlavnich tlakovych napéti o2 pusobi tlateny beton a vznikne tlakové pole s napétim oco.
V pfipadé tahovych napéti se vychazi ze zakladniho a bezpe&ného predpokladu norem, ze beton v tahu
nepusobi, proto pficna hlavni tahova napéti o1 beton nepfenese a kolmo na jejich smér vznikne trhlina.
Pro pfenos tahovych napéti tedy musi byt soucasti modelu vyztuz, ktera vesSkeré tahy prenese
(naznacena modfe na obr. 2c).

Analyza pomoci CSFM je zalozena na metodé konecnych prvk(. V pfipadé rovinné ulohy je beton
modelovany pomoci 2D sténového elementu a vyztuz pomoci 1D prutovych prvk(l. Analyza se
neprovadi v jednom kroku, jedna se o nelinearni ulohu. Zatizeni se bé&hem vypoctu aplikuje
po prirGstcich a feSeni nelinearniho systému rovnic se hleda pomoci Newton-Raphsonovy metody.
Fiktivni rozetfené trhliny (g1 je primérna hodnota) se ,tvofi“ kolmo na smér hlavnich tahd, ktery se mize
béhem nelinearniho vypoétu ménit, jak se element od jednotlivych pfirGstkl zatizeni ,postupné

potrhava®“.
Provede-li se tato analyza napjatosti pomoci CSFM spojité po celé feSené 2D oblasti, je

vysledkem spoijité tlakové pole a tlakova a tahova napéti ve vyztuzi. Zjednodusena graficka repre-
zentace CSFM napétového pole napf. zhlavi pilife nebo nadpodporovy pfi¢nik je uvedena na Obr. 3.
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Obr. 3: Vykresleni napétového pole: a) zhlavi pilife; b) pfi€nik (nepfimé ulozeni).

2.2 RozsSireni do treti dimenze — 3D CSFM

VySe popsana metoda je nyni rozSifena do tfeti dimenze (dale 3D CSFM), ktera jiz pracuje
s trojosou napjatosti v betonu modelovaného pomoci trojrozmérnych prvk.

Stejné jako v pfipadé rovinnych uloh, metoda 3D CSFM rovnéz uvazuje hlavni napéti v tlaku
v betonu a napéti ve vyztuzi v misté trhliny a zanedbava pfitom tahovou pevnost betonu, s vyjimkou
jejiho ztuzujiciho U&inku na vyztuz (tahové ztuzeni je zahrnuto v pracovnim diagramu vyztuze). Proto je
dllezité zduraznit, ze popisovana metoda neni vhodna pro analyzu prostého nebo slabé vyztuzeného
betonu. Chybéjici vyztuz muze vést k zavadéjicim deformacim a divergenci modelu.

Na rozdil od CSFM v roviné je u prostorové ulohy nutné zohlednit vliv trojrozmérné napjatosti
betonu na jeho pevnost. Chovani betonu pfi prostorové napjatosti je v 3D CSFM popsano pomoci Mohr-
Coulombovy teorie plasticity, ktera je stavebnim inZzenyriim znama pfedevsim z oblasti geomechaniky,
nicméneé se jedna o matematicky model, ktery se hodi i k popisu kvazi-kfehkych materiald jako napf.
betonu jakozto soudrzného materialu s vnitfnim tfenim, které se pohybuje kolem cca 35-40°.

V metodé 3D CSFM jsou pro popis chovani betonu pouzity modifikované Mohr-Coulombovy
kruznice, ve kterych je uvazovan uhel vnitfniho tfeni ¢ = 0°. Tento pfedpoklad lezi na bezpecné strané
a predstavuje vyrazné zjednodu$eni vypoctu pfi zachovani dostateCné pfesného modelu. Praktickym
disledkem zavedeni nulového Uhlu vnitfniho tfeni je, Ze maximalni mozny rozdil mezi oc3 a 0¢1 zlstava
konstantni pro libovolnou hodnotu ocs (viz 5). Ekvivalentni napéti, jehoz hodnota je dana pravé timto
rozdilem, je pak pfimo porovnatelna s jednoosou unosnosti betonu v tlaku definovanou normami,
nezavisle na velikosti Ocs.

V grafu na obr. 4 je obalka plasticity v Mohrové zobrazeni. Oblast pfipustnych napéti je omezena
shora vodorovnou pfimkou vychazejici z Mohr-Coulombova modelu a vlivem uvazovani tahového fezu
levou Casti zobrazené Mohrovy kruznice pro jednoosy tlak.

Smyk A Mohr-Coulombova
obalka plasticity
Jednoosy tlak
Tahovy @=0°
fez — >
< ~ Trojosy tlak
=
Q
1l
3
>
Oc1=0cz=0 Tes Napéti

Obr. 4: Modifikované Mohr-Coloumbovy kruznice pro beton pouzité v 3D CSFM
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3 Praktické aplikace

V soucasné dobé Ize metodu 3D CSFM pro vypocty v praxi pouzit pro posouzeni celé fady
kotveni do zelezobetonu. Nespornou vyhodu ma v pfipadech, které nelze jednoduse postihnout ruénim
vypoétem dle normy 1992-4, protoie se jedné napf. o skupinu kotev zatiienych z rt‘]znych Zdl’OjCl
vyztuzeni apod. V mostnim stavitelstvi Ize uplatnéni metody nalézt ve vSech mozZnych detailech kotveni
jako je kotveni PHS, prvka zachytného systému a zabradli, pfip. kotveni zavést do nosnych konstrukci
lavek pro pési nebo dokonce visutych lan.

Dal$im moznym vyuZitim metody je posouzeni lokalné zatiZzeného okraje betonu, jako je napf.
zhlavi pilite pfi vyméné lozisek pfi rekonstrukci mostu. Oba pfipady pouziti budou dale podrobnéiji
pfedstaveny.

3.1 Kotveni PHS

Na nasledujicich obrazcich je uveden pfiklad navrhu a posouzeni sloupku PHS a jeho ukotveni
do fimsy mostu, s kterym se projektant nejednou ve své praxi potka. Sloupky PHS je nutné navrhnout
jak na provozni zatizeni vétrem, tak na mimoradné zatiZzeni — naraz od vozidla. Bézna praxe je sloupek
posoudit na jeho plastickou unosnost v ohybu, kterou v§ak musi byt schopné prenést i kotveni.

Kotvent
sloupkt PHS

Obr. 5: Pfiklad kotveni PHS na mosté. Vlevo schéma, vpravo vypocetni model.

Na Obr. 6 jsou zobrazeny souhrnné vysledky analyzy kotveni stanovené na modelu sloupku
kotveneho do prostého betonu, a je patrné, Ze navrzené kotvy nevychazi. Nevyhovujicim posudkem
ve smyslu CSN EN 1994-2 je pravé vytrzeni betonového kuzele z prostého betonu u kotvy v tahu.

Anghis < 1000% Aenalysis
Plates o 00<50% . ’

Anchars W 27e0 > 100%
Welds s 811 < 100%
Concrete block o 137 < 100%

Welds
Concrete block o 381«

Buckling Mot cakulated Buciding

Obr. 6: Souhrnné vysledky analyzy — vlevo zatizeni vétrem (smér do mostu), vpravo mimofradné
zatizeni narazem vozidla (smér z mostu).
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Obr. 7: Vlevo model kotveni betonu se zohlednénim vyztuze, vpravo pribéh ekvivalentniho napéti.

Na Obr. 7 vlevo je zobrazen model vyztuzeného betonového bloku, ktery je nasledné analyzovan
metodou 3D CSFM. Analyza je provadéna pro mezni stav inosnosti. Na Obr. 7 vpravo je vykresleno
ekvivalentni napéti pro rozhodujici zatizeni a jsou zobrazeny souhrnné vysledky analyzy pro beton,
vyztuz a soudrznost. Maximalni hodnoty jednotlivych veli€in jsou pfimo porovnany s navrhovymi
pevnostmi jednotlivych material(i, pfip. s mezni hodnotou napéti v soudrznosti. Rovnéz je mozné
vykreslit napéti ve vyztuzi (modrou barvou je zobrazen taZena vyztuz, Eervenou barvou tlatena vyztuz)
a diky barevné Skale Ize vidét miru vyuziti jednotlivych viozZek.

D us:

Concrete Maraz MplR ) 724%
Reinforcement Maraz_MplR £ 518%
Anchorage Maraz MplR ) 978%

os
(MPa]

Obr. 8: Napéti ve vyztuZi (zatizeni ndrazem vozidla).

Jako v kazdém modelu feSeného metodou kone€nych prvkd, Ize i zde zobrazit sméry hlavnich
napéti v tlaku a tim vykreslit toky napéti a pfenos namahani z tlaeného betonu do taZené vyztuze.
Modrou barvou je vykreslen pomér napéti ve vyztuzi k mezi kluzu a €ervenou barvou jsou pak
vykresleny sméry ekvivalentniho napéti v jednotlivych kone€nych 3D prvcich, které pak dohromady tvofi
souvislé diagonaly (detailni zobrazeni tlakovych diagonal viz Obr. 9 a Obr. 10).

/

N
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LR i._i"j{ AN
£ o

HI—
Obr. 9: Detailni zobrazeni tlakovych diagonal — pfi narazu vozidla.
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Obr. 10: Detailni zobrazeni tlakovych diagonal — pfi zatizeni vétrem.

3.2 Oblasti ulozeni mostu

Dalsi moznou praktickou aplikaci metody 3D CSFM je posouzeni poruseni okraje betonu pfi jeho
lokalnim zatizeni. V normé 1992-2 v pfiloze J je uveden vypocet Castené zatizenych ploch, ktery je
aplikovan na oblasti uloZeni most(l. Vysledkem vypoctu je nutna plocha vyztuze, zabranujici usmyknuti
okraje. Vyztuz ma byt rovnobé&zna se zatizenym povrchem a pravideln& uspoifadana az do bodu, kam
se roznaseji lokalni tlakova napéti.

V pfipadé rekonstrukci mostd, kdy je navrzena vymeéna lozisek a dochazi k nadmérnému
lokalnimu namahani okraje od lisU, je nutné na toto namahani posoudit stavajici vyztuz a neni vzdy
zfejmé, kterou vyztuz Ize do posudku zapoéitat, ktera bude u&inna.

—C [[%| — — - 7j_;]\]7

| )

Obr. 11: Schéma mostu s analyzovanou vnitini podpérou.

Uvedeny pfiklad pouziti je pfedstaven na dvoupolovém mostu, jehoz mostovka je tvofena
dvoutramovym pfi¢nym Ffezem (viz Obr. 11). Tramy jsou uloZeny na pilife pfimo. Pro analyzu porueni
okraje betonu je vybrana vnitfni podpéra, jejiz zhlavi je zatizeno symetricky vzdy dvojici list, a to
v podélném sméru mostu. Velikost sily pUsobici na lisy odpovida navrhové hodnoté reakce od stalych
zatiZeni.
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Obr. 12: Model zhlavi pilife pro FeSeni lokalné zatizeného okraje.

PFi feSeni metodou 3D CSFM se zhlavi pilife fesi jako celek, kdy beton je modelovan 3D prvky a
betonafska vyztuz jako 1D prvky. UZivatelé mohou vymodelovat tvar pilife i vyztuZeni velmi pfesné
dle realnych rozmérud. Ve vypoctu je pak zohlednéno spoluptsobeni celého armokose a jeho pfispévek
k unosnosti celého detailu (viz Obr. 13). Z velikosti napéti ve vyztuzi, které dosahuje témér navrhové
meze kluzu betonarské vyztuze, vyplyva, ze zhlavi pilife je velmi pretizeno.

e

AWA WA Y

Obr. 13: Napéti ve vyztuzi.

Vypocet je proveden pouze pro mezni stav Unosnosti, tedy vysledkem je stav, kdy nedojde
k selhani konstrukce. Pfipadné potrhani konstrukce zatim posoudit nelze. Doporuéenim je udrzet miru
napéti ve vyztuzi v mezi cca do 280 MPa, pfi kterém se pfedpoklada, Ze se nadmérné trhliny nevyvinou,
pfipadné pouzit jinou inZenyrskou uvahu. Z uvedenych hodnot napéti, které dosahuji az 460 MPa, je
zfejmé, Ze by sice nedoSlo k usmyknuti okraje pilife, ale doSlo by k jeho nadmérnému potrhani. To Ize

vidét i na velikosti pomérného pretvoreni betonu 1.
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Obr. 14: Pomérné pretvoreni €1 a deformace.
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Obr. 15: Vliv trojosé napjatosti na zvyseni pevnosti betonu.

V uvedené metodé Ize rovnéZz mj. zobrazit pomé&r maximalniho hlavniho napéti v tlaku os
k limitnimu napéti, které je v tomto pfipadé navrhova pevnost betonu v tlaku fcs. Dany pomér viastné
udava miru vlivu trojosé napjatosti na zvySeni pevnosti betonu v tlaku. V tomto pfipadé je unosnost
betonu v tlaku vlivem trojosé napjatosti témér 4,5x% vétSi nez jeho jednoosa unosnost, jak je vidét na Obr.
15. Ve vy8e uvedeném pfikladu lokalniho zatiZzeni je patrné, Ze se zvy3eni pevnosti betonu vlivem
trojosé napjatosti projevuje pravé pod lisy, tedy v misté soustfedéného namahani. Ekvivalentni napéti
Oc.eq, tedy rozdil os - o1, pak odpovida pfimo navrhové pevnosti betonu v tlaku fed.
3 Zaveér

Metoda kompatibilnich poli napjatosti (CSFM), a pfedevsim jeji rozSifeni do tfeti dimenze (3D
CSFM), pfedstavuje uziteény inzenyrsky nastroj pro posuzovani oblasti diskontinuit v Zelezobetonovych
konstrukcich. Diky své schopnosti realisticky simulovat chovani betonu a vyztuze v prostorové slozitych

detailech nabizi inZenyrim vyrazné vys$si Groveri porozuméni a presnosti pfi navrhu a posouzeni ¢asti
konstrukce, které nelze snadno analyzovat pomoci béZnych zjednodusenych metod.

Praktické pfiklady, jako je navrh kotveni protihlukovych stén nebo posouzeni zhlavi pilife
pfi lokalnim zatizeni, ukazuji, Ze metodu 3D CSFM lIze pouzit pfi FeSeni béznych uloh z praxe, kdy neni
pfi prostorovém pulsobeni zcela zfejmé, jakym zpusobem se bude realizovat pfenos zatizeni do vyztuze.
Metoda 3D CSFM dovoluje zohlednit pfispévek veSkeré dotéené vyztuze a navrh vyztuzeni tak
optimalizovat. Pravé jednim z nejvétSich pfinosd uvedené metody je moznost zohlednéni stavajici
vyztuze a vlivu trojosé napjatosti na zvySeni pevnosti betonu. A na rozdil od obecnych vypoctd pomoci
MKP jsou jednotlivé ¢asti pfimo posouzeny dle norem.
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TMONT IRP s.r.0., ul. Oceliarska 2, 010 01 Zilina
" koreSpondencény autor: ballesteros@montirp.com

Abstrakt Kliacové slova:
Prispevok sa zaobera rekonstrukciou dvojice zelezni¢nych mostov a Most;

realizaciou novej lavky pre chodcov cez rieku Vah, a to z pohladu Rekonstrukcia;
zhotovitefa ocefovych konstrukcii. Mosty boli z hladiska technického Konstrukcia;
stavu a prevadzkovej spofahlivosti nevyhovujuce pre sucasné Vyroba;
poziadavky Zelezni¢nej dopravy. Opisuje sa komplexny proces vymeny Vysuv.

mostnych konstrukcii, ktory zahffia demontaz existujucich ocelovych
mostov, vyrobu novych mostnych dielcov a ich nasledni montaz.
Hlavny dbéraz je kladeny na technologicky postup vystavby — od
pripravnych prac, cez logistiku vyroby, montaz novych ocelovych
konstrukcii, pouzité vyrobné technolégie az po samotny vysuv mostov
do finalnej polohy. V prispevku su zaroveri spomenuté technologické,
statické a organizacné vyzvy, ktorym bolo potrebné Celit' pri realizacii
diela v obmedzenych €asovych a priestorovych podmienkach. Zaver
prispevku je venovany pouzitym typom izolacii, lozisk a realizacii
zatazovacej skusky. Prezentovana realizacia predstavuje priklad
spojenia projektovej pripravy, vyrobnej fazy a montaznej technolégie v
oblasti rekonstrukcie zelezniénych mostov.

1 Uvod

Na Zelezniénej trati Zilina — Cadca $tatna hranica sa zacalo v novembri 2022 s prestavbou
povodnych Zeleznicnych mostov. Mosty su sucastou stavby ZSR, dostavba zriadovacej stanice Zilina -
Teplicka a nadvazujucej zelezni€nej infrastruktary v uzle Zilina.

Navrh rekonstrukcie mostov vyplynul z dovodu nevyhovujuceho stavu existujucich ocelovych
mostov z hladiska poZiadaviek na priestorové usporiadanie modernizovanych trati, nevyhovujucej
unosnosti mostov a poZiadavky na zriadenie plavebného gabaritu Sirky 36m v stredom poli.

2 P6évodny stav

V pdévodnom stave sa na mieste rekonstrukcie nachadzali 2 ocelové zvarané plnostenné
mosty s dolnou prvkovou mostovkou. Pod kazdou kolajou boli 3 za sebou nasledujuce jednopolové
mosty. Nosné konstrukcie mostov boli tvorené plnostennymi nosnikmi s rozpatiami 36 m umiestnenymi
na dvoch oporach na oboch brehoch a na dvoch medzilahlych pilieroch v koryte rieky Vah.

3 Postup rekonstrukcie

Rekonstrukcia mostov sa zrealizovala formou vymeny existujucich mostov za UpIné nové mostné
konstrukcie osadené na novu spodnu stavbu. Nové premostenie bolo navrhnuté pomocou dvoch
samostatnych nosnych konstrukcii pod kazdou kolajou.

Pévodna spodna stavba sa po etapach vyburala a nahradila novymi oporami spojenymi s kridlami
a dvomi medzilahlymi piliermi v koryte rieky Vah.

Vystavba mostov bola rozdelena na dve etapy, nakolko musela byt zachovana Zelezniéna
doprava a teda sa rekonstrukcia realizovala vzdy pri vylu€eni jednej z dvoch kofaiji.
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Obr. 1 Pévodny stav Zelezni¢nych mostov

Rekonstrukcia ZelezniCnych mostov bola rozdelena v rdmci 2 etap na fazy.

3.1 1. Etapa (november 2022-jul 2024)

Demontaz starej ocelovej konstrukcie

PaZenie a vykopy stavebnych jam

Bdranie starych opdr

Zakladanie a budovanie novych opér a pilierov
Montaz a vysuv NOK

Schematicky nacrt (Obr. 2) opisuje postup rekonstrukcie I. etapy od pévodného stavu po vysuv
NOK. Pre jednoznacnost postupov nie je most na vedlajSej kolaji vykresleny. Buranie starych pilierov
sa realizuie v Il. etape rekonstrukcie po vvliéeni druhej kolaie.

ETAPA |
Pévodny stav
» ZIUNA O1) ®1) P2 02) CADCA
e RS S S 1 [ U S SIS WS Sy S S P I
Zdemontovand stard OK
2||.|NA 01 P4 p2 |O_2m
g JLINA (O1) p1) Novdspodnd stavba (p2 02 CADCA

Obr. 2 Postup rekonstrukcie mostov |. etapa

146



Obr 3 Rekonstrukcia mostov |. etapa

3.2 Il. Etapa (august 2024-oktober 2025)

Demontaz starej ocefovej konstrukcie
Buranie starych pilierov

Zakladanie a budovanie novych opér
Montaz a vysuv NOK

V druhej etape az po zdemontovani starej OK bolo mozné odburat’ pévodné piliere az z dna

koryta rieky a po vystavbe opdr sa zrealizoval vysuv druhej OK.

ETAPA I
Pévodny stav
CADCA
: ZILINA (01 P1 P2 02
pomtemseiecdl i 1 e mm s
-~ ™~ : . /’ | M - ™ 3
ZII:INA 01 P1 Zdemontovana stara OK P2 02 CADCA

Odblranie starych piliérov a vybudovanie novych opér

e ZLINA (O P1 P2

arees

&

Vysunuta NOK

CADCA
e ZILINA (O P1 (P2 02

Obr. 4 Postup rekonstrukcie mostov Il. etapa
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Obr. 5 Rekonstrukcia mostov Il. etapa
4 Zakladanie a spodna stavba

4.1 Opory

Zakladova Skara opor bola navrhnuta nad polohu hladiny podzemnej vody. To zabezpecilo, ze
stavebna jama pre zakladanie op6r mohla byt z €asti svahovana. Opory su zalozené na mikropilotach.

Obr. 6 Realizacia opbr

4.2 Piliere

Pre zrealizovanie vystavby pilierov bol zriadeny pristup z brehovych lavic (komunikacii) pomocou
presypu Casti koryta.

Na zabezpecenie stavebnych jam v koryte rieky Vah bola navrhnuta ohradzka z pilierov
vytvorenych metédou prudovej injektaze. Tieto piliere tvorili vodonepriepustnu bariéru. Boli kotvené
lanovymi kotvami do podlozia.

Zakladanie pilierov bolo navrhnuté ako ploSné na zlepSenej vrstve vytvorenej prudovou
injektazou.
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pracovna plosina) Obr. 8 Pilier €. 1

Obr. 7 Presyp koryta rieky (

4.3 Pazenie

PaZenie medzi kolajami pre jednotlivé etapy vystavby bolo realizované ako zaporové z HEB
profilov a Stetovnic spevnenych Sikmymi kotvami.

Obr. 9 Pazenie stavebnych jam opor

5 Vyroba a montaz ocelovej konstrukcie zeleznicného mosta

Od zaciatku roku 2023 spolo¢nost MONT IRP s.r.o. realizovala vyrobu a montaz ocelovych
konstrukcii Zelezni€nich mostov. Spolu s vysuvom a podlievanim lozisk sa realizacia dokoncila
v septembri 2025. Su€astou prac bola aj odbornd demontaz starych ocelovych konstrukci, ktorych
ukonc&enie dalo za zelenu odburavaniu spodnej stavby v jednotlivych etapach.

5.1 Demontaz starej ocelovej konstrukcie

Odborna demontaz bola navrhnuta na zaklade pévodnej dokumentacie a zamerania
skutkového stavu rieSenej mostnej konstrukcie. Bol spracovany postup demontaze, ktory bol staticky
posudeny.

Postup pozostaval z osamostatnenia hlavnych nosnikov od mostnic, prieénikov a pozdiznikov

a od samostatnej demontaze hlavnych nosnikov za pouZitia autoZeriavov, ktoré operovali z brehov rieky
a z pracovnych plo8in v koryte rieky vybudovanych za u¢elom vystavby novych pilierov.
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Obr. 10 Demontaz starej ocel’oveJ konstrukme v ll.etape

5.2 Popis konstrukcie nového mosta

Zo statického hladiska je konstrukcia oboch mostnych konstrukcii navrhnuta ako spojity 3-pofovy
celo zvarany ocelovy tramovy most s nabehmi hornej pasnice nad piliermi a s rozpatiami poli
31,5m+46,2m+31,5m. Dizka ocelovej konstrukcie oboch mostov je 110,5 m. Pre priebezné kolajové
I16Zko je navrhovana dolna ortotropna mostovka s plechovym Zlabom s vyspadovanim dna plechu. Vaha
konstrukcie je 480,5 t.

zl:lsa

Obr. 11 Rozlozenie dielov ocelovej konstrukcie a prie¢ny rez

5.3 Vyroba ocelovej konstrukcie

Vyroba ocefovych kon&trukcii prebiehala vo vyrobnom zdvode MONT IRP s.r.o.. Za ucelom
zhotovenia ocelovej konStrukcie mosta bolo spracovanych 541,17 t plechov dodavanych s atestom
kontroly 3.2. Konstrukéné oddelenie podla zadania projektanta spracovalo VTD tak, ze jedna OK je
rozdelena na 27 jednotlivych dielov — pozdizne je rozdeleny na 9 &asti a prieéne na 3 Casti.

Na zaklade praktickych skusenosti boli niektoré detaily vo VTD upravené so suhlasom
zodpovedného projektanta ako napr. zvacsenie oblukov v tvorovych vypalkoch v miestach krizenia
zvarov pre spravne nadpojenie zvaru v obluku, Uprava geometrie montaznych zvarov a iné.

Pri zvarani konstrukcie boli pouzité aj mechanizované spdsoby zvarania. Vac¢sina tupych zvarov
bola kontrolovana nedestruktivnymi kontrolami ako VT (vizualna kontrola), PT (penetracna kontrola)
a UT (ultrazvukova kontrola).

Vyrobena dvojica mostnych poli — t.j. 6 dielov, bola vzdy na dielni zostavena, tak pre ucel
dielenskej prebierky, ako aj pre kontrolu a upravu €asti montaznych zvarov. Po prebrati dielov v ¢iernom
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stave nasledovala aplikacia PKO v zmysle zelezni¢ného predpisu TS14 s vrchnym naterom v RAL 6029
— zelena.

Obr. 12 Zostavenie dielov vo vyrobe
Po aplikacii PKO boli mostné diely transportované na stavbu za pomoci nadrozmernej prepravy.

5.4 Montaz

; Montaz novej mostnej konstrukcie v oboch etapach sa realizovala na brehu rieky na strane od
Ziliny v tesnej blizkosti prevadzkovanej kolaje.

ES&te pred samotnym dovozom dielov na stavbu bolo ulohou vytvorit pevnu zhutnenu plan, ktora
mala sluzit nie len na montaz ale aj pre vysuv kon&trukcii.

V |. etape poloha vedlaj$ej prevadzkovanej kolaje bola pozdiz montaznej plosiny a kolaj bola
v obliku, ztoho dbvodu bolo nutné montédZznu ploSinu a samotnd montaz s neskor§im vysuvom
realizovat v pootoCeni — t.j. os montovaného mosta nebola totozna ani rovnobezna s osou mosta
v definitivnej polohe. Na zjednotenie osi po vysuve sluzil boény zasun jedného konca mosta. V Il. etape
skutodnost, Ze kolaj bola v obluku sposobila, Ze kolaj sa pozdiz montaznej plosiny vzdalovala a most
bolo mozné skladat a vysuvat v jeho osi.

Vzdusné vodiCe vysokého napatia krizujuce kofaj a montaznu ploSinu umoznovali ulozenie
prvych dielov vo vzdialenosti cca. 30 m od opory.

Diely boli osadzané za pomoci autoZeriavu. Diely sa osadzali na montazny rost po jednotlivych
trojiciach postupom: najskér diely hlavnych nosnikov a potom sa medzi ne vloZil posledny diel mostovky.
Takto sa vyskladal cely most.

Velkou vyzvou bolo zvaranie v zimnom obdobi, priebezna mostovka vytvarala ochranu pred
vplyvom pocasia z vrchu. Zakrytim a vykurovanim konstrukcie v spodnej €asti boli vytvorené podmienky
vhodné pre zvaranie.

Po ukon€eni zvarania sa na konStrukcii geodeticky zamerali miesta osadenia lozisk, ktoré sa
nasledne vytyCili na loziskové bloky opér. Zhotovitel spodnej stavby podla tohto vyty€enia vyhotovil
diery pre osadenie lozisk.

Zhotovenim PKO montaznych stykov dielov a opravami PKO na posSkodenych Castiach sa
ukongila montaz a konstrukcia bola odovzdana na vysuv.
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Obr. 13 Montaz ocelovej konstrukcie v ll.etape Obr. 14 Zmontovana ocelova konstrukcie v |.etape

6 Vysuv ocelovych konstrukcii

Vysuv OK prebiehal pri tplnom zostaveni vSetkych dielov v dizke 110,5 m a bol rozdeleny na
etapy:
Vymenu montaZneho zaloZenia za vysuvneé stolice
Montaz doCasnych konstrukcii pred oporou a na pilieroch
Vysuv mostu na oporu 1 (cca. 30 m)
Montaz vysuvného nosa
Vysuv mosta na druhu oporu
Demontaz vysuvného nosa
Spustenie konstrukcie na vysku zaliatia loZisk

Most bol vysuvany sustavou hydraulickych valcov a lisov po krokoch, kde jeden krok spodival
z vysunutia konstrukcie piestami, zdvihom konStrukcie nad urovefi posuvnych piestov, stiahnutie
posuvnych piestov do z&kladnej polohy a poloZenie konstrukcie spat’ na posuvné piesty pripravené pre
dalsi krok. Najskor bol most takto tlaceny z montaznej ploSiny a po preskladani stolic potom aj z opory.

Obr. 15 Postup a realizacia vysuvu
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7 Ochrana mostovky

Na mostovkovej vani bola navrhnuta ochrana konstrukcie striekanou hydroizolaciou. Pre znizenie
vibracii mosta vplyvom jazdy vlaku a pre ochranu striekanej izolacie sa na vrstvu izolacie pokladala
antivibratna rohoz. Po dokonceni tychto prac nasledovala realizacia Zelezni€ného zvrSku, pokladka
kofaji a trakéného vedenia.
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Obr. 16 Aplikacia izolacie mostovkovej vane

7 Lavka pre pesich

Sucastou rekonstrukcie Zzelezniénych mostov bola aj vystavba lavky pre pesich a cyklistov, ktora
je umiestnena na rovnakych oporach a pilieroch ako Zelezniéné mosty — z toho dévodu bola spodna
stavba zhotovena SirSia ako ta pévodna.

Lavka je rieSena ako ocelova celo zvarana konstrukcia. Zo statického hfadiska ide o trojpolovu
spojitu konstrukciu v celkovej dizke totoznej s mostami.

Projekt uvazoval s montazou lavky po vysuve oboch Zelezni¢nych mostov na montaznej ploSine
identickej ako pre most v Il. etape. Z dévodu €asovych a priestorovych suvislosti bolo nutné lavku ako
aj most montovat subezne s vystavbou spodnej stavby a v zapati po vystavbe opér a pilierov aj vysuvat.
Z toho dévodu sa montaz lavky uskuto€riovala v osi budicej kolaje rovnako ako aj most avsak na
opa¢nom brehu rieky Vah. V okamziku montaze lavky uz bol most zmontovany a zvaranie konstrukcie
ukoncene.

Po dokonceni montaze lavky obe konstrukcie (most aj lavka) smerovali oproti sebe. Vysuv lavky
sa zrealizoval pred vysuvom mosta a na umiestnenie do jej projektovanej polohy po pozdiZznom vysuve
sluzil prie€ny zasun.

Pre zvySenie tuhosti konstrukcie lavky za ucelom prenesenie kon$trukcie medzi piliermi sa
zrealizovala veza, ktora za pouzitia predpinacich ty¢i dvihala koniec lavky tak aby sa zamedzilo
plastickym deformaciam a vyraznym priehybom kons$trukcie pri vysuvani.

Tak isto ako most aj pochddzna plocha lavky sa ochranila striekanou izolaciou a na izolaciu sa
aplikoval protiSmykovy poter.
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Obr. 19 — Lavka osadena na pozicii
8 Zaver

Potvrdenim Unosnosti statickymi a dynamickou zatazovacou skuskou boli mosty odovzdané do
pIného uZivania a tym sa ukoncila rekonstrukcia Zelezniénych mostov cez rieku Véah.

Obr. 20 Dokoncenie |. etapy rekonstrukcie Obr. 21 Il. etapa — dokon€ovacie prace
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EXPERIMENTALNA A NUMERICKA ANALYZA
OHYBOVEJ ODOLNOSTI NITOVANYCH PRIEREZOV
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1 Katedra stavebnych konstrukcii a mostov, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26
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Abstrakt Kriacové slova:

Clanok prezentuje vystupy &iastkovej ulohy rieSenej na Katedre Existujuci most;
stavebnych konstrukcii a mostov. Ciefom tejto ulohy bolo na zaklade Nitované nosniky;
experimentalneho vyskumu prvkov vynatych z renovovanych ocelovych Experimentalna analyza;
mostov, doplneného o materialovo nelinearne numerické $tudie, urcit Numericka analyza;
moznosti bezpeéného pouzitia plastickej, respektive elasto-plastickej Plasticka odolnost.

odolnosti nitovanych prierezov pri urovani ich zatazitelnosti. Tato
myslienka nebola doteraz aplikovana na ocefové mosty s nitovanymi
prierezmi z dévodu neznameho spravania sa tohto typu prierezov po
prekro€eni medze klzu. Ziskané poznatky vyznamne prispeju k
moznostiam zvySenia zatazitelnosti konstruk&nych prvkov existujucich
ocelovych mostov, a tym aj k prechodnosti prevadzkového zatazenia
cez most. Zaroven ziskané informacie preukazali moznosti dalSieho
vyuzitia prvkov z renovovanych mostov pre ich aplikacie v inych
objektoch dopravnej infrastruktury, ako su napriklad lavky pre peSich
alebo ako do€asné mosty na dopravnych trasach..

1 Uvod

Clanok prezentujev vystup ulohy rieSenej na Katedre stavebnych konStrukcii a mostov (KSKM),
Stavebnej fakulty (SvF) Zilinskej univerzita v Ziline (UNIZA) [1].

Uloha reflektuje na moznosti vyuzivania plastickej odolnosti prierezov zavedenej v Eurokédoch
prvej generacie pri nitovanych prierezoch. Pri ocelovych mostoch s nitovanymi zloZzenymi prierezmi
nebola doposial mySlienka vyuZitia plastickej rezervy aplikovana v désledku neznameho spravania sa
tohto typu prierezov po prekroCeni medze klzu. Preto bol vyskum orientovany na zistovanie plastickej
rezervy odolnosti nitovanych prierezov vyhatych z existujucich asanovanych mostov, ktoré boli dlhSiu
dobu v prevadzke, &im by sa preukazala moznost vyuZitia plastickej odolnosti prave pri existujucich
mostoch z hfadiska urCovania ich zatazZitefnosti. Vyskum bol realizovany pomocou experimentalnych
merani v laboratornych podmienkach KSKM doplnenych numerickymi materialovo nelinearnymi
analyzami (MNA). Ziskané poznatky tak vyrazne prispeju k zvySeniu zatazitelnosti prvkov existujucich
ocelovych zelezni¢nych mostov, a tym aj prechodnosti prevadzkového zatazenia, pripadne k vyuzitiu
plastickej rezervy nitovanych prierezov pri mimoriadnych prepravach $pecialnymi kofajovymi vozidlami.
Sucasne by ziskané informacie mohli preukazat moznosti dalSej exploatacie prvkov z asanovanych
mostov na ich pouzitie v inych stavbach dopravnej infrastruktiry, ako su napriklad lavky pre chodcov
alebo ako provizérne mosty na dopravnych komunikaciach.

2 Experimentalna analyza

2.1 Priprava experimentu

Experimentalny vyskum plastickej odolnosti zloZzenych nitovanych prierezov sa sustredil na
testovanie 5-tich vzoriek pozdiznikov (N1 aZ N5) vybratych z asanovanych nosnych konstrukcii mosta
cez rieku Varinku v km 327,632 trate KoSice — Zilina (obr.1) [2]. Ide o pozdizniky s nitovanymi prierezmi
vratane Casti vypalenych z prieCnikov, na ktoré boli pévodnym nitovanym stykom pripojené.
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Obr. 1 Pohlady na asanovany most

Na testovanie boli z mosta vybraté vnatorné pozdizniky rozpéatia 2,40 m so stenou P14 - 468 mm
a hornou pasnica hrubky 12 mm Sirky 280 mm, ktord nesymetricka v dosledku ploSného uloZenia
mostnic. Spojenie so stenou zabezpecuju kréné uholniky L 100 x 80 x 10 mm. Dolnu pasnicu
pozdiznikov tvoria 2 uholniky L 100 x 80 x 10 mm. Z celkovo vytipovanych 9 ks pozdiZnikov sa na
laboratorne testovanie vybralo 5 nosnikov, ktoré neboli vyraznejSie poskodené unavou ani koréziou.
Pozdizniky boli testované s Gastami prie¢nikov, na ktoré boli pripojené pévodnym nitovanym spojom.
Geometrické parametre pozdiZnikov a prieénikov su zrejmé z obr. 2.

Obr. 2 Geometrické parametre mostovkovych prvkov, prieénik (vpravo), pozdiznik (viavo)

V ramci zistovania materidlovych vlastnosti ocele pouzitej na zhotovenie pozdiznikov boli
vykonané skusky chemického zloZenia ocele, skusky pevnostnych charakteristik a skisky vrubovej
hazevnatosti. Overenie zistenych pevnostnych charakteristik ocele bolo vykonané aj tvrdomernymi
skuskami podla Brinella. Z chemického rozboru bolo zrejmé, Ze pouzita ocel je nizkouhlikata s relativne
vy$§im obsahom manganu, nizkym obsahom kremika a velmi nizkym obsahom siry a fosforu. Stopovo
su zastupené aj zliatinové prvky — chrém, molybdén, med, hlinik, titan apod. Stucasne boli testované
z pohladu chemického zlozenia aj dve vzorky ocele, z ktorej boli zhotovené nity. Vysledky chemického
rozboru materialu nitov poukazuju, ze boli vyrobené z nizkouhlikatej ocele, pravdepodobne 11 343.
Z chemického zloZenia ocele bol identifikovany uhlikovy ekvivalent Ce preukazujuci zvaratefnost ocele.
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Pevnostné charakteristiky ocele pouzitej na vyrobu pozdiznikov boli zistované na 6-tich vzorkach,
ktoré sa testovali v trhacom lise ISTRON. Na zaklade skusok boli podla [5] stanovené charakteristické
hodnoty medze klzu a medze pevnosti ocele pozdiznikov — fyx = 249,17 MPa, fux = 366,42 MPa,
z ktorych je zrejmé, zZe ide o ocel S235. Charakteristicka hodnota medze pevnosti nitov bola stanovena
tvrdomernymi skuskami s vysledkom fux = 385,87 MPa, ktory zodpoveda oceli 11 343.

Skusky vrubovej huzevnatosti boli vykonané pomocou Charpyho kladiva pri teplotach +20°C a -
20°C. Vysledky skusok preukazali, ze pouzita ocel splfia hodnoty predpisané pre kvalitu JO.

2.2 Realizacia experimentov

Testovanie vzoriek pozdiZnikov bolo vykonané v laboratériu KSKM v zmysle [3], [4]. Vzorky N1,
N2 a N4 boli testované statickou skuskou trojpodovym ohybom, vzorka N3 bola testovana staticky do
prvej plastizacie s naslednou dynamickou skuskou a opat staticky az do porusenia. Vzorka N5 bola
skuSana opat len staticky.

Pri statickej skuske nosnikov boli monitorované pomerné pretvorenia pomocou tenzometrickych
snimacov 6/120 LY11 s odporom 120 Q +0,35% a s gage-faktorom 2,11 £1,0%. Na meranie deformacii
sa vyuzili potenciometrické snimafe drahy TR50. Sila na lisu bola zaznamenavana automaticky
nanometrom.

Pri pozdiznikoch N1 az N3 sa sledoval priebeh pomernych pretvoreni po vyske prierezu
v prieénom reze blizkom stredu rozpéatia. Sugasne boli sledované parcialne miesta na pozdiznikoch pri
prieéniku. Cielom bolo zaregistrovat mozné preklzy nitovanych péasnic pozdiznika oproti krénym
uholnikom, resp. stene (T1-T10), a to az do poruSenia v désledku vzniku plastickych deformacii v strede
rozpatia pozdiznika. Tenzometricky sa sledovali aj preklzy hornych pasnic oproti stenam pri prieénikoch
(T11-T18). Sucasne boli monitorované priehyby testovanych nosnikov v strede ich rozpatia pod
zatazovacim bremenom (A1, A2), poklesy v miestach uloZenia meranej zostavy (B1,B2) a posuny
prieénikov (C1, C2) v désledku ich pootodenia vyvolaného priehybmi pozdiznikov, tieZ s vyuzitim
potenciometrickych snimaov TR50. Rozmiestnenie meracich snimaCov pre nosniky N1 aZz N3 je
uvedené na obr. 3.
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Obr. 3 Usporiadanie snimaCov pomernych pretvoreni a deformacii (nosniky N1 az N3)

V pripade nosnikov N4 a N5 sa merania sustredili najméa na okolie stredu rozpétia pozdiznikov,
kde boli nalepené tenzometrické snimace na zaznamenanie pomernych pretvoreni po vySke nosnika
(T1 az T18) s ciefom monitorovat preklzy jednotlivych Casti prie€neho rezu navzajom. Opat boli
sledované priehyby v strede pozdiznika pod posobiacim zataZovacim bremenom pomocou
potenciometrického snimaca drahy TR 50 (S1) a suCasne boli monitorované preklzy hornej pasnice
oproti krénym uholnikom, tiez pomocou potenciometrickych snimacov TR 50 na oboch koncoch nosnika
(S2, S3). Pre nosnik N4 a N5 je rozmiestnenie snimacov uvedené obr. 4.
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Obr. 4 Usporiadanie snimaCov pomernych pretvoreni a deformacii (nosniky N4 aN5)

V ramci statickej skusky boli nosniky testované trojpodovym ohybom pomocou hydraulického lisu
ENERPAC s moznostou maximalnej sily 3 000 kN. ZataZovanie nosnikov prebiehalo postupnym
narastom sily po 100 kN (riadena sila) s naslednym odfahenim po kazdom zatazovacom kroku.
Velkost zataZovacej sily v jednotlivych zataZzovacich krokoch bola merana pomocou nanometra na
hydraulickom lise. Tenzometrické snimace, ako aj potenciometrické snimace boli zapojené do meracej
aparatury SPIDER 8. Zaznamenavanie sledovanych veli¢in bolo vykonané s ¢asovym krokom po 1
sekunde. Statickou skuSkou boli testované vSetky nosniky, pricom nosniky N1, N2, N4 a N5 az do
poruSenia, zatial €o nosnik N3 len po prvu plastizaciu, po ktorej bol testovany dynamickou skuskou do
2.10° cyklov a nasledne pokracovala staticka skuska az do kolapsu nosnika.

Obr. 5 Pohlad na osadenie vzoriek pod zatazovacim lisom - nosniky N1 az N3 (vlavo), nosniky
N4, N5 (vpravo)

Vzhladom na obmedzeny priestor prispevku v porovnani s rozsahom vyskumu, vysledky testov
uvadzame spolu s vysledkami numerickych Stadii v ramci ich porovnania.

3 Numericka analyza

3.1 Uvod

Neoddelitelnou stu&astou projektu bola aj numericka analyza testovanych pozdiznikov. Jej tlohou
bolo vytvorit optimalny model nitovanych nosnikov so zamerom aplikovat’ validovany numericky model
pomocou experimentalnej analyzy pre dalSie analyzy suvisiace s presnejSimi vypocltami odolnosti
nitovanych prvkov existujucich mostnych konstrukcii pri ich prepo&toch a uréovani zataZitelhosti.

3.2 Vypoétovy model testovanych pozdiznikov

Numericky model bol kreovany v softvérovom prostredi systému ANSYS 2025 R1 [6]. Model
verne zohladnil redlne geometrické parametre testovanych pozdlZznikov, ako aj okrajové podmienky
dané experimentami vratane postupu zataZovania testovanych nosnikov. Preto boli do modelu zahrnuté
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aj Casti priecnikov uloZené na ocelové valce simulujice podopretia experimentalnych modelov. Detailne
boli modelované pripoje pozdiznika na prie¢nik, ktoré ovplyviiovali kvalitu ziskanych vysledkov.

Prierez pozdiznika bol modelovany ako zloZeny z jednotlivych plechov a uholnikov, ako bol redine
zhotoveny. V modeli boli pouzité 2 typy konecnych prvkov, a to objemové prvky SOLID 185, ktorymi
boli modelované vsetky délezité asti pozdiznika s vyznamnym vplyvom na jeho spravanie a zaroven
objekty, v ktorych je délezité poznat vyvoj napéti od pdsobiaceho zataZenia. Dalej to boli kontaktné
prvky, konkrétne prvky CONTA 174, TARGE170 a SURF 154, ktoré su kreované automaticky pre prenos
sil medzi jednotlivymi kontaktnymi plochami schopnymi prenasat’ tlak a Smykovu silu reprezentovanu
sucinitelom trenia. Sucinitel trenia bol zjednoduSene u vSetkych Casti zohladneny hodnotou p = 0,2.
Prenos tahovych sil nebol u tychto kontaktnych prvkov uvazovany.

Obr. 7 Kontaktné plochy medzi uholnikmi, stenou a plechom hornej pasnice

Pre plechy péasnic, stien a uholnikov, kde dochadzalo ku koncentraciam napatia, boli ich hrabky
delené na tri objemové prvky po hrubke. V pripade plechov prie€nika, zvislej vystuhy v strede
pozdiznika a ostatnych menej namahanych prvkoch bolo aplikované delenie na 2 prvky po hrubke
materialu. V miestach vysokych koncentracii napati, ako su kontakty medzi nitmi a plechmi bola
presnost vypocltu zohladnena zhustenim siete koneénych prvkov. Najma drieky nitov mali maximalnu
velkost kone¢ného prvku 5 mm.

UloZenie modelu bolo modelované liniovymi podperami pod stredom steny priecnikov, teda
rozpatie nosnikov v numerickom modeli zodpovedalo redlnemu rozpatiu pozdiZznikov podas
experimentu. Okrajové podmienky boli simulované diskrétne v uzloch, ¢o umoznilo odobrat posuny
uzlov v jednotlivych smeroch suradnicovej sustavy. Na jednej strane pozdiZznika bolo zabréanené
posunom vo zvislom a prieénom smere vzhlfadom na pozdiznu os nosnika, na druhej strane bolo kvéli
zabezped&eniu stability vypo&tu zabranené posunom aj v pozdiZznom smere nosnika.
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Spravanie materialu bolo v numerickom modeli zohfadnené pomocou multilinearneho
materialového modelu so spevnenim, odvodeného zo skutoénych tahovych skiusok. Medza klzu a aj
medza pevnosti materialu bola uvazovana charakteristickou hodnotou ziskanou zo skusok - fy = 249,176
MPa a medza pevnosti fu = 366,42 MPa. Vo vSetkych nitoch bola modelovana predpinacia sila, ktora
vznika spracovanim nitu pri jeho zatahovani. Predpinacia sila bola vypoc€itana individualne pre kazdu
dizku nitov pomocou suginitela teplotnej roztaznosti ocele, priom rozdiel medzi pracovnou teplotou
a teplotou pri rozkuti hlavy sa uvazoval hodnotou 600 °C.

ZataZzenie bolo modelované ako rovnomerné zataZenie na povrchu roznasacieho prvku
vypocitané zo sily na lise, cez ktory sa zatazenie prenasalo do modelu pozdlZnikov.

Medzny stav analyzovanych nosnikov bol vySetrovany materialovo nelinearnou analyzou (MNA),
ktora stanovuje plasticky medzny stav. Plasticky medzny stav bol v numerickej analyze interpretovany
ako maximalna Uroven zatazenia (zatazovacej sily) vypocitanej na krivke zatazenie — deformacia.

4 Vysledky experimentalnej a numerickej analyzy a ich porovnanie

Medzny stav testovanych nosnikov bol pri vSetkych vzorkach rovnaky. DoSlo k vyraznej
plastizécii stredného prieéneho rezu pozdiznikov sprevadzanej vyraznym priehybom v ich strede a
lokalnou deformaciou plechu hornej pasnice prelomenim jej preCnievajucej Casti. SuCasne sa
deformécia hornej pasnice preniesla aj do steny nosnika, ktora prieéne vyboéila. Specificky pripad
medzného stavu nastal pri nosniku N4, kde sprievodnym javom kolapsu, okrem uz uvedenych javov,
bola navy$e roztrhnuté priruba pasového uholnika, tvoriaceho dolnt pasnicu pozdiznika, v désledku jej
vyrazného oslabenia kordziou. Typicky medzny stav testovanych nosnikov dokumentuje obr. 8.

Obr. 8 Pohlad na typicky priklad medzného stavu testovanych pozdiZnikov (nosnik N1)

Numericka analyza preukazala rovnaky tvar kolapsu, ako nastal pri experimentalnom merani, ¢o
dokladuje obr. 9.

Obr. 9 Medzny stav pozdiZnika stanoveny numerickou analyzou (5x zvaésené)
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Ciselné hodnoty experimentalne stanovenych medznych sil
numerického vypoctu su zhrnuté v tab. 2.

v porovnani s vystupom

Tab. 2 Medzné hodnoty zataZovacej sily pri kolapse nosnikov

Fexp,max FpI,V max FpI,Ansys,k F —F LA K
Nosnik [kN] [kN] [kN] “ow _plAnsysk /]
I:exp
1141,20
N1 1229,78 1221,74 0,60
1109,05
N2 1357,77 ' 1221,74 10,02
1110,97
N3 1350,44 1221,74 9,53
1150,75
N4* 1179,60 1105,87 6,25
1124,98
N5 1299,67 ' 1221,74 6,00
Priemer 1309,42 £ 59,04 1121,55 £ 14,9 1221,74 6,54 £ 4,34

Priebehy priehybov nosnikov merané v prieénom reze v strede rozpati pozdiznikov v ramci
statickych skusok su uvedené na obr. 10 pre sledované nosniky N1 az N5 spolu s priebehom priehybu
ziskaného numerickou analyzou. Priebehy maju pri vSetkych nosnikoch podobny charakter. Do prvej
plastizacie su priebehy takmer linearne a nepresahuju hodnotu 5 mm, av3ak po prvej plastizacii
dochadza k vyraznému narastu priehybov v désledku postupujucej plastizacie prierezu v strede rozpéatia
pozdiznikov. Priehyby pri kolapsu nosnikov sa ligia v zavislosti od rozsahu plastizacie a moznosti
hydraulického lisu zva&Sovat zatazenie po Ciasto€nom splastizovani prierezu.

Porovnanie priehybov nosnikov N1 - N5 s numerickou analyzou

Sila [kN]
1400 et 1
1200 == ~——N2
1000 sl
N4
800
N5
600
—— ANSYS
400
200
0
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

Priehyb [mm]

Obr. 10 Priebehy priehybov testovanych pozdiznikov

Z grafu je zrejma dobra zhoda numerického vypoctu priehybu nosnikov s experimentalne
stanovenymi hodnotami deformacii meranych pod stenou v stredoch rozpati testovanych nosnikov N1
az N3. Vysledky experimentov nosnikov N4 a N5 vykazuju v porovnani s numerickym vypo&tom jednak
vyraznejSie deformacie, jednak poukazuju na skorsi zaliatok plastizacie pasnic. Pri nosniku N4 je
doévodom tohto javu oslabenie dolnej pasnice kordziou s jej naslednou destrukciou priecnou trhlinou.
Nosnik N5 vykazuje skoru plastizaciu na okraji dolnej pasnice, ¢o sa zrejme prejavilo aj na skorSom
naraste jeho priehybov.

Namerané hodnoty pomernych pretvoreni uvadzame len pre horné adolné pasnice v
ich stredoch nad stenou a su uvedené na obr. 11 v konfrontacii s numericky stanovenymi priebehmi.
Nosnik N4 bol z porovnania vypusteny vzhladom na iny charakter jeho medzného stavu v désledku
poskodenia dolnej pasnice pozdiZnika koréziou.
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Obr. 11 Porovnanie priebehom pomernych pretvoreni stredov hornych a dolnych pasnic testovanych
pozdlznikov

Porovnanie priebehov pomernych pretvoreni testovanych nosnikov poukazuje na velmi blizke
priebehy nameranych a vypogitanych hodndt v pruZnej oblasti naméhania. Po prekroceni medze kizu
a naslednej plastizacii dolnej pasnice sa krivky mierne rozchadzaju, pricom rozdiely su rézne a nedaju
sa Uplne identifikovat' ich priiny aj vzhfadom na rdézne charaktery definicie medzného stavu
experimentov a numerickych analyz. Vacsie rozdiely je vidno pri niektorych tenzometroch nosnika N2
a N3, naopak pri nosnikoch N1 a N5 je mozné konstatovat pomerne dobru zhodu.

Obr. 12 prezentuje priebehy normalovych napéti po vyske pozdiznikov N4 a N5, pri ktorych bol

sledovany preklz pasnic oproti stenam.

Normalové napétia po vyske pozdiznika N4
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Obr. 12 Priebehy nameranych a vypocitanych normalovych napati o po vyske nosnikov N4 a N5

163



4 EXISTING!

| D:'G E Sa

Z priebehov normalovych napéati po vyske pozdiznikov N4 a N5 je evidentna velmi dobra zhoda
nameranych a vypocitanych hodnét napati o, najma v pruznej oblasti namahania. K uréitym odchylkam
hodndt normalovych napéti dochadza po prekro€eni medze klzu v dolnej pasnici nosnikov, ¢o nastalo
pri sile 800-900 kN a vyvolalo aj postupnu plastizaciu hornej pasnice. Najma v dolnej pasnici je viditelna
plastizacia az po okraj kréného uholnika v mieste prechodu do steny, €o potvrdzuju priebehy
normalovych napati pri oboch nosnikoch. Priebehy su uvedené v pripade vystupov z ANSYSU azZ po
zataZzenie silou F = 1150 kN, €o sa nepodarilo dosiahnut pri experimentalnej analyze, kedy
tenzometrické snimace reagovali len do zatazovacej sily F = 1000 kN. Priebehy su€asne potvrdzuju
uvahu vyuzZivat minimalne pruzno-plastickou odolnost’ prierezov nitovanych nosnikov existujucich
mostov reprezentovanou modelom odolnosti so splastizovanymi pasnicami. Tuto myslienku podporuju
aj vysledky merani prekizov hornej pasnice oproti krénému uholniku a oproti stene. Vysledky merania
preklzov nepresahuju hodnotu 0,09 mm, ¢o je hodnota v ramci neistoty merania snimacov TR50.
V kazdom pripade vSak preklzy medzi stenou a pasovym plechom hornej pasnice su nepatrne vacsie
ako preklzy medzi krénymi uholnikmi a plechom hornej pasnice.

Specifickym pripadom testovania bol pozdiznik N3. Tento nosnik bol najprv testovany staticky do
prvej plastizacie na urovni 1 000 kN. Né&sledne sa vykonala dynamicka skuska, ktord prebiehala
v rovnakej konfiguracii zatazenia, okrajovych podmienok a rozmiestnenia snimacov ako pri statickych
skuskach. Dynamické zatazenie bolo budené hydraulickym lisom INOVA s maximalnou kapacitou 400
kN. Nosnik bol zataZovany rozkmitom sily 250 kN, pri¢om hraniéné hodnoty zataZenia lisom boli -50 kN
a -300 kN. Teda cyklické zataZenie pdsobilo iba v jednej (,,tlakovej’) Easti spektra, iSlo teda o pulzujuce
dynamické zataZenie a nosnik kmital v pruZnom reZime namahania. Frekvencia dynamického
zatazenia bola 5 Hz a frekvencia zaznamenavania meracej zostavy bola 100 Hz. Dynamicka skuska
bola ukon&ena po 2.10% cykloch [7], po ktorej bola opat vykonana staticka skiska do 400 kN
s odlah¢enim a nasledne prebehla zatazovacia skuska az do porusenia vzorky.
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Obr.13 Porovnanie priebehov pomernych pretvoreni nosnika N3 pri statickej skiske (plna Ciara)
pred a po dynamickej skuske8 (bodkovana Ciara)

Z porovnania priebehov pomernych pretvoreni nosnika N3 nameranych pri statickej skuske pred
dynamickou experimentalnou analyzou a po nej vyplynulo, ze priebehy oboch vystupov su takmer
totozné, najma v dolnej pasnici nosnika. Zaznamy pomernych pretvoreni poukazuju na nepatrne mensie
hodnoty pretvoreni zistené po dynamickej skuske, ako boli namerané pri primarnej statickej skuske.
Nakolko nosnik bol iastoCne splastizovany v ramci primarnej statickej skusky, doslo k spevneniu ocele,
¢o sa prejavilo v mierne niz8ich hodnotach pomernych pretvoreni pri naslednej statickej skuske.

Aj ked bol skuSany dynamicky len jeden nosnik, vysledky poukazuju na mozZnost dalSej

exploatacie &iastoéne splastizovaného prierezu pozdiznika, & uz v pévodnom moste, alebo v ramci
opatovného pouzitia v inej konstrukcii (reusing).
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5 Zavery

Komentar k jednotlivym vysledkom experimentalnej a numerickej analyzy je uvedeny pri kazdom
parcialnom vystupe priamo pod prislusnymi grafmi. Na zaklade ich suhrnu mézeme konstatovat tieto
finalne zavery a odporucania:

o Vysledky experimentov aj numerickych analyz potvrdzuju mozZnost aplikacie minimalne
pruzno-plastickej odolnosti testovanych prierezov nitovanych nosnikov pri prepoctoch
existujucich ocelovych mostoch. Overené bolo pouzitie pruzno-plastického modelu odolnosti
prierezu zohladnujuceho plastizaciu pasnic nitovanych nosnikov namahanych ohybom
v pripadoch, kedy sa neprejavil efekt straty globalnej stability (klopenie nosnikov). Vyuzitie
Uplnej plastickej odolnosti prierezov nitovanych nosnikov nebolo preukazané, nakolko v
experimentalnej analyze nebol dosiahnuty medzny stav vzniku plastického kibu v désledku
vyraznych deformacii testovanych nosnikov, kedy nebolo mozné vyvodit vaésiu sily v lise.
Tuto avahu bude potrebné dalej skimat’ a overit' zrejme len numerickymi parametrickymi
Studiami s vyuzitim experimentmi validovaného vypoc&tového modelu.

o MozZnost vyuZitia pruzno-plastickej rezervy nitovanych nosnikov odporu€ame vyuzivat najma
pri prepoctoch existujucich mostov a uréovania mimoriadnej zatazitelnosti pri jednorazovych
prejazdoch tazkych Zelezni€nych vozidiel.

o Vysledky experimentalnych analyz su¢asne potvrdili moZnost' vyuZitia ocelového nitovaného
nosnika s €iasto€ne splastizovanym prie€nym rezom pre jeho dalSiu exploataciu v pévodnom
moste alebo v inej konstrukcii dopravnej infrastruktury (most, lavka pre peSich).
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Abstrakt Kracové slova:

Murované klenbové mosty predstavuju vyznamnu skupinu mostnych Murované klenbové mosty;
konstrukcii nielen v slovenskej, ale aj v eurépskej dopravnej sieti. Experimentalna analyza;
Poznatky o ich skuto€nom spravani su kfucové pre projektantov, ktori Numericka analyza;

sa zaoberaju navrhom novych mostov, ako aj diagnostikou Vypoctové modely;

a posudzovanim existujucich  konstrukcii v prevadzke. Cielom Odolnost klenbovych mostov.

prezentovaného ¢lanku je analyzovat problematiku klenbovych mostov
v laboratérnych podmienkach, pricom déraz je kladeny na stanovenie
ich skuto¢nej odolnosti. Skumany je vplyv bo€nych stienok na celkovu
odolnost’ mostnej kon$trukcie, ako aj situacie bez ich vplyvu. Ziskané
experimentalne Udaje su nasledne implementované do pokrocilych
numerickych modelov, ktoré umoznuju presnejSie porovnanie
s realnymi vysledkami. Na zaklade doterajSich zisteni vyplyva, Zze su
potrebné presnejSie pristupy pri navrhu a posudzovani klenbovych
mostov, €o mdze vyznamne prispiet k zvySeniu odolnosti, k optimalizacii
ich udrzby a prevadzkovej bezpecénosti.

1 Uvod

Murované klenbové mosty sa Casto vyskytuju v dopravnej infrastruktire a na ich posudenie
existuje viacero metdd. Patria sem jednoduché konzervativhe metédy (ako je MEXE) ale aj naro€nejSie
pocitaCové metddy. Konzervativhe metédy okrem svojich konkrétnych obmedzeni &asto podceriuju
odolnost, ¢o méze viest k nehospodarnym alebo zbyto€nym prisnym opatreniam na udrzbu alebo
vymenu mostov. Naopak, pouzitiu sofistikovanych novych vypoctovych metdd vo vSeobecnosti brania
tazkosti so zabezped&enim vstupnych parametrov alebo zdihavé spracovanie udajov. Pre inZinierov
zaoberajucich sa navrhom novych, respektive analyzou existujucich murovanych klenbovych mostnych
konstrukcii v prevadzke je potrebne disponovat poznatkami o ich skutoéhom spravani.

2 Sucasny stav problematiky

Skutocné pbésobenie klenbovych mostov nie je jednoduché a mnohokrat jednoznacné. Pri
analyze existujucich klenbovych mostov, ak nie je k mostnému objektu projektova dokumentacia, ktora
vzhlfadom na vek tychto mostov velmi €asto chyba, nevieme ani aka staticka schéma mostu bola
uvazovana (votknuta klenba, dvojkibovy obluk alebo trojkibovy oblik). V stéasnosti sa pre globalnu
analyzu existujucich murovanych mostnych objektov odporu¢a prednostne pouzivat priestorové
vypoctové modely (3D modely) umozhujuce presnejSie vystihnutie jeho skuto€ného pdsobenia pri
interakcii so zeminou a suCasne aj zohladnenie pripadnej redistribucie vnutornych sil v dosledku
imperfekcii a poruch prvkov a €asti mostnych objektov. PouZitie zjednodusenych rovinnych vypo&tovych
modelov (2D modely) je mozné uvaZovat v Specifickych pripadoch, ktoré nie je mozné vystihnat
pomocou primarnych priestorovych 3D modelov. Pri zjednoduSenej globalnej analyze je mozZné
vySetrovat len pas murovanej klenby jednotkovej Sirky ako rovinnu konstrukciu. M6Zeme aj interakciu
murovanej presypanej klenby s materidlom zasypu zanedbat' a zasyp nahradit’ statickym zatazenim
zodpovedajucim silovému U€inku zasypu na klenbu (vodorovné a zvislé sily). Tak isto pri takychto
postupoch sa zanedbava vplyv bo¢nych stienok aich spbsob pripojenia na klenbu a na celkovu
odolnost klenieb.
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Globalna analyza s pouzitim tedrie 2. radu sa pre existujuce murované klenby vyzaduje len
v odévodnenych pripadoch (stabilitha analyza, zohladnenie relevantnych imperfekcii apod.).
Posudenie spolahlivosti existujucich murovanych mostnych objektov sa vykonava metddou parcialnych
sucinitefov podfa STN EN 1990/NA1 [1], STN EN 1996-1-1 [2], STN ISO 13822 [3] a v stulade s STN
EN 1991-1-1 [4], STN EN 1991-2/NA1 [5].

Na medzné stavy pouZzivatelnosti sa tieto objekty posudzuju hlavne podfa kap. 7 v STN EN 1996-
1-1 [2]. Problémom v8ak je, Ze norma STN EN 1996-1-1 [2] plati pre murované konStrukcie a nie pre
murované mosty. Na Slovensku nie je Ziadna platna norma, podla ktorej by sa dal murovany mostny
objekt posudit. Preto pre vSetky murované klenbové mostné objekty spravované Zeleznicami
Slovenskej republiky (ZSR) na celom Uzemi Slovenskej republiky (SR) platia aj podmienky uréené
vinternej legislative ZSR: VSEOBECNE TECHNICKE POZIADAVKY - Urdovanie zataZitelnosti
Zelezniénych mostnych objektov na ZSR [6].

Problematika experimentalnych analyz klenbovych mostov ¢i uz v laboratérnych podmienkach
alebo in situ je pomerne Castou tematikou odbornikov v oblasti mostného inzinierstva, ale skumanie
samotnej odolnosti klenbovych mostov s uvazenim aj pésobenia boénych stienok respektive bez ich
pdsobenia este nebolo v dostupnych vedeckych publikaciach prezentované.

3 Experimentalne merania v laboratoériu

V zmysle [7] sa najskér overila pevnost v tlaku murovacieho prvku (tehly) na piatich tehlovych
vzorkach. Pohlad na vzorky a priebeh merania je znazornené na obrazku 1.

Obr. 1: Meranie pevnosti tlaku tehly na piatich tehlovych vzorkach.

Prehlad nameranych hodndét a vypocCitanych vysledkov pevnost v tlaku murovacieho prvku
(tehly) na piatich tehlovych vzorkach su uvedené v tab.1.

Tab. 1: Vysledky pevnosti tlaku tehlovych vzoriek.

Cislo vzorky 1 2 3 4 5
Dizka vzorky [mm] 103,6 101,2 103,2 105,0 102,3
Sirka vzorky [mm] 101,3 104,1 104,1 102,3 104,6

Sila pri poruseni [kN] 257 294 363 263 341
Pevnost v tlaku [MPa] 24,537 27,913 33,789 24,484 31,864

V pripade malty sa v zmysle [8] overila pevnost v tahu za ohybu a nasledne v tlaku na deviatich
vzorkach maltovych tramcekoch. Pohlad na vzorky a priebeh merania je znazornené na obr. 2 a 3.

167



@ EXISTING

I DG E S

Obr. 3: Meranie pevnosti v tlaku na vzorkach z deviatich maltovych tramcekov.

Prehlfad nameranych hodn6t a vypocitanych vysledkov pevnosti tahu za ohybu a v tlaku na
deviatich vzorkach maltovych tramc&ekoch su uvedené v tab.2.

Tab. 2: Vysledky pevnosti tahu za ohybu a v tlaku na deviatich vzorkach maltovych tram&ekoch

Cislo vzorky 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vyska vzorky [mm] 40,0 39,8 40,1 39,9 39,9 39,9 40,6 39,9 39,8
Sirka vzorky [mm] 39,1 40,1 40,1 40,1 40,0 40,0 39,9 39,4 40,0

Sila pri poruseni

; 958 655 1029 829 782 665 927 796 817
v tahu za ohybu [N]
Pevnost' v tahu za 3,14 214 3,16 272 2,56 2,18 3,04 2,83 2,68
ohybu [MPa]
Sila pri poruseni 9,87 8,98 9,82 8,65 7,74 8,46 10,08 7,35 8,51
v tlaku [kN]
Pevnost v tlaku [MPa] | 6,29 5,58 5,97 5,46 4,84 5,29 6,31 4,71 5,31

V zmysle [9] sa overila pevnost v tlaku celého muriva na piatich vzorkach fragmentov muriva s
rozmermi (Is = 600 mm) x (hs = 360 mm) x (ts = 140 mm) vymurovanych z plnych palenych tehal na
murovaciu maltu. Na fragmenty muriva boli uchytené Styri snimace deformacie. Pohlad na vzorky
a priebeh merania je znazornené na obr. 4.
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Obr. 4: Meranie pevnosti v tlaku na piatich vzorkach fragmentov muriva.

Prehlad nameranych hodnét a vypocitanych vysledkov pevnosti tlaku na piatich vzorkach
fragmentov muriva su uvedené v nasledovnych obr. 5az 9 av tab. 3 a 4.
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Obr. 5: Pracovny diagram skusobnej vzorky muriva pri stanoveni pevnosti v tlaku — vzorka 1

ZSR Murivo - vzorka 2
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Obr. 6: Pracovny diagram skusobnej vzorky muriva pri stanoveni pevnosti v tlaku — vzorka 2
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Obr. 7: Pracovny diagram skusobnej vzorky muriva pri stanoveni pevnosti v tlaku — vzorka 3
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Obr. 8: Pracovny diagram skusobnej vzorky muriva pri stanoveni pevnosti v tlaku — vzorka 4
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Obr. 9: Pracovny diagram skusobnej vzorky muriva pri stanoveni pevnosti v tlaku — vzorka 5

170



fIEXIST

NG«
E So

B R | D G S
Tab. 3: Stanovenie pevnosti muriva v tlaku — telesa ¢. 1 a 2.
Zat'azenie Priebeh priemernych deformacii (mm)
Za:tt i:::ci (Ski'lf; Tﬁ;’r:;sz;’ Skl](éz.é;:alL‘ezjsﬁcf21 ¢.1 Skl](éz.étlzlazshz €. 2
140 mm) 140 mm)

1 40 0,5 0,029 0,039

2 100 1,2 0,072 0,078

3 200 2,4 0,134 0,129

4 300 3,6 0,189 0,179

5 400 4,8 0,237 0,225

6 500 6,0 0,284 0,268

7 600 7.1 0,331 0,303

8 700 8,3 0,382 0,343

9 800 9,5 0,440 0,375

10 900 10,7 0,510 0,415

11 1000 11,9 - 0,454

12 1100 13,1 - 0,511

Maximalna sila F; .« (kN) 960 1100

Cas do dosiahnutia max. sily (min) 15 18
Tlagena plocha A; (mm?) 84000 84000
Pevnost’ muriva f, (N/'mm?) 11,4 13,1
Priemerna pevnost muriva f (N/mm?) 12,3
Charakteristicka pevnost muriva f, (N/mm?) 10,2
Pomerné pretvorenie v 1/3 max. sily ¢ (-) 0,001421 0,001490

Modul pruznosti muriva E; (N/mm?) 2700 2900

Priemerny modul pruznosti muriva E (N/mm?) 2800

Tabulka 4: Stanovenie pevnosti muriva v tlaku —telesa €. 3,4 a 5

Zat'azenie Priebeh priemernych deformacii (mm)
zatsiovac | la | pomose | SWIEOEI() | S8 isese 4@ | Sk esel 56
140 mm) 140 mm) 140 mm)
1 40 0,5 0,017 0,020 0,032
2 100 1,2 0,035 0,053 0,046
3 200 24 0,067 0,099 0,065
4 300 3,6 0,108 0,155 0,085
5 400 4,8 0,148 0,217 0,105
6 500 6,0 0,194 0,280 0,130
7 600 7.1 0,237 0,368 0,158
8 700 8,3 0,289 0,469 0,197
9 800 9,5 0,347 0,620 0,250
10 900 10,7 0,420 - 0,328
11 1000 11,9 0,511 - -
Maximalna sila Fimax  (kN) 1040 860 990
Cas do dosiahnutia max. sily (min) 18 15 15
Tladena plocha A; (mm?) 84000 84000 84000
Pevnost’ muriva f; (N/mm?) 12,4 10,2 11,8
Priemerna pevnost muriva f (N/mm?) 11,5
Charakteristicka pevnost muriva f, (N/mm?) 9,6
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Pomerné pretvorenie v 1/3 max. sily ¢ (-) 0,000902 0,001059 0,000624
Modul pruznosti muriva E; (N/mm?) 4600 3200 6300
Priemerny modul pruznosti muriva E (N/mm?) 4700

Z dbévodu simulécie realneho chovania sa klenbovych mostov sa v laboratérnych podmienkach
analyzovali aj dve vzorky experimentalnych klenieb bez stienok a dve vzorky experimentélnych klenieb
so stienkami vybudovanych na ocefovych uloZznych laviciach, ktorych tvar a konstrukéné rieSenie
nahradzuje spodnu stavbu klenbovych mostov a vyhovuje priestorovym podmienkam skusobného
laboratoria. Geometricky tvar experimentalnych vzoriek murovanych klenieb je znazorneny na obr. 10.

aobr.11.
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Obr. 10: Geometricky tvar experimentalnych vzoriek murovanych klenieb bez bo&nych stienok.
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Obr. 11: Geometricky tvar experimentalnych vzoriek murovanych klenieb s bo&nymi stienkami.

Pohlad na experimentalne vzorky murovanych klenieb a priebeh merania je znazornené na obr.

12a13.

Obr. 12: Zatazovanie a poruSenie experimentalnej vzorky murovanej klenby bez bocnej stienky.
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Obr. 13: Zatazovanie a poruenie experimentalnej vzorky murovanej klenby s bo¢nou
stienkou.

Prehlad nameranych hodnét su uvedené v grafoch zobrazenych v obr. 14, 15, 16 a 17.
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Obr. 14: Grafické znazornenie pomeru velkosti sily v strede rozpatia a deformacie v 1/4 rozpatia
experimentalnej vzorky murovanej klenby bez bo¢nej stienky.
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Obr. 15: Grafické znazornenie pomeru velkosti sily v strede rozpatia a deformacie v 1/2 rozpatia
experimentalnej vzorky murovanej klenby bez bo€nej stienky.
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Obr. 16: Grafické znazornenie pomeru vefkosti sily v strede rozpétia a deformécie v 1/4 rozpatia
experimentalnej vzorky murovanej klenby s bo¢nou stienkou.
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Obr. 17: Grafické znazornenie pomeru vefkosti sily v strede rozpétia a deformécie v 1/4 rozpatia
experimentalnej vzorky murovanej klenby s bo¢nou stienkou.

Priebeh zataZovania a odlah&ovania klenieb prebiehal v uréenych fazach. Sila pri poruseni
klenby bez bo&nej stienky bola 21,45 kN pri deformacii 1,75mm v strede rozpatia a sila pri porudeni
klenby s bo¢nou stienkou bola 109,15 kN pri deformacii 1,42mm v strede rozpatia.

4 Numerické modelovanie

3D modelovania pomocou metddy konecnych prvkov (MKP) ponuka rovnovahu medzi zlozitostou
skuto&ného pdsobenia a vypoctovou efektivnostou statickej analyzy murovanych klenbovych mostov.
Tieto mosty su heterogénne konstrukéné systémy. Vykonanymi experimentalnymi meraniami zistené
hodnoty deformécii pri réznych velkostiach pésobiacich sil budi porovnavané s vypocitanymi
hodnotami deformacii pri zadani konkrétnych sil na numerickych modeloch. Porovnavanie
experimentalnych a numerickych vysledkov je potrebné pre nastavenie presnych konstrukénych
charakteristik tychto numerickych modelov. Takéto zistenia sliZia na presnejSiu numericku analyzu
skuto&ného pbésobenia klenbovych mostov. Na tuto ulohu bol pouzity software ATENA 3D.
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Obr. 18: Modelovanie klenbovych murovanych konstrukcii softwarom ATENA 3D

Numerické modelovanie laboratérnych vzoriek bolo vykonavané pocas spracovania tohto
prispevku a vysledky budu prezentované na konferencii.

5 Zavery

Prispevok prezentuje vysledky experimentalnych merani zameranych na murované klenbové
mosty ztehal klasického formatu, ktoré su potrebné na hlbSiu analyzu skuto¢ného pdsobenia
klenbovych mostov zabudovanych v zelezni€nej a cestnej infrastruktire. Prezentované su
experimentalne merania na Styroch vzorkach klenbovych mostov. Ku tomu bolo potrebné vykonat aj
experimentalne overenie materidlovych vlastnosti murovacich prvkov a malty a zaroven muriva ako
celku. Vyskum sa vykonava v ramci dlhodobej spoluprace ZSR, Vyskumného a vyvojového Ustavu
Zeleznic Zilina a Katedry stavebnych konstrukcii a mostov KSKM, Stavebnej fakulty, Zilinskej univerzity
v Ziline.

Pod’akovanie

Tento €lanok vznikol za finanénej podpory Grantovej agentury VEGA SR v rdmci rieSenia uloh
1/0321/24, podpory Agentury na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy &. APVV-23-0626.

Literatura

[11 STN EN 1990/NA1: 2009 (73 0031), Eurokdd. Zasady navrhovania konstrukcii. Narodna priloha.

[2] STN EN 1996-1-1 + A1: 2013 (73 1101), Eurokéd 8. Navrhovanie murovanych konstrukcii
Cast 1-1 V&eobecné pravidla pre vystuzené a nevystuZzené murované konstrukcie

[3] STN ISO 13822: 2010 (73 0038), Zasady navrhovania konstrukcii. Hodnotenie existujucich
konstrukcii.

[4] STN EN 1991-1-1: Zatazenia konstrukcii. Cast' 1-1: V&eobecné zatazenia.

[5] STN EN 1991-2/NA1: 2020 (73 6203), Eurokdd 1. Zatazenia konstrukcii, Cast 2: Zatazenia mostov
dopravou. Narodn4 priloha.

[6] ZSR VTP - UZZMO: VSEOBECNE TECHNICKE POZIADAVKY - Uréovanie zatazitelnosti
Zelezniénych mostnych objektov na ZSR, 2016, 122str.

[71 STN EN 771-1: 2011 (72 2632), Specifikacia murovacich prvkov, Cast 1: Tehliarske murovacie
prvky.

[8] STN EN 1015-11Metddy skusania malt na murovanie Cast 11: Stanovenie pevnosti zatvrdnutej
malty v tahu pri ohybe a v tlaku.

[9] STN EN 1052-1: 2000 Skusobné metédy pre murivo. Cast 1: Stanovenie pevnosti v tlaku.

175



71 EXISTINGS

BRI DG E Sa

ON THE LOAD-CARRYING CAPACITY
DETERMINATION OF RAILWAY BOX-GIRDER
BRIDGES USING THE REDUCED STRESS METHOD

Jaroslav ODROBINAK"", Josef VICAN', Richard HLINKA', Jozef PROKOP?,

Branislav VAVAK?2

' Department of Structures and Bridges, Faculty of Civil Engineering, University of Zilina, Univerzitna

8215/1, 01026 Zilina, Slovakia.

2 R&D Institute of Railways, Railways of the Slovak Republic, Hviezdoslavova 31, 010 02 Zilina,

Slovakia.
" corresponding author: jaroslav.odrobinak@uniza.sk

Abstract

This paper investigates the load-carrying capacity of existing railway
box-girder bridges through a comprehensive analytical approach. The
reduced stress method is utilized, which determines stress limits for
stiffened and unstiffened plates under combined loading conditions.
This method offers an alternative to the traditional effective width
approach used for plated structural elements. The paper presents three
case studies, demonstrating the integration of global analysis using 2D
finite element models, linear buckling analysis of plate/shell structure,
and the verification of planar elements via the reduced stress method.
The proposed procedure enables more realistic estimations of the load
capacity of planar elements by accounting for the complex stress
distributions within the panels, thereby enhancing the accuracy of
structural assessments, especially details.
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Abstrakt Klicova slova:

(:JIének obsahuje fadu poznatkl z prohlidek dfevénych lavek a mostl v Dievény most;

Ceské republice z hlediska jejich ochrany proti degradaci. Navrh a Degradace;

provedeni ochrany proti atmosférické a biologické degradaci, spole¢né Ochrana;

s udrzbou, jsou Casto rozhodujicimi faktory pro zajisténi dlouhodobé Vlhkost;

zivotnosti téchto konstrukci. Drevokazné houby.
1 Uvod

Zivotnost dfevénych mostl a lavek ovliviiuje Fada faktor(. Patfi sem celkovy navrh konstrukce
(zastfeSeni vyznamné prodluZuje Zivotnost dfevénych mostu a lavek), konstrukéni feSeni (véetné detailu
a spoju), vybér vhodnych materiald, kvalita povrchovych ochrannych natérl a konstrukénich prvka,
pravidelna kontrola stavu a oprava poskozenych €é&sti. V ¢&lanku jsou uvedeny vybrané pficiny
degradace dfevénych mostu a lavek zplsobené vlivy prostfedi. DalSi informace Ize nalézt napfiklad v
[1], [2] a [3]. VétSina historickych dfevénych mostl a lavek, které pretrvaly staleti, byla kryta a spoje
nosnych prvkud byly provedeny klasickymi tesafskymi spoji s minimalnim pouzitim kovovych spojovacich
prvkl (viz Obr. 1).

2 Vlivy prostiedi na trvanlivost direvénych mostt a lavek

Pfi navrhu dfevénych konstrukci mostl a lavek je nutné zohlednit pusobeni pocasi na rozvoj
atmosférickych a biologickych procest degradace. Mezi hlavni faktory patfi vliv vihkosti (z desté, snéhu
nebo mrazu) a slune¢niho zareni. Pusobeni téchto degradacnich faktord lze omezit vhodnymi
ochrannymi konstruk&nimi opatfenimi, pouzitim dfeva s dostate€nou pfirozenou trvanlivosti a Upravou
povrchl ochrannymi prostfedky proti atmosférické degradaci a biologickému napadeni.

U konstrukci, kde hlavni nosné prvky nejsou Caste€né nebo Uplné zakryty, Ize jejich zivotnost
zvySit:
e omezenim stojaté vody na dfevénych povrSich vhodnym spadem;
e omezenim otvory a zarez(l, kde by se voda mohla hromadit nebo vsakovat dovnitF;
e omezenim pfimé absorpce vody vhodnymi povrchovymi Upravami;
e omezenim trhlin a delaminace, zejména v mistech, kde jsou vné&jsi povrchy dfeva vystaveny
povétrnostnim vliviim, a to pouzitim vhodnych natér nebo krycich prvkd;
zajisténim pfirozené ventilace v§ech dfevénych ¢asti vhodnym uspofadanim prvk;
e eliminaci vlivu zvy$ené vlhkosti v blizkosti zemé (pokryti povrchu $térkem, omezeni vegetace,
zvétSeni vzdalenosti dfevénych ¢asti od terénu);
e u prvkl zatizenych dopravou zohlednénim minimalni vysky, aby bylo mozné bezpecné
provadét opravy nebo vymeénu konstrukce.
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Obr. 1: Lavka Ko€i u Chrudimi (1721, L = 18 m) (vlevo), Lavka Lenora (1870, L = 27,77 m) (vpravo).

3 Spravny vybér vhodného materialu

Dfevéné mosty a lavky jsou po celou dobu své zZivotnosti vystaveny pusobeni prostfedi. Jednim
z pfedpokladl pro zajiSténi dostatecné trvanlivosti je proto navrh vhodnych dfevénych materiall s
pfirozené vysSi trvanlivosti, a to zejména u prvk(, které nelze chranit konstrukénimi opatfenimi (napf.
mostovky, ulozné prahy apod.).

Na Obr. 2 jsou uvedeny pfiklady nevhodného pouziti materialu (lepené lamelové dfevo) u
ulozného prahu dfevéné lavky.

V nasich stfedoevropskych podminkach je vhodné pro nechranéné &asti pouzit modfinové difevo
(i pro prvky z lepeného lamelového dfeva). Pro navrh mostovek je vhodnéjsi pouzit dubové drevo, které
ma vyrazné vysS8i trvanlivost a odolnost proti opotiebeni nez jehli€énany. Pro prvky vystavené
extrémnimu zatizeni je vhodné akatové dfevo. V nékterych evropskych zemich jsou dievéné mosty a
lavky navrhovany z tropickych, vysoce odolnych drevin.

Obr. 2: Ulozny prah drevéné lavky z lepeného lamelového dfeva z roku 2023 po 8 letech provozu
(vlevo), ulozny prah po opravé v roce 2024 (vpravo).

4 Biologicka degradace

Drevéné mosty a lavky situované nad vodnimi toky jsou vystaveny zvySené vihkosti, ktera vytvari
vhodné podminky pro rozvoj dfevokaznych hub. Na Obr. 3 je uveden priklad smrkovych prken mostovky
napadenych hnilobou a dubovych prken mostovky napadenych tzv. suchou hnilobou. Kvalita dubového
mostu byla zalostna, proto byla po pouhych tfinacti letech provozu mostovka kompletné vyménéna.

178



G EXISTINGS

|DGESN

Obr. 3: Smrkova prkna mostovky poSkozena hnilobou (vlevo) a dubova prkna mostovky poskozena
suchou hnilobou (vpravo).

5 Atmosféricka degradace

Materialy pouzivané u dfevénych mostu a lavek jsou citlivé na vlivy vnéjSiho prostredi, pokud jde
o jejich zivotnost. Hlavné se jedna o pusobeni vody ve vSech formach, zejména v kombinaci se
slune¢nim zafenim. Zda se, Ze dulezita je také orientace konstrukce vici svétovym stranam.

Na Obr. 4 je uveden pfiklad rozdilného stavu povrchu nosnik(l dfevéného tramového mostu z
lepeného lamelového dfeva. Vnéjsi povrch jednoho z hlavnich nosnikl je orientovan na jih a je tedy
vystaven intenzivnimu sluneénimu zéfeni, které v kombinaci s ¢astym navlhéovanim nechranéného
povrchu destém a snéhem zpusobilo po deseti letech provozu vyraznou degradaci povrchu. Degradace
se projevuje zvétravanim povrchového natéru a jeho 3ednutim, pfedevSim v3ak znacnou delaminaci
sahajici do hloubky nékolika centimetri. VnéjSi povrch druhého nosniku je orientovan na sever.
Degradace povrchu na této strané nosniku je zfetelné méné zavazna.

Na Obr. 5 jsou uvedeny priklady atmosférické degradace nosnikd drevéné lavky, ktera neni
chranéna zadnymi konstruk&nimi opatfenimi. Po pouhych deseti letech provozu bylo nutné tuto lavku
kompletné renovovat.

Obr. 5: Dfevéna lavka bez konstrukéni ochrany poskozena atmosférickou degradaci.
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6 Konstrukéni ochrana direvénych mostul a lavek

Za nejucinnéjSi ochranu proti degradaci se povazuje konstrukéni ochrana nosnych prvkd pomoci
dfevéného oblozZeni (boéni plochy) nebo kovového plechu (obvykle horni plochy nosnik(). Tyto
ochranné prvky lze po jejich opotfebeni snadno vyménit za nové. Priiklady takového feSeni
realizovaného v zahranici a u nas jsou uvedeny na Obr. 6.

Mezi dalsi i¢inna opatfeni zajistujici potfebnou trvanlivost dfevénych mostu a lavek patfi kvalitni
povrchova Uprava (v severskych zemich je stale povoleno i natirani kreosotem) a provedeni spoju
nosnych prvk pomoci ocelovych kolikll s viozenymi ocelovymi plechy (viz Obr. 7).

Na Obr. 8 je znazornéna dfevéna konstrukéni ochrana horni hrany nosného oblouku lavky v
Ceskeé republice.

Velmi u€innym opatfenim, jak prodlouzit Zivotnost zejména drevénych lavek, je jejich zastfeseni,
které Ize alternativné provést i pomoci zaskleni v€etné boc¢nich stén (viz Obr. 9).

Obr. 7: Rlizné pristupy ke konstrukéni ochrané nosnych prvki most(i v Norsku (vlevo) a v Ceské
republice (vpravo).

Obr. 8: DFevéna konstrukéni ochrana horni hrany nosného oblouku dfevéné lavky v Ceské republice.
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Obr. 9: Priklady zastfe$enych lavek: Rakousko (vlevo), Ceska republika — TAROS NOVA (vpravo).

7 Zavér

Clanek predstavuje vybrané priginy degradace, které zpusobuji poskozeni a sniZuji Zivotnost
dfevénych mostl a lavek. Jedna se predevsim o faktory atmosférické a biologické degradace.
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Abstrakt Klicové slova:
Mosty z patinujicich oceli jsou ve svété velmi oblibené kvili snizeni Patinujici ocel;
nakladd na zivotni cyklus mostu. Tyto mosty zpravidla nevyzaduji Korozni odolnost;
celoploSnou obnovu natérd, protoZze natérem mohou byt opatfena Udrzba mostu;
pouze potencidlné kritickd mista, jako je okoli mostnich zavérl. Zivotni cyklus;
Patinujici ocel vytvafi ochrannou vrstvu, ktera zpomaluje rychlost Chloridové ionty.

korozniho oslabeni na technicky pfijatelnou Uroven. Méné feSenou
problematikou z hlediska korozni odolnosti jsou vSak jednotlivé dilci
detaily, kde mohou vznikat Usady obsahujici biodegrada¢ni material,
jako jsou tlejici listy, prach a jiné organické materialy. Tyto sady mohou
zadrzovat vihkost a vytvaret prostfedi pfiznivé pro korozi. V hor§im
pfipadé Usady obsahuji zvySené mnozstvi chloridovych iontl, které
mohou pochazet napfiklad z posypovych soli. V takovém pfipadé
dochéazi ke zvySenému lokalnimu koroznimu ubytku. Pro dosazeni
planované zivotnosti OK je nutné vhodné konstrukéni feSeni mostnich
konstrukci.

1 Uvod

Vystavba a udrzba dopravni infrastruktury pfedstavuje jednu z nejvyznamnéjSich oblasti
verfejnych investic a zaroven dlouhodobych technickych zavazk( [1]. Mosty, jako kritické body silni¢ni
a Zeleznicni sité, jsou navrhovany s cilem zajistit bezpel&ny provoz po desitky let — €asto v podminkéach,
které se postupné méni v dusledku klimatickych vlivi [2], zvySujici se dopravni zatéze a vyvoje
v technickych normach. Vzhledem k omezenym finanénim prostfedkim je stale vétSi diraz kladen na
koncept udrzitelnosti a celkového Zivotniho cyklu staveb (LCA, LCC), ktery zahrnuje nejen naklady na
vystavbu, ale i provoz, inspekce a udrzbu b&hem celé doby jejich vyuzivani [3], [4]. V tomto kontextu
roste vyznam materiald s nizkymi naroky na udrzbu, které pfispivaji k prodlouzeni Zivotnosti konstrukci
bez nutnosti ¢astych zasah(. Kromé betonovych a kompozitnich konstrukci se do popfedi dostavaji
i nové typy oceli, které kombinuji vysokou pevnost [5], dlouhodobou odolnost viéi koroznimu prostiedi
[6] a estetickou hodnotu [7][8]. Patinujici oceli pfedstavuji v tomto ohledu moderni feSeni, které si
v poslednich desetiletich ziskalo pozornost nejen diky technickym vlastnostem, ale také kvuli
ekonomickym a ekologickym benefitim [9]. Jejich schopnost samovolné vytvaret ochrannou vrstvu bez
nutnosti protikorozni ochrany pomoci natérovych systému odpovida souéasnym trendiim v oblasti
efektivni spravy a trvale udrzitelné vystavby dopravni infrastruktury [10].

Jednim z modernich pfistupu, jak snizit naroky na udrzbu a zaroven prodlouzit Zivotnost mostnich
konstrukci, je vyuzivani patinujicich oceli [6][11]. Tyto oceli, znamé mimo jiné pod obchodnimi nazvy
jako Atmofix nebo COR-TEN, maji specifické sloZeni legujicich prvkd [12], diky nimZ dochazi pfi
vystaveni atmosférickym vlivim ke vzniku kompaktni vrstvy koroznich produktl — tzv. patiny [13]. Tato
patina ma pasivacni charakter, coz znamena, Ze zpomaluje dalSi postup koroze do hloubky materialu,
a tim chrani samotné téleso konstrukce [14]. Za pfiznivych podminek tak mize mostni konstrukce
z patinujici oceli po celou svou zivotnost fungovat bez nutnosti tradi¢ni protikorozni ochrany
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¢imz se vyznamné snizuji naklady na Zzivotni cyklus

G

(napf. natérovymi systémy ¢&i metalizaci),
konstrukce [15].

V idealnim pfipadé se v prvnich letech zZivota konstrukce na dobfe provétravanych plochach
a v mistech bez zvySené vihkosti nebo znecisténi vytvori rovnomérna, kompaktni a dobfe pfilnava
korozni vrstva, tzv. patina [16], ktera zpomaluje korozni procesy na povrchu konstrukce oproti béznym
uhlikovym ocelim [17][18]. Realita provozu vSak ukazuje, ze na nékterych konstrukcich existuji mista —
konstrukcni detaily — kde je proudéni vzduchu omezené, kde se zadrzuje voda, kde se hromadi prach,
listi nebo jiné biologické nelistoty. Pravé v téchto lokalné omezenych mistech je vznik kvalitni patiny
potencionalné problematicky. Misto kompaktni vrstvy se zde tvofi porovité a malo pfilnavé korozni
produkty, které se snadno odlupuiji, a tim ztraceji ochrannou funkci. Zaroven tyto plochy byvaji i vizualné
odliSné od svého okoli, korozni produkty jsou objemnéjsi a maji jinou morfologii povrchu [19]. Pokud
jsou navic vyznamné kontaminovany chloridovymi ionty (napf. z posypovych soli), muze dojit i k
urychlené lokalni korozi, ktera ve svém dlsledku narusSuje unosnost konstrukce [20].

| kdyZ je citlivost patinujici oceli na mikroklimatické podminky &asto zmifiovédna v odborné
literatufe [21], v praxi byva tento faktor — spolu s vlivem konstrukénich detailll — stale podcefiovan.
PFitom pravé navrh detaild mlze zasadné ovlivnit, zda se na konkrétnim misté vytvori kvalitni ochranna
patina, nebo zda bude nutné uvaZovat o dodateéném opatteni, jako je napfiklad lokalni natér. Témto
aspektim je proto tfeba vénovat zvySenou pozornost jiz ve fazi projektovani.

Z hlediska technickych norem (napf. EN 1993-2 [22], EN 1090-1 [23], EN 1090-2 [24] nebo EN
ISO 9223 [25]) nebo smérnic (napf. smérnice ECCS [26]) existuji pouze obecna doporuceni k vyuzivani
patinujicich oceli a hodnoceni korozni agresivity prostfedi. Tyto pfedpisy v8ak €asto nepostihuji
konkrétni rizika spojena s navrhem detailt a jejich interakci s okolnim prostfedim. Proto je nezbytné
dopliiovat teoretické poznatky praktickymi pfipadovymi studiemi, které ukazuji konkrétni pfiklady
efektivnich i problematickych konstrukénich feseni.

Tento pfispévek se zabyva srovnavaci analyzou dvou Zelezni¢nich mostnich konstrukci z
patinujici oceli Atmofix, které byly vybudovany v odliSnych obdobich i lokalitach — konkrétné jde o most
Zelezni¢ni vle€ky v Krnové (1979) a Zeleznicni most v méstské Casti Brno-Komarov (1989). Obé
konstrukce byly dlouhodobé& vystaveny redlnym klimatickym podminkam bez dodate¢né povrchové
ochrany. Cilem studie je posoudit, jak konstruk&ni feSeni, provozni zatiZzeni a mikroklimatické podminky
ovliviuji vyvoj patiny a vznik koroznich produktl, a zaroven identifikovat problematicka mista z hlediska
akumulace vlhkosti a nedistot. Diagnostika byla provedena pomoci kombinace vizuaini klasifikace,
magneticko-indukéniho méfeni tloustky koroznich vrstev a otiskové metody, ktera umozZiiuje hodnotit
morfologii a pfilnavost vzniklé patiny.

2 Metodologie

Pro ucely srovnani v tomto textu jsou vybrany dva Zelezni¢ni pfihradové ocelové mostni objekty
vyrobené z patinujici oceli Atmofix. Umisténi mostu ilustruje Obr. 1 1.
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most Brno -
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Obr. 1: Umisténi zkoumanych mostnich objektl (zdroj: mapy.com)

. Zelezniéni vleka v Krnové, viz Obr. 2, byla vybudovana v roce 1979 pro zatéZovaci vlak A dle
CSN 73 6203 pro provoz primyslového arealu. Rozpéti mostu je pfiblizné 35 m a Sitka pfiblizné 7 m.
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Pouzity material je Atmofix B (ocel 15127 dle CSN 42 0002:1976, ekvivalent dle EN
10025:1990+A1:1993 S355J2B1W), kdy nelze vylougit, ze pro nékteré prvky s tloustkou stény do 12
mm je pouzita ocel Atmofix A (ocel 15217 dle CSN 42 0002:1976, ekvivalent dle EN
10025:1990+A1:1993 S355J0W). Konstrukci mostu tvofi otevieny Sroubovany pfihradovy prosty
nosnik s dolni mostovkou. Montazni spoje jsou provedeny jako tfeci spoje. Ocelova konstrukce byla
opakované hodnocena v letech 1983, 1995, 2000, 2004, 2008 a 2015. V roce 1997 doslo pfi povodni k
zaplaveni mostu az k Urovni mostovky a v roce 2024 doSlo pfi povodni k zaplaveni pfes mostovku.
Hodnoceni patiny a stavu mostniho objektu probéhlo pfed posledni povodni v listopadu 2023 (expozice
45 let).

Obr. 2: Zelezniéni vledka Krnov

Zelezniéni most v Brné — Komarové, viz Obr 3, pfes ulici Cernovicka byl vybudovan v roce 1989.
Rozpéti mostu je pfiblizné 34 m a Sifka pfiblizné 7 m. Pouzity material je Atmofix. Konstrukci mostu tvofi
otevieny svarovany pfihradovy prosty nosnik s dolni mostovkou. Hodnoceni patiny a stavu mostniho
objektu probéhlo v Eervenci 2025 (expozice 36 let).

Obr. 3: Zelezniéni most Brno - Komarov

V ramci prohlidky obou mostu bylo provedeno vizualni zhodnoceni stavu patiny dle klasifikaénich
stupfid vizualniho hodnoceni patiny a jeji pfipadné defekty. Soucasné jsou hodnocena pfipadna
nepfizniva mista a dlvod jejich zvySeného korozniho napadeni. Tento text je zaméfen pfedevSim na
oblast v okoli sty¢nik( dolniho pasu pfihrady s diagonalami, kde hrozi potencionalné nejvyssi riziko
usad prachu a zadrzeni vody.

V textu bude pod pojmem patina rozuména kompaktni ochranna vrstva vznikajici na povrchu
patinujici oceli, zatimco korozni produkty mohou oznacovat i nekvalitni vrstvy vznikajici za nepfiznivych
podminek.
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Na obou mostnich konstrukcich je na typickych plochach a v misté sty¢niku provedeno méreni
tloustky vrstvy koroznich produktd pomoci nedestruktivni magneticko-indukéni metody pfistrojem
PosiTector 6000 se sondou FNRS a hodnocena makrostruktura vrstvy koroznich produktd otiskovou
metodou. Je méfena typicka vrstva koroznich produktl na kazdé ploSe styéniku ataké vrstva v
oblastech s vizualni odliSnosti od typické vrstvy koroznich produkti. Na zakladé tloustky koroznich
produktd Ize odhadnout stupen ochrannych viastnosti patiny Tloustka mezi 100 um a 350 um poukazuje
na plnou ochrannou funkci patiny. Tloustka mezi 350 um a 600 um muze stale poukazovat na dobrou
ochrannou funkci patiny, pro ur€eni realnych hodnot koroznich rychlosti je vSak tfeba provést
podrobnéjsi zkoumani. PFi tloustkach koroznich produktt nad 600 pum jiz pravdépodobné patina nema
dostate¢né ochranné vlastnosti. Vrstvy s tloustkou nad 600 um jsou obvykle snadno identifikovatelné
pfi vizualni prohlidce a to kvuli svym objemnym koroznim vrstvam, které jsou nepfilnavé a odlupuji se
z povrchu konstrukce.

K hodnoceni pfilnavosti vrstvy patiny je navic vyuzita otiskova metoda, ktera se pevné pfitlaci na
povrch konstrukce a nasledné sejme kolmo k povrchu. Na bilém podkladu se hodnoti mnozstvi a velikost
ulpélych &astic. Pfevaha jemnych a rovnomérnych Castic do velikosti 1 mm je typicka pro kvalitni
ochrannou patinu. Naopak zvyS8eny vyskyt ¢astic nad 5 mm nebo vysoky podil nesoudrznych &astic,
zejména v oblastech nevystavenych pfimym destovym srédzkam, sv&dc&i o niz8i ochranné uc&innosti
vrstvy patiny. Klasifikacni stupné pro otiskovou metodu jsou pfevzaty z [27], viz Obr 4.
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Obr. 4: Klasifikaéni stupné otiskové metody
3 Vysledky

3.1 Vizualni hodnoceni
3.1.1 Zelezniéni vleéka Krnov

Na plochach s dostate€nym provétravanim je patina rovnomérna, zbarvena do tmavé hnéda nad
i pod mostovkou, s pfiznivym vyvojem patiny. Na horizontalnich povrSich je barva svétlejSi, avSak patina
je stale rovnomérna, vyvoj patiny je pfiznivy. V pfipadé svislych pfimo smacenych povrchu je zfetelny
vliv srazkové vody na povrSich, kdy dochazi k jejimu stékani po konstrukci. Toto vSak nenarusuje kvalitu
patiny. V ramci styénikd je rozvinuta sparova koroze s $itkou spary cca 10 mm. Sroubové spoje jsou
funkéni, deformace nejsou zaznamenany v oblasti Sroubl. Na sténach nosnikd pod mostovkou v plose
cca 100 mm nad dolni pasnici, se spadem koroznich produktll a necistot na horni povrch dolni pasnice
nosniku, je vyvoj patiny zhorSen, stale vSak Ize oznacit jako pfiznivy vyvoj. Horni povrch dolni pasnice
nosniku neni, po ocCisténi, vyrazné ovlivnén spadem koroznich produkttl a je pfiznivy, odpovidajici
nepfimo ovihéenym povrchiim. Na povrchu vnitfnich pfi¢nikd, pfedevSim pasnic, je patina ovlivnéna
smacenim otvory v pochozim plechu mostovky, vyvoj patiny je i pfesto pfiznivy. Stojiny maji
rovnomérnou patinu, zbarvenou do tmavé hnéda, s pfiznivym vyvojem. Horni povrch diagonal a svislé
povrchy diagonal maji rovnhomérnou patinu zbarvenou do svétle hnédé barvy s pfiznivym vyvojem. Na

185



@@ EXISTINGS

| D G E Sw

dolnim povrchu diagonal je patina objemnégjsi, tmavsi a méné pfilnava, patina odpovida nepfimo
smacenym povrchim s pfiznivym vyvojem patiny. Kritickym prvkem je styénik diagonaly a spodniho
pasu pfihradového nosniku. Vnitfni prostor, ovlivnény blizkosti dolni pasnice, pfimym smacenim
z prilehlého otvoru a usadou necistot vykazuje objemné korozni produkty s velmi dlouhou dobou
ovih€eni, vyvoj patiny je nepfiznivy. Vybrané snimky fotodokumentace ilustruje Obr 5.

mtnl Ioisko ' detail Stérbinové koroze Sroubového spoje

Obr. 5: Fotodokumentace — Zelezniéni vlecka Krnov

3.1.1 Zelezniéni most Brno — Komarov

Na pfimo smacenych plochach s dostateénym provétravanim je patina rovhomérnd, zbarvena do
tmavé hnéda nad i pod mostovkou, vyvoj patiny je pFiznivy. U svislych povrchu je patrny vliv srazkové
vody, kterd stéka po konstrukci. Tento jev vSak neovliviiuje kvalitu patiny. Vnitfni povrch vnéjSiho
nosniku, kde je provétravani méné efektivni je patina vizualné svétlejsi a patina je hrubsi, odpovidajici
nepfimo ovlhéovanym povrchim s pfiznivym vyvojem patiny. Ve sty€niku dolniho pasu s diagonalami
vytéka voda na vnéjsi sténu dolniho pasu pfihradového nosniku a patina je v tomto misté vizualné
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zbarvena do svétlejSiho svislého pruhu patiny. Jeji kvalita je vS8ak stale na dobré urovni, dostatecné
ochranna a s pfiznivym vyvojem, jedna se pouze o vizualni naruSeni jednotnosti vzhledu. Vnitini
nepfimo ovhl¢ovany povrch mezi pfiéniky mostovky, ktery je hire provétravany, ma patinu obsahujici
mnozstvi prachovych €astic, stale je vSak vyvoj patiny pfiznivy. Na patiné dolniho povrchu dolnich
pasnic pricnikl mostovky a vnéjSich nosnikl jsou lokalné, predev§im nad jizdnimi pruhy, plochy
s viditelnym del$im ovihéenim a svétlej$i barvou koroznich produktll, jedna se v§ak o vizualni zménu
barevnosti a vyvoj patiny je pfiznivy. Sroubové spoje ptiénikl nevykazuiji znamky sparové koroze. Tento
most neobsahuje mista, kde by se zdrzovalo velké mnozstvi prachovych nebo biologickych necistot
pfipadné se zadrzovala voda. Vybrané snimky fotodokumentace ilustruje Obr 6.

i
detail styCniku

mostni lozisko Sroubové spoje pricniki

Obr. 6: Fotodokumentace — Zelezni¢ni most Brno — Komarov

187



AT EXISTING
B RIDGE Sw
3.2 Tloustka vrstvy koroznich produktt

Na vybranych a dostupnych mistech konstrukce bylo provedeno méfeni tloustky koroznich
produktu, pficemz dliraz byl kladen prfedevsim na oblasti vykazujici zmény barevnosti, matnosti povrchu
nebo jiné vizualni odchylky od okolniho materialu. Tyto zmény mohou indikovat zvySenou korozni
aktivitu ¢i akumulaci koroznich zplodin, ¢asto se vSak jedna pouze o zabarveni povrchu, které nema vliv
na pozadované ochranné vlastnosti patiny. Vysledky méfeni tloustky koroznich produktd pro zelezni¢ni
vle€ku v Krnové uvadi Tab. 1 a pro zelezni¢ni most v Brné — Komarové Tab. 2.

Tab. 1: Tloustky koroznich produkt( - Zelezniéni vietka Krnov

plocha p?§et’ pramér maximum minimum Sx

méreni
vnitfni nosnik sténa 10 214 276 156 43
vnitfni nosnik sténa, nad pasnici 10 331 532 188 111
dolni pasnice, horni plocha 10 266 362 188 55
dolni pasnice, dolni plocha 10 264 386 200 62
diagonala, horni povrch 10 179 212 23 154
diagonala, dolni povrch 10 178 262 44 116
stojina, vychodni strana 10 176 214 28 128
stojina, zapadni strana 10 189 396 82 132
vnéjSi nosnik, horni plocha 10 185 228 152 26
vnéjsi nosnik, styénik 10 489 900 240 115
dolni pasnice, dolni plocha, tmava 10 165 242 102 40
dolni pasnice, dolni plocha, svétla 10 224 294 190 40

Tab. 2: Tloustky koroznich produktti - Zelezniéni most Brno — Komarov

plocha p?'éet’ pramér maximum minimum Sx

méfeni
vnéjSi nosnik, horni plocha 10 166 270 78 49
vnéjsi nosnik, sty€nik, horni plocha 10 166 238 106 39
dolni pasnice, dolni plocha, tmava 10 49 120 15 29
vnéjsi nosnik, vnéjsi povrch, svétla 10 223 338 166 55
vnéjsi nosnik, vnéjsi povrch, tmava 10 216 316 126 53
vneéjSi nosnik, vnitfni povrch 10 163 252 96 43
diagonala, horni povrch, svétlejSi 10 118 134 96 14
diagonala, horni povrch, tmavsi 10 142 174 98 28
diagonala, dolni povrch 10 140 266 72 62
diagonala, vnéjsi povrch 10 122 192 68 31
diagonala, vnitini povrch 10 120 138 96 15
dolni pasnice hlavniho nosniku a pfi¢niku, dolni plocha 10 75 110 21 29
mostovka, dolni povrch 10 140 336 82 73
vnitfni nosnik sténa, vnitfni 10 266 416 166 79
vnitfni nosnik sténa, vnéjsi 10 87 116 68 16
horni pas pfihrady, vnitfni povrch nosniku 10 210 254 162 30

3.3 Otiskova metoda

Otiskova metoda byla provedena na stejnych mistech, jako méfeni tloustky koroznich produktu.
Pro tento pfispévek je vybran reprezentativni vzorek otiskl, véetné jejich zatfizeni dle [27]. Data pro
zelezni¢ni vie€ku Krnov zobrazuje Tab. 3 a pro zelezni¢ni most v Brné — Komaroveé Tab. 4.
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Tab. 3: Tloustky koroznich produkt( - Zelezniéni vietka Krnov
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Tab. 4: Tloustky koroznich produktt — Zelezniéni most Brno — Komarov

vnéjsi nosnik, horni plocha
stupen 5

vnéjsi nosnik, sty€nik, horni pIcha
stupen 4

dolni pasnice, doln plha, tmava
stupen 5

vnéjsi nosnik, vnéjsi povrch, svétla
stupen 4

vnéjsi nosnik, vnéjsi povrch, tmava
stupen 5

vnéjsi nosnik, vnitfni povrch
stupen 4

diagonala, horni povrch, svétlejsi
stupen 5

diagonala, horni povrch, tmavsi
stupen 5

diagonala, dolni povrch
stupen 4

diagonala, vné&jsi povrch
stupen 5

diagonala, vnitfni povrch
stupen 5

p
pfi¢niku, dolni plocha
stupen 4

190



A EXISTING
. BRI DGE Sw

3

LY )

‘.
SN
L
-

(9 .

it L 1 N & "J' i ' L "'.‘":, ...,_ e . R d N A pe
mostovka, dolni povrch vnitfni nosnik sténa, vnitini ik sténa, vnitni
stupeni 3 stuperi 3 stuperi 4

- oy =

horni p'e"as-pl"'ihra‘d);,'vni{FF]l'.polvrch B
nosniku
stupen 4

4 Diskuse

Prezentované vysledky ukazuji, Ze na provétravanych mistech konstrukce se tvofi kompaktni
patina typicka pro pfimo smacené povrchy. Barva svislych ploch je jednotnd, s viditelnymi stopami po
stékani kondenzované vody a desté, které v8ak neovliviuji kvalitu patiny. V mistech, kde se voda
kumuluje a dale stéka, jsou viditelna svétlejSi mista. Patina je v8ak stale dostatené ochranna. Jako
kritické misto Ize oznadit oblasti, kde se voda dlouhodobé zadrZuje a situace se zhorSuje v pfipadé, kdy
na zkoumaném misté dochazi k hromadéni prachovych a biologickych necistot, které vyrazné ovliviuji
dobu ovlhéeni povrchu.

Tloustka koroznich produktl je u obou zkoumanych mostnich objektl na dobfe vétranych a pfimo
smacenych povrSich na dobré hodnoté, ktera predikuje dobry vyvoj patiny pfi uvazeni délky expozice
obou mostl v dobé prlizkumu. Tloustka patiny roste v neprovétravanych a nepfimo ovlhéovanych
mistech (napf. pficniky mostovky), stale se vS8ak pohybuje v tloustkach, kdy se pfedpoklada piné
ochranna patiny a kvality patiny odpovida ochranné patiné nepfimo ovhl¢ovanych povrch(. Na svislych
plochach, kde je pozorovana stékajici voda, je tloustka koroznich produkti zvySena proti ploSe bez
stékajici vody, nikoli v8ak vyrazné. V mistech, kde se voda koncentruje spole¢né s prachovymi a
biologickymi necistotami je tloustka koroznich produktd vyrazné vysSi hodnoty, pfiblizné dva az tfi
nasobna proti dobfe vétranému povrchu konstrukce.

Kvalita patiny zkoumana otiskovou metodou potvrzuje pfedchozi vizualni zjisténi. V mistech, kde
je dobfe vétrany pfimo smaceny i nepfimo ovlh&ovany povrch je otisk patiny s jemnymi zrny, coz znadi
kvalitni patinu. V mistech, kde je zhorSena moznost provétravani a zaroven dochazi k dlouhodobé
zadrzi vlihkosti a necistot, ma otisk patiny hrubsi zrna. Otisky s nejhrubSimi zrny jsou pozorovany
v mistech se Spatnym provétravanim a koncentraci prachovych nebo biologickych necistot. Toto
potvrzuje hypotézu o velikosti zrn patiny a jeji kvality, potazmo tloustky.

V oblasti Sroubovych spoju Zelezniéni vlecky v Krnové se vyskytuje sparova koroze. Tato koroze
v8ak vyrazné neovliviiuje unosnost spoje, nebot deformace styénikového plechu je na jeho okraji a
nikoli v oblasti Sroubd. Obdobny problém nastava u pfihradovych konstrukci sloupl VN a VVN
vyrobenych z patinujicich oceli, kdy autofi tohoto ¢lanku provedli a publikovali vysledky destruktivniho
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testovani, ve kterém nebylo prokazano vyrazné ovlivnéni Unosnosti spoje vlivem deformujiciho se
sty&nikového plechu koroznimi produkty ve spare [28].

| pfesto, Zze mosty z patinujicich oceli nevyzaduji udrzbu ve formé obnovy protikorozni ochrany
(pfedevsim natérové systémy), stale vyzaduji udrzbu. Je nutné na stavajicich mostnich konstrukcich
vytipovavat mista, kde se koncentruji vihkost a necistoty a tato mista pravidelné distit. V pfipadé, ze se
v detailu zdrzuje voda, je vhodné aplikovat vhodné feSeni, které vodu odvede z inkriminovaného detailu.
Zminéné je dobfe pozorovatelné na rozdilu kvality patiny styéniku s nevhodnym navrhem (Zelezniéni
vle€ka Krnov), kde se hromadi predevS§im biologické nedistoty, a styCniku s dobrym navrhem
odvodnéni, ktery nezadrzuje vodu ani necistoty (Zelezni¢ni most Brno — Komarov).

Porovnani dvou analyzovanych mostnich konstrukci, Zelezni¢ni vleCky v Krnové a Zelezni¢niho
mostu v Brné — Komarové, jednoznacné ukazalo rozdily vyplyvajici z odliSného navrhu detaild.
V pfipadé zelezni¢ni vie€ky v Krnové se v disledku nevhodného feSeni sty¢nikd akumuluji biologické
necistoty a vihkost, coZ vede k hor§im koroznim podminkam, a tedy vy3$Sim koroznim rychlostem na
exponovaném povrchu styéniku diagonal, svislic a dolniho pasu pfihradové konstrukce. Naopak
Zelezniéni most v Brné — Komarové, ktery vykazuje lepSi odvodnéni a celkové promySlenéjsi
konstrukéni navrh, nema mista s vyrazné zvy8enou korozni aktivitou, kde by se zadrZzovala voda nebo
prachové a biologické necistoty.

Dulezitym poznatkem, ktery z pfispévku vyplyva, je vyrazna citlivost patinujicich oceli na
pfitomnost biologickych a prachovych Usad. Tyto necistoty zadrZuji vihkost, vytvafeji mikroklima s delSi
dobou ovlhéeni a ¢asto jsou nositeli kontaminantl, napfiklad chloridovych iontd. Tyto ionty, typicky
pochazejici z posypovych soli, mohou vést k urychlené lokalni korozi, zejména v mistech, kde je
omezena cirkulace vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze patinujici ocel je uréena pro prostfedi, kde dochazi
k pravidelnému stfidani vihka a sucha, je dllezité, aby navrh detaild umoznoval co nejrychlej$i osychani
povrchl. Jinak dochazi ke ztraté ochranné funkce patiny.

Z hlediska diagnostickych metod se jako mimofadné pfinosna ukézala kombinace vizualniho
hodnoceni, méfeni tloustky vrstvy koroznich produktli a otiskové metody. Kazda z téchto metod
poskytuje jiny typ informace — vizualni metoda hodnoti rovnhomérnost a barvu, méfeni tloustky
kvantifikuje rozsah koroze a otiskovd metoda odhaluje mikrostrukturu a pfilnavost patiny. Toto
viceuroviiové hodnoceni umozZhuje vytvofit, bez destruktivniho zdsahu do konstrukce, pomérné
komplexni obrazek o stavu povrchu oceli a predikovat vyvoj koroze v delSim &asovém horizontu.
Ukazuje se, Ze i konstrukce staré vice nez 40 let mohou byt v dobrém stavu — pokud byly dobfe
navrzeny.

Zajimavym zjisténim, které je tfeba zminit, je rozdil mezi tzv. ,tmavou“ a ,svétlou” patinou. V
nékterych oblastech, zejména s omezenym provétravanim povrch, byla patina svétlejsi, poréznéjsi a
méné soudrzna. Tento jev je typicky pro mista s dlouhou dobou ovihéeni a nizkou rychlosti osychani
(uzavrené detaily, kde se koncentruji prach a necistoty). SvétlejSi barva tak muze byt indikatorem méné
stabilniho vyvoje pasivacni vrstvy a méla by byt vnimana jako varovny signal v ramci vizudlnich inspekci.
Pokud je vSak detail dostatec¢né provétravan, a to jak v pfipadé pfimo smacenych povrch, tak i nepfimo
ovhl€ovanych povrchl, ukazuje se, Ze je zména barvy predevSim vizualni zalezitost bez vétSiho
vyznamu pro kvalitu a ochrannou funkci patiny samotné.

Z konstrukéniho hlediska je zasadni, Ze navrh detaild musi byt podfizen pozadavkdm na korozni
odolnost, zejména u beznatérovych feSeni. V praxi to znamena minimalizovat dutiny, $térbiny, kapsy a
neprovétravané prostory, ve kterych se mlze drzet voda nebo nedistoty. Zarover je dllezité zajistit
snadny odtok srazkové vody a pfistupnost k pravidelné kontrole nebo ¢isténi.

Diskuse tak potvrzuje hlavni hypotézu pfispévku — Ze rozhodujicim faktorem pro funk&nost
patinujicich oceli neni pouze volba materialu, ale pfedevs§im promysleny navrh detailt a jejich soulad s
prostfedim. Vysledky mohou slouzit jako pfima zpétna vazba pro projektanty a inzenyry pfi navrhu
novych mostnich konstrukci i pfi sanaci téch stavajicich.

Z hlediska praktickych doporuceni Ize formulovat nékolik zasadnich poznatk:

e V¢asna identifikace potencialné rizikovych detailt (sty¢niky, pfic¢niky, loziska, uzaviené
dutiny) je kliCova pro navrh bezudrzbové konstrukce.
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e ZajiSténi dostatecného provétravani a rychlého odtoku vody z kazdé &asti konstrukce
minimalizuje dobu ovlh¢eni povrchu a podporuje vznik kvalitni patiny.

e V mistech, kde nelze zabranit akumulaci necistot (napf. konstrukénimi pozadavky nebo
omezenimi provozu), je nutné zavést pravidelny rezim Cisténi a inspekci.

e 'V pfipadech, kde ani udrzba neni dostate¢né ucinna, lze uvazovat o lokalnim pouziti
ochranného natérového systému, pfiemz je vhodné vybirat natéry kompatibilni s
patinujici oceli. Pfipadné Ize uvazovat o konstrukéni zméné detailu dopInénim vhodné
tvarovaného plechu, ktery zajisti odvod vody nebo ¢astecné uzavieny detail uzavie zcela.

¢ Kombinace diagnostickych metod (vizualni posouzeni, méfeni tloustky, otiskova metoda)
se ukazuje jako ucinny nastroj pro hodnoceni stavu konstrukce bez destruktivnich
zasah(.

5 Zaveér

PouZiti patinujicich oceli ve vystavbé& mostnich konstrukci pfinasi fadu vyhod, pfedevdim ve
smyslu snizeni narok(l na udrzbu natérovych systému a s tim spojenych nakladt béhem zZivotniho cyklu
konstrukce. Schopnost té&chto oceli vytvaret stabilni ochrannou vrstvu (patinu), kterd sniZzuje rychlost
dalSi koroze, €ini z téchto materialt atraktivni volbu zejména pro dopravni stavby vystavené pfimému
pusobeni atmosféry. Vysledky prezentované v tomto pfispévku vSak potvrzuji, Ze samotné pouziti

patinujici oceli nezaru€uje dlouhodobou spolehlivost konstrukce bez dukladného promysleni navrhu
detailll a jejich interakce s prostredim.

Prostfednictvim srovnavaci analyzy dvou Zelezniénich mostl — vie€ky v Krnové a mostu v
méstské Casti Brno—Komarov — byla posouzena kvalita a tloustka patiny v zavislosti na konkrétnim
konstrukénim Fedeni a mistnich mikroklimatickych podminkach. Obé konstrukce byly vyrobeny z
patinujici oceli Atmofix, av8ak jejich rozdilné technické FeSeni a provozni historie vedly k vyznamné
odliSné kvalité ochranné vrstvy.

Nejvyznamnéjsim zjisténim je fakt, ze kritickym faktorem ovliviujicim kvalitu patiny u mostl
s pfihradovou nosnou konstrukci nejsou ani tak samotné klimatické podminky, jako spi8e prostfedi dané
geometrickym a funk&nim uspofadanim konstrukce. Povrchy, ktera jsou Spatné provétravana a zaroven
zadrzuji vodu nebo organické necistoty, maji tendenci vytvaret porézni a objemné korozni produkty s
hordi pfilnavosti a nehomogenni strukturou. Tento jev byl potvrzen jak vizualnim hodnocenim, tak
méfenim tloustky koroznich produktl a otiskovou metodou. V takovych oblastech byly zaznamenany
hodnoty tloustky az nékolikanasobné vyssi nez na béznych plochach hodnocené konstrukce. Otisky
patiny z téchto mist obsahovaly hrubsi a méné& kompaktni zrna, coz poukazuje na nizsi kvalitu vzniklé
vrstvy a vétSi nachylnost ke koroznimu selhani.

Dulezitym aspektem byla pfitomnost prachovych a biologickych Usad, které ve spojeni s vlhkosti
vytvareji prostiedi pfiznivé pro lokalni zrychlenou korozi. Tento efekt byl patrny pfedevsim ve sty€nicich
diagonal a dolnich pasnic Zelezni¢ni vlie¢ky v Krnové, kde doslo k vytvoreni ¢aste¢né uzavienych koutl
se stagnaci vody a akumulaci necistot. Naopak most v Brné, u kterého byly tyto detaily navrzeny s
ohledem na odtok vody a samodistici uc€inek proudéni vzduchu, tyto problémy nevykazoval. Pravé
srovnani téchto dvou konstrukci podtrhlo zasadni vyznam navrhové faze pro dlouhodobou funkénost
bez potfeby dodatecnych ochrannych opatfeni.

Z SirSiho pohledu tento pfispévek potvrzuje, ze prestoze se patinujici oceli Casto prezentu;ji jako
,beztdrzbové®, zcela bez zasahl se jejich pouziti neobejde. Udrzba sice nemusi zahrnovat obnovu
protikorozni ochrany, ale méla by byt zamérena na pravidelny monitoring stavu konstrukce jako celku a
zejména kritickych detailli, odstranovani necistot a upravy odvodnéni tam, kde dochazi k nezadouci
akumulaci vody.

Zavérem l|ze konstatovat, ze vyhody patinujicich oceli se pIné projevi pouze tehdy, pokud je jejich
pouziti podpofeno kvalitnim navrhem a informovanym pfistupem k detailim konstrukce. Zejména u
pfihradovych konstrukci je tfeba vénovat detaildm zvySenou odolnost. Tato studie pfinasi praktické
poznatky, které mohou byt vyuzity jak projektanty pfi navrhu novych mostu, tak spravci infrastruktury pfi
diagnostice a udrzbé existujicich objektd. Vysledky rovnéz oteviraji prostor pro dalsi vyzkum, napf. v
oblasti modelovani mikroklimatickych podminek v jednotlivych detailech ¢&i vyvoje predikénich modell
pro vyvoj patiny v riznych typech prostfedi.
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Abstrakt Kracové slova:

Results of experimental investigations of four types of rock aggregates Rock materials;

are presented in this paper. Those aggregates were analyzed from the Aggregates;

aspect of their influence on wear of the working parts of different Minerals;

machines used for their preparation and deposition on roads. The four Working parts;

most important types of building stones, limestone, dolomite marble, Civil engineering mechanization.

calcite-dolomite marble and andesite, exploited from deposits in
Republic of Serbia, were considered, since those aggregates are
convenient for certain layers of the driveway constructions on roads,
streets, airports and as the base layer on railways. In selection of rocks
for depositing on roads, it is necessary to know both their general and
specific properties. For that purpose, it was necessary to conduct the
mineralogical-petrographic and physical-mechanical investigations. In
addition, the wear resistance was checked both on samples taken
directly from the rock material as well as from the stone aggregates.

1 Introduction

During the construction of various civil engineering objects machines and their elements are
subjected to different types of loads, especially elements that are in direct contact with rock materials.
The service life of construction machines' parts is directly dependent on properties of parts’ materials,
the type of rock materials and exploitation conditions. Those machines and parts are in operation
exposed to different types of wear and corrosion, even to occasional impact loads. Some parts of
construction machines are in contact with various kinds of rocks (stones), sand, soil, asphalt, concrete
and even exposed to influence of water.

It is important to know the physical and mechanical properties of the rock minerals, both for their
exploitation, and processing and building-in. Different elements of construction mechanization, rocks
and third objects take part in this very complex tribo-mechanical process, it is to properly select material
for the construction machines' working parts, as well as the technology for reparation of the damaged
and worn machine parts.

Rocks (stones) mainly consist of seven groups of minerals: silicates, carbonates, oxides,
sulphates, sulfides, chlorides and hydroxides. Mineral masses in the Earth’s crust can be found in form
of compounds (solid rocks) or in the dispersed form. According to strength, the rocks are categorized
into weak, solid and exceptionally solid rocks, since minerals can be in the crystal, crystallite or
amorphous form. Rock properties can be significantly changed due to action of water, frost or heat. The
most important properties of rocks are petrographic, physical, mechanical and technological (Janji¢,
1982). Experimental investigations of rocks provide for data for estimates of their suitability for
application in construction and other branches of economy.

In this paper are analyzed properties of stones were used from four sites in Serbia: limestone in

the village of Korman-"Samar" (Figure 1), dolomite marble in the village of Gradac-"Strazevica" (Figure
2), calcite-dolomite marble in the village of Vlak&a-"Vucjak" (Figure 3) and andesite in the village of
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Velika Bisina-"Sumnik" near Raska (Figure 4). The left-hand sides of figures present the macroscopic
appearance of the structure (magnification 10x), while on the right-hand side are presented the
microscopic appearance of the sock (magnification 50x%). The most exploited (over 70%) is limestone
from the "Vucgjak" site, (lazi¢ et al., 2013, Lazi¢ et al., 2015).

Fig. 1: Appearance of limestone rock structure

Fig. 2: Appearance of dolomite marble rock structure

Fig. 3: Appearance of the rock structure of calcite-dolomite marble

2 Experimental testing of certain rock properties

The most important properties of rocks are petrographic, physical, mechanical and technological,
(Arsi¢ et al., 2013). Petrographic properties of rocks that have technically significant are: mineral
composition, structure and texture of rocks. The rocks’ petrographic properties was carried out visually,
microscopically and with the help of comparators.

Figure 4: Appearance of the rock structure of andesite
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Tab. 1: Volumetric masses and porosity of tested samples of different types of rocks

Tested rock physical properties Limestone’ I?::;?m:ze Calc:;(:::lb?:;mite Andesite*
Bulk density with pores, ;, —m_v 2690 2780 2820 2630
Specific mass without pores and voids, p =m_/V, 2730 2870 2850 2750
Density coefficient, =, /, 0.985 0.969 0.989 0.956
Bulk density with pores, ,, - m_v 2690 2780 2820 2630
Porosity, p=[1-(z,/p,)]-100,% 1.50 3.10 1.10 4.40
Water absorption, w=(m, -m,)/m, -100,% 0.18 0.17 0.12 0.64

Limeston — Vucjak; 2Dolomite marble; 3Samar Calcite-dolomite marble; “Gradac Andesite — Savnik

The most tested mechanical properties of rocks are the compressive strength, hardness,
elasticity, toughness and wear resistance. The tests of the mechanical properties of rocks are defined
by the corresponding standards, (Serbian standards, 2002). The test of the impact strengths of stone
materials were performed in three mutually perpendicular directions (I-1 is parallel to the direction of rock
layering, lI-1l is perpendicular to the previous direction and lies in the plane of layering, and lllI-Ill is
perpendicular to the direction of propagation of the rock layering). From results in Table 2 one can
conclude that these rocks are of a relatively low impact strength, while a similar conclusion was drawn
from the appearance of the fracture surface, which is rough and has sharp edges.

Tab. 2: Impact toughness of tested rock types

Impact toughness, Limeston Dolomite Calcite-dolomite .
Andesite
MPa e marble marble
Direction I-I 22.40 17.00 27.20 13.40
Direction II-1I 24.20 20.60 26.10 17.20
Direction IlI-111 28.80 24.60 28.30 22.40
Medium value 2513 20.73 27.20 17.67

Considering the elasticity of rocks, the tests have shown the following mean values for samples
of rock material-limestone: Poisson's coefficient m = 0.36, modulus of elasticity E = 50247 MPa, shear
modulus G = 18608 MPa and bulk modulus K = 59714 MPa.

Experimental determination of rock strengths was performed on at least 3 prismatic samples cut
from the rock in three mutually perpendicular directions. The compressive strength was determined on
dry and water-saturated samples in the form of a cube with an edge length of 401 mm. The average
compressive strength value of limestone samples from the Vucjak deposit (15 samples, 5 per each
direction) was 131 MPa. The compressive strength results after 25 freezing cycles were obtained on
cube samples of edge length 100+1 mm, Table 3.

The tensile, bending and shear strengths, as well as wear resistance, were tasted as well. Results
of those tests cannot be presented here due to the limited length of this paper.

Tab. 3: Compressive strength of tested rock types

Compressive strength, MPa
Water Softening
REERLVRes 20p7 saturated Samp!es AL 2 coefficient, Kqof
samples freezing cycles
samples
Limestone 131 123 117 0.94
Dolomite marble 150 136 130 0.91
Calcite-dolomite marble 161 140 138 0.87
Andesite 195 186 184 0.95
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The assessment of the most important physical properties of the tested four rock materials led to
the conclusion that those are smooth and homogeneous rocks of medium to high hardness. The
compressive strength values are on average 10-40 times higher than the shear, flexural and tensile
strength, while the wear resistance was good for most tested materials. The obtained results enable the
assessment of the quality of materials and indicate the complex problem of material selection for the
working parts of construction machinery according to the stones’ properties. Those results of rock
materials properties, as well as the complex operating conditions of the tribological system, must be
taken into account when selecting materials and technology for the working parts of construction
machinery.

References

[1] Arsi¢, D., Mutavdzi¢, M., Nikoli¢, R.R., Lazi¢, V., Hadzima, B. (2020, January). Physical properties
of selected rock materials. SEMDOK 2020, Zuberec, Slovakia.

[2] Janjic, M. (1982) Engineering geology with geology fundametals, Scientific Book, Belgrade (In
Serbian)

[3] Lazi¢, V., Mutavdzi¢, M., Nikoli¢, R., Aleksandrovié, S., Milosavljevi¢, D., Krsti¢, B., Cukié, R.
(2013, May). Influence of various types of rock aggregates on selection of the working parts
materials in civil engineering. The 13th International Conference on Tribology. Kragujevac,
Serbia.

[4] Lazi¢, V., Arsi¢, D., Nikoli¢, R., Hadzima, B., Mutavdzi¢, M. (2015) Experimental determination of
mechanical characteristics of four types of stones and their influence on the construction
machinery parts wear. Advanced Materials Research. 1100, 178-184.

[5] https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.1100.178

[6] Serbian standards (2002)-JUS B.B8.001 up to JUS B.B8.086.
https://iss.rs/sr_Cyrl/project/show/iss:proj: 160

199



71 EXISTINGS

_ BRI DG E Sa
MONITORING STAVU PREDPINACI VYZTUZE
BARRANDOVKEHO MOSTU PRES VLTAVU V PRAZE
Toméas KLIER", Magdaléna BOHACOVA', Tomas MiCKA'

"Pontex s.ro., Na Hfebenech Il 1718/10, Praha 4, 140 00
" kore$pondenény autor: tki@pontex.cz

Abstrakt Klrucové slova:

Prispévek seznamuje d¢tenafe s realizovanou rekonstrukci Rekonstrukce;
Barrandovského mostu pfes Vitavu v Praze se zamérenim na priizkum Barrandovsky most v Praze;
stavu a monitoring pfedpinacich sil v pfedpinacich kabelech nosné Monitoring pfedpinaci sily;
konstrukce. Prizkumy byly provadény v ramci pfipravnych fazi projektu, Pfedpinaci vyztuz;

téz béhem vlastni realizace rekonstrukce, a jsou naplanovany i do Elastomagnetickd metoda
budoucna. Pro sledovani byla pouzita metoda MEMT, ktera je zaloZzena MEMT.

na elastomagnetickém principu. Tato metoda umoznuje méfit vnitfni sily
v predpinacich prvcich i na zainjektovanych stavajicich kabelech
vnitfniho predpéti.

1 Uvod

Barrandovsky most je nejvytizeng&j$i mostni konstrukce v Ceské republice. V pribé&hu let 2022-24
proSel most celkovou rekonstrukci. V ramci pfipravy i v pribéhu realizace rekonstrukce mostu byl
realizovan podrobny diagnosticky priizkum a sledovani zakoncené zatézovacimi zkouskami.

2 Popis konstrukce

Jedna se o dvojici mostnich konstrukci, jejichz vystavba probihala v letech 1978-83 resp.
1983-88. Kazda z obou nosnych konstrukci ma 6 poli rozpéti az 72 m, smérové jsou nosné konstrukce
zakfivené. V pficném Fezu je kazdd z nosnych konstrukci tvofena komorovym nosnikem ze
Zelezobetonu se Ctyfmi sténami, tfemi komorami a oboustranné vykonzolovanou deskou mostovky.
Nosné konstrukce jsou v podélném sméru predepnuté pomoci vnitfnich zvedanych kabeld, jejichz
sestavy jsou umisténé v jednotlivych sténach. Kazdy z kabell je sestaveny z 12 pfedpinacich lan typu
Lp 15,5. V okoli pilith jsou stény zesileny svislymi pfedpinacimi tycemi.

3 Prehled ¢asti diagnostického prizkumu

V ramci praci spojenych s rekonstrukci mostu doslo k postupnému celkovému odkryti horniho
lice obou nosnych konstrukci, vystavbé deviatorld v komorach mostu a instalaci nového systému
volného predpéti, a realizaci nového mostniho svrsku v€etné mostniho vybaveni. Cilem rekonstrukce
bylo zajisténi zesileni nosnych konstrukci, zamezeni dalSimu zatékani do objektu a zpomaleni v
minulosti vzniklych degradacénich procesu.

Soucasti zadani diagnostického prizkumu a sledovani v prabéhu rekonstrukce byly v projektové
dokumentaci na stupni PDPS zejména tyto Cinnosti:
- kontrola koroze a stavu injektaze predpinacich kabeld,
- méfeni osového napéti ve stavajici predpinaci vyztuzi (metoda MEMT),
- méfeni osového napéti ve volné predpinaci vyztuzi (metoda MEMT a metoda frekvencni),
- stanoveni statického modulu pruznosti betonu nosné konstrukce,
- méfeni svislych deformaci nosné konstrukce metodou pfesné nivelace a trigonometricky,
- méfeni pribéhu teplot v nosné konstrukeci,
- staticka zatézovaci zkouska (po dokon&eni rekonstrukce).
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4 Vybrané c¢asti diagnostického prizkumu

4.1 Kontrola koroze a injektaze predpinacich kabell

Pro ovéreni stavu plivodni pfedpinaci vyztuze a funk&nosti jeji protikorozni ochrany byla pouzita
zkuSebni mista v téchto oblastech: 1) ve svislych ryhach ve sténach slouzicich pro statické provazani
stavajicich stén a budovanymi deviatory nového volného predpéti, 2) u horniho lice nosné konstrukce
nad podporami po odstranéni mostniho svrSku, a 3) v mistech nik pro osazeni elastomagnetickych
snimacu na stavajicich kabelech vnitiniho predpéti.

4.1.1 Svislé ryhy

V oblastech stén, kde byly navrzeny deviatory, byly chrani¢ky ptvodni pfedpinaci vyztuze s
kabely ¢astecné odkryty, tak aby nemohlo dojit k jejich ndhodnému nechténému poskozeni. Tato mista
byla nasledné vySetfena diagnostickym prizkumem. Tato kontrola probéhla u kazdého odkrytého
kabelu s puvodni pfedpinaci vyztuzi u kazdého realizovaného deviatoru. S ohledem na pocet deviatord,
které se nachazi v rdmci kazdého pole v nékolika pfiénych fezech, se jedna o statisticky zajimavy pocet
vzorkl, ktery byl ziskan s minimem prace, ktera byla provedena jen pro potfeby diagnostického
prizkumu.

Obr. 1: Odkryté kabely pfedpinaci vyztuZze v misté budouciho deviatoru.

4.1.2 Horni lic

Z horniho lice nosné konstrukce pak byly realizovany lokalni sondy k pfedpinaci vyztuZi
v nadpodporovych oblastech. Pro tyto oblasti je charakteristické, Ze jsou: 1) pro prizkum obtizné
pristupné, 2) na spojitych nosnicich jsou staticky vyznamné, 3) z hlediska zajisténi protikorozni ochrany
zvySené rizikové a 4) z hlediska vnikani korozné agresivnich latek téz zvySené rizikové. Moznosti
kontroly téchto oblasti v pribéhu bézného provozu mostu jsou velmi problematické (az nerealné).

Problémy s provadénim  takovych  diagnostickych  prlzkumd  souvisi  zejména
s dopravné-inZenyrskymi opatfenimi na dopravné vytiZzenych komunikacich, a také s problematickou+
obnovou poskozeného izolaéniho souvrstvi a vozovkového souvrstvi. Jina cesta k této oblasti obvykle
neni mozna, nebot se typicky jedna o prisecik stény, horni desky mostovky a nadpodporovych pfi¢niku.
Soucasné se vSak jedna o Casti tras pfedpinacich kabel(l, kde Ize nejcastéji ocekavat nekompletni
vyplnéni dutin kanalkd protikorozni vyplni (napf. cementovou smési) vlivem sesednuti nebo nefunkénim
odvzdusnénim. Téz blizkost zdroju pfipadného zatékani muze vést k tomu, Zze kanalek pfedpinaciho
kabelu danou oblast drénuje. A v diisledku toho nemusi byt projevy zatékani v této oblasti na lici
betonovych konstrukci vibec patrné. V dusledku absence vypiné kanalku muaze téZz dochazet
k vyraznému koroznimu oslabeni pfedpinaci vyztuze bez poruch zplsobenych objemovymi zménami
koroznich produkta.

V daném pfipadé byly diagnostikovany vzdy kabely v horni fadé. Diagnostikovana byla vétSina
kabelll vedenych v hornich Fadach v kazdé sténé komory v nadpodporovych oblastech. Zkusebni mista
z horniho lice byla vyty¢ovana geodeticky, na zakladé jejich ocekavané polohy uvedené v pavodni
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projektové dokumentaci. Kontrola stavu predpinaci vyztuze byla dale provadéna na zakladé pozadavku
zhotovitele rekonstrukce v pfipadech, kdy doslo k jejimu neoCekavanému odkryti.

Obr. 2: Sonda k pfedpinaci vyztuzi z horniho lice mostovky.
4.2 Stanoveni sil v predpinacich kabelech

4.2.1 Elastomagneticka metoda

Pro tato méfeni byla pouzita metoda zalozena na elastomagnetickém principu (dale jen EM).
Tento princip byl vyuzivan k méfeni sil v pfedpinacich kabelech jiz v byvalé CSSR. O rozvoj této metody
se zaslouzil zejména doc. JaroSevic, ktery se dlouhodobé vénoval jejimu vyvoji, propagaci i aplikaci pfi
realnych ulohach [2], [3]. V navaznosti na jeho prace byla firmou Pontex s.r.0. ve spolupraci s Fakultou
stavebni CVUT vyvinuta Modifikovana elastomagneticka technologie (dale jen MEMT). Tento vyvoj byl
podpofen v ramci vyzkumnych projektt financovanych z programti Grantové agentury CR a Ministerstva
pramyslu a obchodu CR, viz napt. [4], [5].

Pro méfeni na volnych kabelech byly vyrobeny EM snimace, které byly po jejich instalaci na volné
kabely kalibrovany dle napéti napinaciho zafizeni pfi jednotlivych fazich napinani kabelld. Na zakladé
takto vytvofeného kalibracniho vztahu kazdého jednotlivého EM snimace je pak vyhodnocovano napéti
v pfislusné casti volného kabelu. Snimace byly vyrobeny v laboratornich podminkach, mimo misto
stavby, a na volné kabely pak byly osazovany pfi jejich instalaci spolu s ostatnimi prvky pfedpinaciho
systému. Méfeni byla realizovana pfi napinani pfidavné pfedpinaci vyztuze (kalibracni proces) i po jejim
dokonceni. Celkem bylo na volné kabely obou mostnich konstrukci osazeno 48 snimac.

Obr. 3: EM snimac a snimace zrychleni pro frekvenéni metodu.
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Pro mérfeni osovych sil v kabelech stavajiciho vnitfniho pfedpinaciho systému je instalace
laboratorné vyrobenych snimacl a pfima kalibrace samozifejmé nemozna. Vyroba snimacu i stanoveni
osovych sil se v tom pfipadé stava pomérné sofistikovanym technologickym postupem MEMT. Stru¢né
Ize nastinit, Ze v ramci této méfici technologie je nutné vyrobit snimac in-situ stavenisté, provést presné
detailni zaméfeni geometrického uspofadani prfedpinaciho kabelu, provést viastni elastomagneticke
méfeni doplnéné o méfeni na do¢asné instalovanych Hallovych sondach, provést teoreticky vypocet na
numerickém elektromagnetickém modelu konkrétniho zkuSebniho mista a provedeni laboratorniho
kalibracniho EM mérFeni na vzorku predpinaciho lana ze sledované konstrukce. Zpracovanim vyse
popsanych podkladul Ize stanovit osovou silu v kabelu v méfeném misté. Podrobnéji je postup popsan
dale v kapitole 5.

Pro realizaci této méfici metody je tfeba v potfebném rozsahu zajistit celkové odkryti pfedpinaciho
kabelu a po dokonc&eni téz provedeni jeho zpétné reprofilace zainjektovanim. V prabéhu stavby byla
méfeni na téchto kabelech realizovana pred zahajenim dopinani pfidavné predpinaci vyztuze, po jejim
dopnuti a pfed uvedenim mostu do provozu. Celkem bylo na plivodni pfedpinaci kabely osazeno 24
snimaca.

Obr. 4: EM snimac na stavajicim kabelu.

4.2.2 Frekvenéni metoda

Na vSech volnych kabelech byla pak dale realizovana méfeni osovych sil frekvenéni metodou.
Nulty odecet frekvenéni metodou byl proveden cca 10 dni po injektazi volnych kabeld, kdy bylo jesté
odecet nebyl mozny, nebot tato metoda potfebuje ke své funkénosti finalni hmotnost i tuhost volného
kabelu a kompaktnost injektaze.

Vysledky sil stanovenych frekvenéni metodou, viz Obr. 5, byly porovnany s teoretickymi
hodnotami sil vypoctenymi pro konkrétni méfena mista. Toto porovnani je zatizeno dvéma hlavnimi
skupinami nejistot: 1) nejistotami souvisejicimi s parametry frekvencni metody, tj. zejména s tuhosti a
hmotnosti kmitajicich méfenych useku kabell a u kratSich méfenych Useku i tuhosti jejich ulozeni, a 2)
nejistotami ve stanoveni ztrat pfedpinaci sily v méreném fezu, tj. zejména odhad soucinitele ztrat tfenim
pfi napinani a pokluzem pfi zakotveni. Zejména odhad ztrat tfenim u kabell ohybanych pfes nékolik
deviator( s relativné malymi jednotlivymi thly odklonU je relativné problematické. DalSi skute¢nosti je,
Ze odhad ztrat je standardné uvaZovan ve statickych vypoctech spide konzervativné, tj. vétsi nez je ve
skute€nosti. Na zakladé vySe uvedenych skute€nosti Ize konstatovat, Ze rozdily teoreticky stanovenych
sil a sil indikovanych frekvenéni metodou byly zjiStény v intervalu cca +/- 5% méfené sily. Lze
odhadnout, Ze skutecny relativni rozdil sil je je$té o néco mensi.

203



@ EXISTING

BR|DGESN

POROVNANI SIL STANOVENYCH METODOU FQ A VYPOCTEM ZTRAT

1400 fkn) 0l 20.0
1300 15.0
1200 | 10.0
1100 | l I I 5.0
1000 0.0

9

=]
(=]
w

-5.0

a00 -10.0

PP 4,?’9 *,,’.\ 4b,;i'!' *?:’J;& > & > 0 & *,,’»*'p-c'px & *,;? o ,,’{“ﬂ &2 '&*,,;J. S o ,,;p *"’} &
o e s s R b Q‘V e qq,; e q'”"‘.pz B gt s Qw ‘1:‘ Qfm &7 P § Mo é—y P qw Qc,, for for
FLS S S gy *‘G;* g T g g e e g g g g g T
* R I R SIS

™ Frekvenéni metoda " Kotevni sila véetné ztrat ® Kotevni sila 100% ® Relat. rozdil [%]

e
L

Obr. 5: Porovnani sil stanovenych frekvenéni metodou a teoretickym vypoctem ztrat
4.3 Postupy a hodnoceni

4.3.1 Béhem rekonstrukce

Kontrolovanym parametrem bylo ovéfeni polohy kabell vi¢i vnéj§imu lici konstrukce, tj. poloha
a hloubka jejich ulozeni. Timto byla téZ ovéfovana vérohodnost plivodni projektové dokumentace.

Hodnoceni stavu degradace pfedpinaci vyztuze bylo provedeno dle stupnice predpinaci vyztuze
sestavené pracovniky Kloknerova ustavu [1].

DalSim zkoumanym parametrem konstrukce byl stav protikorozni ochrany pfedpinaci vyztuze. V
pfipadé zjisténi nekvalitné provedené injektaze v kanalku predpinaci vyztuze, byl pomoci endoskopu a
ocelového pera kvantifikovan rozsah poruch.

U vybranych predpinacich kabeld byla dale zjiStovana korozni aktivita poloc¢lankovou
potencialovou metodou ve smyslu ATSM C 876-22b.

Z hlediska stavu predpinaci vyztuze nebyly v ramci diagnostického prizkumu zaznamenany jiné
dal$i oblasti s vyrazné Spatnym stavem predpinaci vyztuze nez ty, které byly zjiS§tény v ramci
diagnostického prizkumu provedenym pfed zahajenim projekénich praci. Obé oblasti se zjiSténou
degradaci predpinaci vyztuze pfed zahajenim rekonstrukce mély identickou konfiguraci pficin. Obé
oblasti se nachazely v pfi¢né pracovni spafe cca v V4 rozpéti pole 2 a 3, ve sténé komorového nosniku
nachazejiciho se pod podélnym nevhodnym konstrukénim detailem napojeni izolace. Mista
pudorysného kfizeni podélné vady izolace s pfi€nymi sparami v betonaznich usecich a pfitomnosti
spojek predpinaci vyztuze pak byly zhlediska protikorozni ochrany pFedpinaci vyztuze velmi
problematické.

4.3.2 Periodicky monitoring

V ramci planu monitoringu jsou navrzeny etapy méfeni osovych sil v kombinaci frekvenéni metody
a elastomagnetické metody. Dlouhodoby vyvoj sil ve volnych kabelech na celé konstrukci bude sledovan
frekvenéni metodou v periodé hlavnich prohlidek mostu a paralelné je navrzeno méreni pfesnéjsi
elastomagnetickou metodou na instalovanych snimacich s periodou 1 rok po dobu zaruéni doby
rekonstrukce mostu. Nasledné bude tento interval upraven na zdkladé vyhodnoceni zjisténych dat.

204



-(ﬁIEXISTINGf\T

| DG E Sa

Frekvenéni metoda a modifikovana elastomagnetickd metoda na volnych kabelech funguje
paralelné. Cilem obou zpUsobl méfeni je vyhodnocovani trendu ztrat predpinaciho napéti pfidavné
predpinaci vyztuze, kdy frekvenéni metoda nabizi moznost rychlého ovéfeni osové sily ve dvou fezech
vSech volnych kabelu s relativné vétSi mirou nejistoty, a elastomagneticka metoda nabizi naopak
kvalitativné lepsi stanoveni osovych sil, ale jen v misté instalovanych snimacu.

5 Modifikovana elastomagneticka technologie

V této kapitole je stru¢né popsan postup vyroby snimacu a provadéni méfeni metodou MEMT.

Vyroba snimacl sestava z lokalniho obnazeni jednotlivych lan v oblasti méfeného fezu kabelu.
Nasledné je na kabel nasazena plastova kostra elastomagnetického (EM) snimace. Na tuto kostru je
nasledné navinuta dvojice sekundarnich snimacich civek a jedna primarni budici civka véetné
pfivodniho kabelu. Tyto trvalé elektrické souéasti snimace je nutné fadné izolovat, pokud je planovano
pouziti snimace i po nasledné reprofilaci zkusebniho mista cementovou smési, nebot cementova smés
je elektrickym vodi€em, sice Spatnym, ale vodi¢em. Posledni trvalou sou€ésti snimace je magnetické
stinéni, které zvySuje ucinnost budiciho signalu a sou€asné sniZuje riziko rudeni snimace z cizich
elektromagnetickych poli. V této konfiguraci mize EM snimac fungovat pro nasledna periodicka méreni.

Obr. 6: Vlevo: Kostra EM snimace na stavajicim kabelu. Vpravo: Navijeni vinuti snimace.

Pro nulté méfeni nové instalovaného snimale je vS8ak potfeba ziskat jesté celou sadu
podrobnéjSich informaci o méfeném fezu predpinaciho kabelu. Obecné Ize konstatovat, Ze EM metoda
je zaloZzena na interpretaci vztahu mezi intenzitou budiciho magnetického pole ,H* a dosazenou
magnetickou indukci ,B* v méfeném fezu. Priibéh obou téchto veli€in v feSeném Fezu neni trivialni a je
ovlivnén celou fadou parametrll. Zavislost veli¢in H a B je u feromagnetickych materiall, v tomto pfipadé
ocelovych lan, vyrazné ovlivnéna tzv. hysterezi.

Parametry podstatné pro vyhodnoceni v3ak Ize popsat a zahrnout do vyhodnoceni méfici ulohy.
Zejména se jedna o pfesné zaméfeni geometrického uspofadani jednotlivych predpinacich lan
v méfeném fezu, tvaru a umisténi pouzitého snimace a zpuUsobu elektrického buzeni snimace.
Geometrické uspofadani a zpusob buzeni je mozné nasledné vypocetné zpracovat v numerickém
modelu ve specializovaném SW, napf. Ansys Maxwell. Vysledky teoretického vypoctu
elektromagnetického pole v kombinaci s méfenim intenzit magnetického pole v nékolika diskrétnich
bodech pomoci Hallovych sond v okoli lan v méfeném fezu uvnitf realného EM snimace umozriuje velmi
kvalitni popis elektromagnetického pole (pole veli€in H i B) v mé&feném fezu. Komplikace souvisejici
s hystereznim chovanim ocelovych pfedpinacich lan Ize pfekonat dostate€né intenzivnim
elektromagnetickym buzenim méfeného fezu, které vybudi ocelovy material do oblasti magnetické
saturace. Hysterezni zavislost veli¢in H a B se pak pohybuje po tzv. majoritni hysterezni kfivce, ktera
jiz neni ovlivnéna magnetickou paméti materialu. Tvar majoritni hysterezni kfivky je zavisly témér
vyhradné na mechanickém namahani materialu, aktualni teploté materialu a strukture materialu.
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Obr. 7: Vlevo: Numerické modelovani intenzity magnetického pole méfeného fezu uvnitf redlného
snimace. Vpravo: Laboratorni kalibraéni zkousky na odebraném vzorku lana.

Mechanické namahani je veli€ina, kterou se snazime stanovit. Teplota materialu lan je b&éhem
méfici ulohy snadno méfena. A tudiz posledni neznamou je struktura materialu (chemické slozeni,
mikrostruktura, apod.). Tato problematika opét neni trivialni a vyzkum v této oblasti neni dosud prakticky
pouzitelny. Je v8ak mozné se této oblasti vyhnout pomoci kalibraénich zkouSek elektromagnetického
chovani konkrétniho materialu v laboratornich podminkach napf. na vzorku odebraném na sledované
konstrukci mostu. Vzorek Ize odebrat napf. v mistech vyrazné poskozenych korozi, kde jiZ néktera lana
Ci kabely jsou z hlediska statického plisobeni nefunkéni. Nékdy je téz mozné nalézt odfezky lan z doby
vystavby v dutinach mostu.

6 Zavéry

Je tfeba zdlraznit, ze diagnostické prizkumy v ramci rekonstrukci objektu maji znacnou
vypovidajici schopnost zejména s ohledem na unikatni pfistupnost pfi provozu nepfistupnych oblasti.
Specifikem téchto prizkumd je i skute€nost, Ze v jejich ramci mGze dojit k zasadnim zjisténim, ktera si

vynuti zmény v doposud naplanovaném projektu a v disledku toho mohou vyraznym zptsobem ovlivnit
dal8i Zivotnost objektu a minimalizovat rizika.

Diagnosticky prizkum spolu se sledovanim objektu po dobu jeho rekonstrukce byl realizovan za
soucinnosti jejiho zhotovitele, jeho subdodavatel(l a projektanta. Provadénim prizkumu nedochazelo
k vyznamnym omezenim stavebnich praci na mosté a vzdy byl maximalizovan soubé&h vzajemné se
neovliviujicich €innosti. Zjisténé skutecnosti byly pfedavany kompetentnim osobadm vzdy v co mozna
nejkratSich terminech, za u€elem co mozna nejrychlejsi odpovidajici reakce na né.

DoSlo téZ k dalsimu posunuti vyvoje metody MEMT pro méfeni osovych sil ve stavajicich prvcich
pfedpinaciho systému. Také byly optimalizovany nékteré postupy pfi vyhodnocovani méfeni a
neposledni fadé téz identifikovany magnetické vlastnosti typicky pouzivanych materiald v obdobi
vystavby aktualné feSené konstrukce (rozsifovani stavajici knihovny materiald).
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Abstrakt Kliacové slova:
Aktualna situacia v oblasti existujucich predpatych mostov na Slovensku Rezidualne predpatie;
aj v zahrani¢i motivuje vyskumnikov z celého sveta aktivne vyvijat a Nepriame metédy;
overovat rézne techniky, ktoré umoznuju uréit rezidualne predpatie s Diagnostika;
dostatocnou presnostou a spolahlivostou. V tomto prispevku je Rezova metdda;
predstaveny vyskum zamerany na nepriame stanovenie predpéatia Vitacia metdda;
pomocou tzv. metéd zaloZenych na uvolneni napéatia z prvku. Konkrétne Spolahlivost mostov.

je pozornost venovana dvom metédam — rezovej metdéde a vitacej
metdde. Uvedené techniky umoziiuju pomerne jednoduchym spésobom
urcit' napatie, ktoré je v danom €ase pritomné vo vySetrovanom prvku.
Pri znamom prispevku k napatiu spdsobenom stalymi zatazeniami je
nasledne mozné pomerne presne urCit podiel napatia vyvolaného
hladanym predpatim. Aplikacia tychto metdd si vSak vyzaduje znacné
odborné skusenosti, schopnost realizovat pokrocilé nelinearne
numerické simulacie, ako aj vysoku presnost a vhodny postup pri pouziti
na realnych konstrukciach. Ziskané poznatky otvaraji nové moznosti pri
posudzovani existujucich predpatych konstrukcii a mostov, kedze prave
hodnota rezidualnej predpinacej sily predstavuje kli€ovy faktor v tomto
procese.

1 Uvod

Na Slovensku aj v zahrani¢i sa dnes bezne stretavame s mostami postavenymi v 50. a 60. rokoch
minulého storocia. Ich technicky stav si vyzaduje dokladné posudenie, aby bolo mozné urgit zostatkovu
zivotnost’ konstrukcie. Nahradenie starSich mostov novou, modernou konstrukciou vSak nie je vzdy
nevyhnutné ani hospodarne rieSenie. V. mnohych pripadoch je z prevadzkového aj ekonomického
hladiska vyhodnejsie existujicu konstrukciu zachovat a vhodnym spdsobom prediZit jej Zivotnost.
Klacovym faktorom v procese posudzovania predpatych mostov je presné stanovenie aktualnej arovne
predpatia. Skusenosti ukazuju, ze spravne zvolena diagnostika a nasledny staticky vypocet Casto
preukdzu, Ze na prediZenie Zivotnosti konstrukcie postaduje jej vhodné zosilnenie. Takyto pristup je
efektivny a zaroven bezpecny. Vzhladom na zvysSujuci sa podiel mostov v zlom, velmi zlom, &i az
havarijnom stavebno-technickom stave narastda dopyt po spolahlivych diagnostickych metédach.
NajvaznejSia situacia je zaznamenana najma pri mostoch z ty¢ovych prefabrikatov, kde dochadza k
zrychlenému zhorSovaniu technického stavu. Typickymi prikladmi su mosty v Podbieli, Niznej a Trstene;.
Vyznamné varovanie predstavuju aj pripady kolapsov, ako bolo zrutenie lavky pre peSich v Prahe,
Spisskej Novej Vsi €i pad cestného mosta z predpatych prefabrikatov pri obci Velka Lodina v roku 2020.
Tieto udalosti jasne ukazuju, aké rizika vyplyvaju z nedostato¢nej diagnostiky a udrzby.

Klua€ovym nastrojom na predchadzanie podobnym situaciam je v€asna detekcia poruch, ktora
mdze zabranit nielen materidlnym Skodam, ale predovsetkym ohrozeniu ludskych Zivotov. Zaroveri viak
plati, Ze mnohé mosty sa dostanu do kritického stavu prave kvoli zanedbanej dohliadacej €innosti zo
strany spravcov, ¢o vedie k neumernej degradacii nosnych aj nenosnych &asti konstrukcie. Moderna
diagnostika by preto mala byt zamerana na identifikaciu rozhodujucich parametrov, ktoré presne
vystihuju aktualnu bezpeCnost a Zivotnost mosta. Komplexny pristup zahffa vizualne obhliadky,
analyzu archivnej dokumentacie, vykonavanie merani pomocou nedestruktivnych aj destruktivnych
metdd, ako aj dlhodobé sledovanie vyvoja poruch v €ase. Osobitni pozornost si zaslizi vyvoj metod
umozriujucich overenie aktualnej urovne predpétia, kedZe prave predpatie zasadne ovplyviuje
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bezpecnost a spolahlivost mosta. Da sa predpokladat, Ze tieto techniky sa v blizkej buducnosti stanu
beznou sucastou Standardnej diagnostiky predpatych konstrukcii. Pred ich ploSnym zavedenim do
praxe je vSak nevyhnutné ich dokladné overenie prostrednictvom vyskumu a pilotnych aplikacii na
realnych objektoch.

1.1 Dostupné metody

V désledku zhordujuceho sa stavu mostnych konstrukcii sa intenzivne skumaju a vyvijaju
techniky na ur€enie urovne predpéatia. Vo vSeobecnosti rozliSujeme dve hlavné skupiny metdd. Prvou
skupinou su priame metddy, ktoré umozfiuju stanovit predpinaciu silu priamo na zaklade merani,
napriklad pouZzitim elastomagnetickej metédy [1], metddy prerezania predpinacej vystuze [2] alebo
metddy Barkhausenovho Sumu [3]. Nevyhodou tychto metdd vSak je, Ze su vhodnejSie predovietkym
pre nové predpaté konstrukcie. Naopak, zvySkové (rezidualne) predpatie sa vo vacsine pripadov uréuje
nepriamo. To znamena, Ze na skimanej konstrukcii sa meraju urcité veli¢éiny a na zaklade tychto
nameranych Udajov sa nasledne dopodita rezidualne predpétie. Uroveri predpétia sa tak posudzuje
nepriamo prostrednictvom suvisiacich parametrov, ako su napétia, priehyby, zaciatok vzniku trhlin,
opatovné otvorenie trhlin, Sirka trhlin a podobne [4].

Do tejto skupiny nepriamych metdéd patria aj tzv. metdédy uvolnenia napatia. Tieto postupy su
zalozené na minimalnom, zanedbatefnom zasahu do konstrukcie, prifom zasah ma podobu zarezu
alebo vyvitaného jadra. Rezanie alebo vitanie vyvola zmenu napatia v bezprostrednom okoli zasahu.
Nasledne sa tato zmena zaznamenava a vyhodnocuje. DOleZitou podmienkou je, aby skimany prvok
nebol uz predtym potrhany (bez trhlin) a aby bol zatazeny iba stalym zatazenim. V takom pripade je
vyhodnotenie jednoduchSie, pretoze pociatoény stav napatia je ovplyvneny iba predpatim a stalymi
zatazeniami. Ak by bolo potrebné zohladnit' aj vplyv premennych zatazeni, proces vyhodnotenia by sa
vyrazne skomplikoval. Tento prispevok sa venuje aplikacii rezovej metddy (Saw-cut method) [5-6]
a vitacej metddy (Drilling method) [7]. Ako uz bolo spomenuté, realizacia rezov &i vyvrtov spésobuje
lokalnu zmenu napatia, ktora sa meria v okoli zasahu. Metédy sa povazuju za nedeStruktivne alebo
polodestruktivne, kedZe zasah je lokalny a nenarusuje celkovu integritu predpatého prvku. Po ukoncéeni
merania je mozné zasah jednoducho opravit.

Rezova metéda (Obr. 1) je vhodna najma pre predpaté konsStrukcie, ktoré v mieste testu
nevykazuju trhliny. Vyhodnotenie je jednoduchS$ie v pripadoch, ked na konStrukciu pdsobi iba stéle
zatazenie. V takychto situaciach je mozné oddelit vplyv staleho zatazenia od neznameho predpétia. V
pripade, Ze zasah nevedie k Uplnému uvolneniu napatia (napriklad v désledku malej hrabky krycej vrstvy
betdnu), pociatoéné napatie je mozné urcit na zaklade parametrickej Studie publikovanej v [8]. V
takychto pripadoch sa pociato¢né napatie vypocita so zahladenim faktora ki, ktory predstavuje pomer
medzi uvolnenym napatim a pociatoénym napatim v skimanom prvku. Index ,i“ oznaguje parametre
pouzitych rezov, napriklad Ads30120 predstavuje uvolnené normalové napétie pri pouZiti rezov s hibkou
30 mm a vzajomnou osovou vzdialenostou 120 mm — pre tieto parametre je mozné pouzit korekény
faktor ksor20 = 1,39 [9].

b.)
Obr. 1: Rezova metéda — a.) priebeh napéatia pred a po aplikacii metddy; b.) schéma merania.

Vrtacia metéda (Obr. 2) bola pbévodne vyuzivana na meranie zvyskovych napati v kovovych
materialoch a jej prvé aplikacie su pripisované Matharovi v roku 1934 [10]. Odvtedy sa tato metdda stala
Standardnym postupom na urCovanie rezidualnych napati v ocelovych konstrukciach. V pripade
kovovych materialov je vrt velmi maly, s priemerom priblizne 1,5 mm [11-12]. Takto malé vrty vSak nie
su vhodné pre beténové konstrukcie vzhladom na potrebu dlhSich tenzometrov a heterogenitu
betonu [13]. Napriek tomu tato technika inSpirovala inzinierov k vyuzitiu aj pri hodnoteni beténovych
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konstrukcii. V minulosti sa vitacej metéde na beténovych prvkoch venovalo viacero autorov, pricom
dochadzalo k réznym upravam metodiky. Napriklad v praci [14] autori odporu¢aji merat zmenu
deformacie vo vzdialenosti priblizne dvojnasobku priemeru vrtu od stredu vyvitaného jadra. Zaroven
dospeli k zaveru, zZe pre spravne uvolnenie napatia v betone je vhodné pouzit diamantovu vitacku, ktora
vytvori kruhovy otvor s priemerom 77 az 79 mm a hibkou od 100 do 175 mm. Plytké vyvrty mézu viest
len k Ciastoénému uvolneniu napatia, ¢o negativne ovplyviiuje presnost merania. NovSie Studie [15]
navrhuju pouzit vyvrty s priemerom 50 mm alebo 100 mm, priCom tieto rozmery sa povazuju za
vyhodnejSie. Podla [16] by priemer vyvfitanych jadier mal byt 100 mm, 75 mm alebo 50 mm a
odporugana hibka jednotlivych krokov vftania je 5 mm. Vyvitané beténové jadra je nasledne mozné
vyuzit aj na stanovenie modulu pruznosti materialu [17]. Pri hodnoteni doskovych konstrukcii, kde sa
predpoklada dvojrozmerné (2D) rozlozenie napatosti, je potrebné brat do uUvahy pri analyze tuto
skutodnost. Vftacia metdda v takom pripade zahffia meranie pomernych pretvoreni pozdiz tzv. meracej
ruZice. Zaznamenavaju sa radialne a tangencialne zlozky pomernych pretvoreni.

o

c,0

crc,h

Obr. 2: Vrtacia metdda.

2 Rezova metoda

V pripade rezovej metédy su klu&ovymi parametrami hibka rezov a ich osova vzdialenost. Oba
tieto parametre zasadne ovplyvnuji mieru uvolnenia normalového napéatia z analyzovaného prvku. Z
tohto dévodu bola vypracovana parametricka studia [8], ktorej cieflom bolo urcit optimalne usporiadanie
rezov tak, aby sa dosiahlo dostatocné uvolnenie napatia pri su€asnej minimalizacii zasahu do
konstrukcie. Pri tejto metéde je nevyhnutné zabezpedit, aby nedoSlo k prerezaniu vystuze — &i uz
betonarskej alebo predpinacej. Tato poziadavka vyrazne stazuje jej aplikaciu na starSich konstrukciach,
ktoré Casto vykazuju mensie krytie vystuze v porovnani s aktualnymi normovymi poziadavkami.

Je zrejmé, Ze osova vzdialenost aj hibka rezov vyrazne ovplyviiuju uvolnenie napétia, a preto
predstavuju jediné vyznamné faktory pri rezovej metdéde. Uvedené vztahy opisuju zmenu napéatia v
sledovanom bode pri jednom meniacom sa a jednom konstantnom parametri rezov. Konecné
percentualne uvolnenie napatia (Aoc) je vSak ovplyvnené sucasne oboma parametrami. Preto bol vo
vztahu 1 odvodeny model zohladfiujuci vplyv hibky aj osovej vzdialenosti rezov. Regresnéa analyza bola
vykonana pomocou metddy tzv. Surface Fitting. Na Obr. 3a su zobrazené vysledky regresnej analyzy
zaloZenej na numerickej simulacii v softvéri ATENA 2D. Cervena plocha znazorfiuje vztah medzi
zmenou napatia a parametrami rezov podfa vztahu 1. Zaroven je mozné vidiet porovnanie medzi
regresnou a numerickou analyzou (sivé body). Oblasti s rovnakou percentualnou mierou uvolnenia
napatia s znazornené na Obr. 3b.

0, = 18,634617 - h — 0,149179 - h2 — 6,303982 - In(d) - In?(h) (1)
Kde: h - hibka rezu v [mm];

d — osova vzdialenost medzi rezmi v [mm].
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a) - b.)
Obr. 3: Parametricka $tudia rezovej metddy — a.) 3D pohlad; b.) vztah medzi hibkou, osovou
vzdialenostou rezov a percentualnym uvolnenim napatia.

2.1 Priklad merania v laboratérnych podmienkach

V rdmci vyskumu na Stavebnej fakulte Zilinskej univerzity v Ziline bolo v nedavnej minulosti
vykonanych niekolko laboratérnych merani zameranych na rezovu metédu. Cielom bolo overit zakladné
parametre rezov, ktoré boli prvotne analyzované v horeuvedenej parametrickej studii.

Medzi prvé vykonané experimenty patrili skusky siedmich vopred predpatych vzoriek vo forme
zelezni¢nych podvalov (Obr. 4). Podrobna analyza predpéatia bola uvedena v [9]. V tomto pripade sa
vykonali na vzorkach tri identické rezy a medzi nimi sa sledovala zmena normalového napéatia. Cielom
experimentu bolo overit' uvolfiovanie normalového napatia pomocou dvoch nezavislych tenzometrov
(HBM LY41-50/120), ktoré by mali zaznamenat rovnaké hodnoty, kedZe boli umiestnené symetricky
(Obr. 5).

DH : 21 -
; -:H C;?'I_\:_:___l__ —E——;%——_—__ﬂ_______é—bi“\/_: ﬁH
;H i | i b : | l
B-+ {:D-qq' l = ﬂ[jﬂ Hol
30 4y, 270 | _500 fo——200: | 400 BTN N 500 gm0 y®
l 2600 |
Obr. 4: Zakladné rozmery vzoriek.
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561 502 568 . 220 _

Obr. 5: Rozmiestnenie rezov.

Zaznamenana zmena normalového napétia z jednej vzorky je zobrazena na Obr. 6. Ziskané
hodnoty boli takmer identické. Mierny rozdiel v nameranych udajoch bol spésobeny tym, Ze rezy nemohli
byt vykonané sucasne. Rezanie prebiehalo postupne a skusenosti ukazali, ze takyto postup je vhodnejsi
— znizuje vplyv zvySenej teploty pri rezani a umozfiuje lepSie vyhodnotenie nameranych udajov. Na
zaklade zaznamenaného uvolfiovania normalového napéatia sa vykonalo vyhodnotenie strat predpatia
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jednotlivych predopnutych prvkov priblizne po jednom roku od ich vyroby. Straty predpatia uréené
pomocou rezovej metddy naznadili, ze ich hodnota sa pohybovala v rozmedzi 10 az 20 % z hodnoty
napatia pri predpinani. Pre porovnanie, teoreticka hodnota strat predpatia uréena vypoctom podla
Eurokodu bola 14,8 %. Teoretické a experimentalne vysledky teda vykazovali dobru zhodu.

-ﬁ"r”uIEXISTINGﬁ

10,0
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20
1.0
0.0 -
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Obr. 6: Ukazka zaznamu z rezovej metddy na predpatych podvaloch.

Dalsia skupina vzoriek pozostavala z nosnikov s vy$kou 300 mm, Sirkou 150 mm a dizkou
2500 mm. Tieto nosniky su ukazané na Obr. 7. Vzorky boli dodato¢ne predopnuté pomocou predpinacej
tyCe s priemerom 18 mm. Predpétie bolo priebezne merané v oblasti kotvenia pomocou snimaca sily.
V tomto experimente sa normalové napatie vo vzorkach meralo uz od momentu aplikacie predpatia.
Meranie teda zachytavalo presné pociato¢né hodnoty napéatia, a nie iba uvolfiovanie napatia po
realizacii rezov, ako to bolo v pripade predchadzajuceho experimentu. Navyse, suastou tohto merania
bola aj pilotna aplikacia optického FBG senzora. Dizka pouzitého senzora si vyziadala osovu
vzdialenost medzi rezmi 210 mm, ¢o viedlo k nizSiemu stuphfu izolacie beténového bloku. VSetky
ostatné rezy boli realizované s osovou vzdialenostou 120 mm a uvolfiovanie napatia bolo sledované
pomocou linearnych féliovych tenzometrov HBM LY41-50/120. VSetky rezy boli vykonané postupnym
rezanim v troch rovnakych krokoch do hibky 30 mm. Viac podrobnosti je mozné najst v [18].

Obr. 7: Vzorky v podobe dodato€ne predpatych nosnikov.

Na Obr. 8 je znazornené uvolfiovanie normalového napatia v jednej zo vzoriek v tlaenej oblasti,
merané pomocou Standardnych linearnych féliovych tenzometrov (HBM LY41-50/120). Rezy boli od
seba vzdialené 120 mm. Na Obr. 9 su zobrazené zaznamy ziskané pomocou FBG senzorov, pri ktorych
bola osova vzdialenost medzi rezmi 210 mm. FBG senzor navySe umoznil sledovanie teploty v
bezprostrednej blizkosti rezov. V priebehu experimentu kazdé rezanie v krokoch po 10 mm spdsobilo
lokalne zvySenie teploty priblizne o 13 °C v mieste FBG senzora aj teplotného snimaca. Toto lokalne
zvySenie teploty sa prejavilo aj v zaznamenanych hodnotach normalového napéatia. Meranie potvrdilo,
Ze postupné rezanie umoziiuje lepSiu kontrolu nad procesom uvolfiovania normalového napatia.
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Obr. 8: Uvolnenie napatia pomocou linearnych foliovych tenzometrov.
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Obr. 9: Uvolnenie napatia pomocou FBG snimaca.

3 Vitacia metoda

Poznatky tykajuce sa vitacej metody su velmi dblezité vzhladom na fakt, Zze aplikacia rezovej
metdédy je limitovana na pratové (1D) prvky. V pripade ploSnych prvkov, popripade komorovych
prierezov, je jej pouzitie nevyhodné. Z tohto dévodu je vyskum roz8ireny aj o vitaciu metédu. Pred jej
verifikaciou na experimentalnych vzorkach je potrebné vykonat numerické simulacie, ktoré pomozu
spravne nastavit buduci experiment. Viac informacii je mozné najst' v [7].

Numericka analyza sa vykonala na jednosmernej dodatoéne predpatej doske s dizkou 2,0 m,
Sirkou 1,0 m a hrabkou 0,20 m. Predpétie dosky je zabezpelené dvoma predpinacimi tyCami s
priemerom 20 mm, umiestnenymi vo vzdialenosti 250 mm od okrajov. Rozmery a usporiadanie vystuze
dosky su znazornené na Obr. 10. Pomer dizky a Sirky je 2,0 — z tohto dévodu mozno danu dosku
povazovat za jednosmernu (prenos zatazenia prebieha prevazne v prie€nom smere). Bolo uvazované,
Ze doska pdsobi ako jednoducho podoprety nosnik s rozpatim 1,80 m.

Na popisanie parametrov vitacej metody bol vytvoreny model predpatej vzorky v softvéri ATENA
3D, ktory je mozné vidiet na Obr. 11.
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Obr. 10: Vystuzenie analyzovanych dosiek.

Obr. 11: FEM model v softvéri ATENA 3D.

Pre lepSie pochopenie vplyvu parametrov vyvftaného jadra boli skimané viaceré hibky a
vzdialenosti od okraja otvoru. Co sa tyka hibky jadra, zohladnili sa $tyri hibky: 50 mm, 100 mm, 150 mm
a 200 mm (t. j. 0,25 h; 0,50 h; 0,75 h a 1,0 h). Pri posudzovani vplyvu vzdialenosti od vyvitaného jadra
bola analyzovana oblast dlha 200 mm (€o zodpoveda dvojnasobku priemeru jadra). Zretelne mozno
pozorovat Uplné uvolnenie napatia na okraji vyvrtu, priom s rasticou vzdialenostou sa napatie
postupne vracia na pévodnu hodnotu. Na zaklade vykonanej numerickej analyzy sa pre experiment javi
ako vhodné iba meranie napatia ocxx. Na zaver bola vykonana regresné analyza s ciefom popisat vztah
medzi urovriou odburania napatia a vzdialenostou miesta merania od okraja vyvitaného jadra. Obr. 12
zobrazuje vysledok regresnej analyzy, ktora vychadza z vystupov numerickej simulacie v softvéri
ATENA 3D.

110 '
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Obr. 12: Priebeh uvolnenia napatia Aocxx.
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Z doterajSich experimentov a numerickych analyz zameranych na nepriame metédy uvolfiovania
napatia v predpatych beténovych konstrukciach vyplyva, zZe rezova metdda je u€innym nastrojom na
uréenie zvyskového predpatia v tlakovej zone neporusenych prvkov (bez trhlin). Rezanie by malo
prebiehat v niekolkych krokoch, ¢o znizuje vplyv teploty, a rezy musia byt ¢o najhlbsie, aby sa izoloval
betdnovy blok od pdsobiacich sil. Ak izolacia nie je UplIna, je potrebné pouzit numerické simulacie na
stanovenie pociato¢ného napatia. Metdda sa pouziva najma pri nosnikoch (1D prvkoch), zatial' ¢o pri
doskach alebo 3D prvkoch je vhodnejSia vitacia metdda. Pre praktické ucely postacuje merat uvolnenie
napatia priblizne 60 minut od posledného rezu.

Numericka analyza jednosmernej predpatej dosky ukézala, Ze s rastticou hibkou jadra sa uvolni
viac napatia, no rozdiely po dosiahnuti Stvrtiny hribky dosky su minimalne — €iasto¢né vitanie by preto
malo postacovat. Vyrazne zmeny napétia nastavaju do vzdialenosti jedneho priemeru jadra od jeho
mm pOStaCUJe vzdialenost 1,5-nasobku priemeru jadra, pri 50 mm Je vhodné umiestnenie vo vzdialenosti
jedného priemeru. V jednosmernych doskach sa merania menej presnymi snimaémi odporucéaju len v
pozdiznom smere, kedze prieéne napétia su tazko interpretovatelné.

Nepriame metddy budu zohravat’ Coraz ddlezitejSiu Ulohu pri hodnoteni starnucej infrastruktury,
kde su potrebné presné a efektivne nastroje na overenie Urovne predpatia.
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Abstrakt Kracové slova:
Pri rekonstrukcii vyznamnych alebo viac podlaznych budov kde sa Budova;

uvazuje zmena zatazenia je nutné pristupit k diagnostike a naslednému Norma;

prepoctu budovy. Je to z dévodu platnosti novych noriem Eurokdédov, Realizacia stavby;
ktoré su prisnejSie ako pévodne platné Slovenské normy STN, podla Kvalita;

ktorych sa navrhovali budovy v minulosti. V starych normach boli Dokumentacia.

pozadované nizSie hodnoty ploSného uzitkového zatazenia a taktiez
nizSie ucinky od zatazenia vetra. V mnohych pripadoch nie je
dohladatelna pévodna dokumentacia Casti statika, ¢i uz staticky vypocet
alebo vykresova dokumentacia. V tom pripade je nutné podrobnejsie
diagnostikovat objekt a vietky jeho nosné prvky ako napriklad stipy,
prievlaky, dosky a steny. Je nutné poznat skuto€né rozmery prierezu,
kvalitu beténu, typ a kvalitu vystuze a jej poCet. V pripade, Ze je
pristupna povodna projektova dokumentacia, je taktiez nutné overit €i
dany objekt je vyhotoveny podla navrhu a v dostato¢nej kvalite.

V minulosti bola kvalita realizacie stavby omnoho nizSia ako to je v
sucCasnosti. Bolo to zapriCinené mnohymi faktormi ako napriklad
nedostatok dostupnych kvalitnych materialov ¢i surovin alebo
nedostatocna odbornost a zodpovednost na stavbe &i uz je to na strane
pracovnikov alebo aj u stavebného dozoru. Vplyvom tychto faktorov
vznikali konstrukcie, ktoré obsahuju mnozZstvo kavernou a dutin.

1 Uvod

V praxi sa asto stretavame s tym, Ze pri projektovej dokumentacii rekonstrukcie ¢i modernizacie
stavby sa nevykona diagnostika, kedZe zainteresovani predpokladaju spolahlivy stav objektu a taktiez
neprikladaju velky vyznam zvySenému zatazeniu od novo-navrhovaného stavu. Stavby a ich vlastnici
diagnostiku konstrukcie nutne potrebuju len o tom nevedia, alebo to vedome prehliadaju [1], [2].

V su&asnosti sa problematika diagnostiky stavebnych konstrukcii dostava do popredia nielen z
dovodu potreby rekonstrukcie starSich objektov, ale aj vdaka rasticim narokom na udrzatelnost a
efektivne vyuZzivanie existujuceho stavebného fondu. Podla dostupnych Statistik predstavuju budovy
postavené pred rokom 1980 znacny podiel na celkovej zastavbe, priCom mnohé z nich neboli
dimenzované na dnesné poziadavky prevadzky a komfortu. S pribudajiucim vekom tychto konstrukcii
narasta pravdepodobnost vyskytu poruch materidlov, degradacie vystuze ¢&i zniZzenia Unosnosti
jednotlivych prvkov [3].

Ak odhliadneme od komplexného pristupu Due diligence (takého auditu stavu celej nehnutelnosti)
[4], [5], diagnostika sa podrobne venuje konkrétnym prvkom hlavnej nosnej konstrukcii. Obvykle ma
zodpovedat tieto ulohy/otazky: 1. Aka je zostatkova Zivotnost? 2. Aka je bezpe&nost konstrukcie? 3.Aké
sanadné opatrenia je potrebné vykonat, aby sa predizila Zivotnost o ,X“ rokov?

Vyznamnou vyzvou je aj zosuladovanie pévodnych navrhov podla starSich noriem s platnymi

Eurokodmi [6], [7]. Tie zavadzaju vySSie naroky nielen na uzitkové zatazenie, ale aj na pdsobenie
klimatickych vplyvov, seizmicity ¢i poziarnej odolnosti. V kontexte modernizacie a obnovy tak zohrava
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diagnostika rozhodujucu ulohu pri spravnom vyhodnoteni aktualneho stavu konstrukcie a naslednom
navrhu sanacie.

Stava sa, Ze k sanacii/oprave sa pristupuje bez riadnej identifikacie priciny chyby/poruchy.
Metodicky spravnym postupom je: 1. zistit pri¢inu chyby/poruchy diagnostikou; 2. podla
preferencii/cielov investora a dostupnych technolégii zvolit variantné rieSenia sanacie a 3. overit’ich v
laboratornych podmienkach alebo na skisobnom useku/poli.

Diagnostické metdody mdzeme rozdelit na vizualne, nedesStruktivne a deStruktivne. Vizualna
diagnostika, ¢asto prvotny krok pri hodnoteni objektu, umozriuje identifikovat zjavné poruchy ako su
trhliny, mapy korozie Ci zatekanie. NedeStruktivne skusky, napriklad ultrazvukové merania, skenovanie
vystuze &i meranie krycej vrstvy betdnu, poskytuju cenné informacie bez zasahu do konstrukcie, avSak
mézu byt ovplyvnené kvalitou realizacie a pritomnostou dutin. Destruktivne skusky, hoci naro€nejsie,
umozfiuji priamo overit pevnostné vlastnosti materidlov a skutodnu polohu vystuze, &im dopifiaju
vysledky nedestruktivnych metéd [8], [9].

Pri projektovej dokumentécii pre rekonstrukciu alebo modernizaciu stavby vZzdy dochadza k
pritazeniu stavby. Je to z dovodu vytvarania inteligentnych a energeticky nenaro¢nych stavieb, pre ktoré
je potrebné navrhnut projektovi dokumentaciu podla aktualnych noriem (tzv. Eurokddov). V drvivej
vacsine pripadov ide o konstrukcie staré viac ako 50 rokov. Len ojedinele sa zachovala projektova
dokumentacia a v eSte menej pripadoch je budova podla nej postavena. Pre tieto statické posudenia je
potrebné zistit aktualny stav — najma mechanické vlastnosti (napriklad betonu) a spésob vystuzenia
[10], [11].

Ignorovanie alebo podcenenie diagnostiky méZe mat za nasledok nielen ekonomické straty v
podobe predrazenych rekonstrukcii, ale aj vaZzne bezpecnostné rizika. V extrémnych pripadoch méoze
nespravne posudenie stavu viest k havariam, ktoré ohrozuju ludské Zivoty a reputaciu vlastnika Ci
projektanta. Spravne vykonana diagnostika teda predstavuje klu€ovy krok k optimalizacii navrhu
sanécie, prediZeniu Zivotnosti objektu a zniZeniu jeho environmentalnej stopy [12], [13].

Cielom tohto prispevku je diagnostické vyhodnotenie vyznamnej viacpodlaznej budovy, ktorej
planom je modernizécia a zniZzenie energetickej narocnosti. Hlavnym ucelom diagnostiky bolo zistenie
rozmerov hlavnych nosnych prvkov a ich materidlovych vlastnosti, ¢i uz ide o triedu beténu alebo o typ
a pocCet pouzitej betonarskej vystuze. Prispevok sa zameriava na nedestruktivne a desStruktivne merania
lokalizacie polohy vystuze, priCom boli odhalené vyrazné problémy nosnej konstrukcie.

2 Opis rieSenej budovy

Ide o objekt s obdiznikovym podorysom, ktory obsahuje dve podzemné podlaZia, prizemie a
jedenast nadzemnych podlazi. Objekt je jeden dilatacny celok. Budova bola postavena cca v roku 1975,
Obr. 1.
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Obr. 1 a) Fotografia diagnostikovanej budovy; b) Fotografia numerického modelu diagnostikovanej
budovy
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Hlavna nosna konstrukcia je tvorena z monolitickej zelezobeténovej ramovej konstrukcie. Skelet
je tvoreny zo stipov, ktoré zmensuju svoj prierez od urgitych podlazi. V pozdiznom smere budovu stuzia
prievlaky, na ktorych je ulozena stropna doska. V priecnom smere budovu stuzia monolitické
zelezobetonové steny.

ZastreSenie objektu je pomocou plochej strechy &i uz nad ¢astou 10.NP alebo 11.NP (technické
podlazie).

3 Diagnostika pomocou nedestruktivnych merani

Pri pozemnych stavbach je velmi problematické vykonavat lokalizaciu a polohu osovej
vzdialenosti vystuze z dévodu malej velkosti prvku [14], [15]. Bolo nutné pouzit na stipy a prieviaky
Specialne skenery, ktoré dokazu lokalizovat’ vystuz na kratku plochu rozsahu, aku ma napriklad
PROCEQ - PROFOMETER 5. Tento pristroj poskytuje nahlad do betonovych konstrukcii v redlnom
Case, o umoziuje okamzité vyhodnotenie polohy vystuZe priamo na stavbe. Pri doskach a prievlakoch
s vacsou Sirkou bolo mozné pouzit georadar Hilti PS1000, ktory okrem zobrazenia v realnom Case
generuje aj presnejSie obrazky, vyuzitelné na naslednu podrobnu dokumentaciu [16], [17], [18].

Napriek tymto technologickym moZnostiam sa v procese lokalizacie vystuze objavili vyznamné
komplikacie. V skumanych kons&trukciach boli pritomné rozsiahle kaverny a dutiny, ktoré vznikli vplyvom
nedokonalého zhutnenia betdnovej zmesi pocas vystavby. Tieto poruchy spdsobovali disfunkénost
pristrojov, kedZe zariadenie nedokézalo spolahlivo odliSit’ pritomnost vystuZze od vzduchovej dutiny.
Vysledkom boli nejednozna¢né alebo nespravne udaje, ktoré staZovali presné vyhodnotenie. Tuto
disfunkénost je mozné jasne pozorovat na Obr. 2 a Obr. 3, kde je zachyteny nielen priebeh vystuze, ale
aj lokalizacia va&sieho mnozstva kaverien v konstrukcii.

Tieto skusenosti potvrdzuju, Ze pri objektoch s niZzSou kvalitou realizacie nemozno vysledky
nedestruktivnych merani interpretovat’ bez kritického zhodnotenia. V takychto pripadoch je nevyhnutné
overenie aj pomocou inych metdd, idealne destruktivnych, ktoré dokazu jednoznacne potvrdit skutony
stav. Kombinacia viacerych pristupov tak vyrazne zvySuje presnost diagnostiky a poskytuje
komplexnejsi obraz o stave nosnych prvkov.

AU} Rt < I b

Obr. 2 Scan zelezobetdnovej stropnej konstrukcie s kavernami pomocou Hilti PS1000
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Obr. 3 Scan zelezobeténového prievlaku pomocou Hilti PS1000

Dalsim problémom bolo, Ze v konstrukcii st vedené teplovodné rozvody vykurovania a elektrické
inStalacie. Tieto zabudované prvky sa pri nedestruktivnych meraniach prejavuju ako rusivé signaly,
ktoré znemoznuju spolahliva interpretaciu vysledkov. V pripade pristroja PROCEQ — PROFOMETER 5
to viedlo k vyraznej disfunk&nosti, pretoZze zariadenie nedokézalo odlisit polohu vystuze od pritomnosti
kovového potrubia alebo elektrickych kablov.

Z hladiska diagnostiky ide o vefmi zavazny faktor, kedze elektrické a teplovodné rozvody maiju
odliSnu vodivost a elektromagneticki odozvu ako ocelova vystuz, a tym skresluju vysledky merania.
Okrem toho pritomnost rozvodov v samotnej nosnej konstrukcii zvySuje aj riziko lokalnej degradacie
betonu a vystuze, najma v pripade unikov tepla alebo vlhkosti. Na Obr. 4 mézeme vidiet scan
zelezobetonovej stropnej konstrukcie, ktory zobrazuje spodnu a hornu vystuz dosky a zaroven v strede
identifikuje vedené teplovodné vykurovanie. Tento obraz nazorne ukazuje, aké zlozité je v takychto
pripadoch jednoznacne urcit skuto€né usporiadanie vystuze bez kombinacie s inymi diagnostickymi
metédami.

1.0m
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Obr. 4 Scan zelezobetdénovej stropnej konstrukcie s teplovodnym vykurovanim pomocou Hilti PS1000

4 Diagnostika pomocou destruktivhych merani

Na urCenie a zmeranie priemeru betonarskej vystuze boli vykonané destruktivne skusky. Po
odstraneni omietky sa potvrdili predpoklady zistené nedeStruktivnymi meraniami, a to ze prvky
Zelezobetonového skeletu vykazuju znacne nizku kvalitu spracovania povrchovych vrstiev. Typickymi
prejavmi boli nedostato€né zhutnenie beténovej zmesi a pritomnost pocetnych kaverien rdéznych
velkosti (od menSich poérov az po vacsie dutiny), ktoré su dobre viditelné na odhalenych plochach. Takto
oslabené Casti konstrukcie znizuju nielen esteticku hodnotu a ochrannu funkciu krycej vrstvy betonu, ale
predstavuju aj zvySené riziko korézie vystuze, kedze prostredie mdze lahSie preniknut az k betonarskej
vystuzi. Na obr. 5 je zdokumentovany stav odhalenych Zelezobeténovych stipov po odstraneni omietky.
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Obr. 5 Fotografia zelezobeténovych stipov po odstraneni omietky — kvalita povrchu po betonazi

Pri stropnych doskach boli zistené edte zavaznejSie poruchy. Kaverny dosahovali také rozmery,
Ze boli priamo viditefné ocelové potrubia, ktoré sluZia ako teplovodné vykurovanie. Tento nalez je
mimoriadne dblezity z hladiska buducej sanacie, pretoZze ukazuje nielen nizku kvalitu pbévodnej
betondZe, ale aj potencialne nebezpefenstvo interakcie medzi vystuZzou, rozvodmi a okolitym
prostredim. V pripade prenikania vihkosti alebo agresivnych latok méze dojst k urychleniu koréznych
procesov na potrubiach i vystuZi, o nasledne zniZuje Zivotnost a bezpe&nost celej konstrukcie. Na obr.
6 je zachytena situacia, kde rozsiahla kaverna odhalila ocelové potrubie integrované v Zelezobeténovej
doske.

Obr. 6 Fotografia rozsiahlej kaverny na zZelezobeténovej stropnej konstrukcii
5 Zavery

Na zaklade uskutonenych diagnostickych merani je mozné sformulovat viacero zaverov a

odporucani, ktoré su relevantné nielen pre posudzovanu budovu, ale aj pre SirSiu prax pri hodnoteni
starSich zelezobeténovych konstrukcii.

1. Nedestruktivne diagnostické metddy — Merania zamerané na lokalizaciu a polohu osovej
vzdialenosti vystuze pri objektoch pozemnych stavieb je vhodné realizovat s pristrojmi ur€enymi na
kratku plochu rozsahu, kedZe prvky pri pozemnych stavbach maju mensie rozmery ako prvky mostnych
konstrukcii. Nedestruktivne pristroje poskytuju rychlu orientanu informaciu, no ich vysledky mézu byt
skreslené nizkou kvalitou spracovania beténu alebo pritomnostou cudzich telies v konstrukcii

2. Obmedzenia pri nizkej kvalite realizacie — V pripade, ze prvky Zelezobetonového skeletu
obsahuju nedostatocne zhutnené povrchové vrstvy, menSie ¢i vacsie kaverny alebo priamo v prvkoch
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vedené rozvody vykurovania a elektriky, méze dojst k vyraznej disfunkcii nedestruktivnych zariadeni.
Aj v situaciach, ked pristroj dokaze zosnimat Cast skumaného prvku, je interpretacia vysledkov
komplikovana vplyvom rusSivych elementov. Preto je vzdy potrebné kriticky hodnotit spolahlivost
merania a v pripade neistoty kombinovat viaceré metédy.

3. Nutnost’ destruktivnych diagnostickych merani — Skumany objekt potvrdil, Ze pri stavbach
starSich viac ako 50 rokov nemozno spoliehat vyluéne na nedestruktivne metédy. Odstranenie omietky
a odhalenie povrchov konstrukénych prvkov umoznuje identifikovat zavazné nedokonalosti, ktoré by
inak zostali skryté. Reprofilizacia a nasledné sana&né zasahy su preto nevyhnutné na prediZenie
zivotnosti a zvySenie spolahlivosti nosnych prvkov.

4. Sirsi kontext pre prax — Skusenosti z tejto pripadovej $tudie poukazuju na potrebu
systematického pristupu k diagnostike existujucich stavieb. Zanedbanie tohto kroku mézZe viest k
poddimenzovanym alebo naopak predrazenym navrhom sandcii. Diagnostika tak predstavuje nielen
technicku, ale aj ekonomicku a environmentalnu nevyhnutnost, pretoZze umozriuje optimalne vyuZit
existujuci stavebny fond a minimalizovat potrebu novych zdrojov.

5. Odporucania do buducnosti — Pre zvySovanie spolahlivosti diagnostickych prac je vhodné
kombinovat rozne metddy (vizualne, nedestruktivne aj destruktivne), vyuzivat moderné technoldgie ako
digitalne zdznamy &i 3D modelovanie a v neposlednom rade klast’ déraz na dokumentovanie vSetkych
krokov. Takyto komplexny pristup umozni navrhnut adekvatne sanacie a zvysit doveru investorov aj
uzivatefov v dlhodobu bezpeé&nost' rekonstruovanych stavieb.

Pod’akovanie

Financované EU NextGenerationEU prostrednictvom Planu obnovy a odolnosti SR v ramci
projektu €. 09103-03-V05-00002

Literatura

[1] Kralovanec, J. — Moravcik, M. — Zahuranec, M. — Bahleda, F.: In Situ Verification of Tendons of
First Segmental Post-Tensioned Road Bridges, Civil and Environmental Engineering, VOLUME 20
(2024): ISSUE 2, 920-932, Dec 2024. https://doi.org/10.2478/cee-2024-0067

[2] Zatkalikova, V. — Drimalova, P. — Balin, K. — Slezak, M. — Markovi¢ova, L.: Electrochemical
Behavior of Plasma-Nitrided Austenitic Stainless Steel in Chloride Solutions, Materials 17(17):
4189, August 2024. https://doi.org/10.3390/ma17174189

[3] Hlinka, R. — Farbak, M. — Odrobinak, J.: The Use of Up-to Date Analyses for the Temporary Bridges
Application in the Present, Civil and Environmental Engineering, VOLUME 20 (2024): ISSUE 1,
491-507, Jun 2024. https://doi.org/10.2478/cee-2024-0038

[4] Marcalikova, Z. — Radoslav, G. — Jerabek, J. — Varak, J.: Selected Properties and Microstructure
of Concrete with Tire Rubber Granulate as Recycled Material in Construction Industry, Civil and
Environmental Engineering, VOLUME 20 (2024); ISSUE 2, 754-766, Dec 2024.
https://doi.org/10.2478/cee-2024-0057

[5] Bastovansky, R. — Smetanka, L. — Kohar, R. — Mishra, R. — Petru, M.; Comparison of Mechanical
Property Simulations with Results of Limited Flexural Tests of Different Multi-Layer Carbon Fiber-
Reinforced Polymer Composites, Polymers 16(11): 1588, June 2024.
https://doi.org/10.3390/polym16111588

[6] Bulko, R. — Muzik, J. — Cigan, F.: Slope Stability Using Self-Drilling Anchor Rods, Civil and
Environmental Engineering, VOLUME 20 (2024): ISSUE 2, 1267-1275, Dec 2024.
https://doi.org/10.2478/cee-2024-0092

[7] Bahleda, F. — Prokop, J. — Kote§, P — Wdowiak-Postulak, A.: Mechanical Properties of Corroded
Reinforcement, Buildings 2023 13(4), 855. https://doi.org/10.3390/buildings13040855

[8] Raczkiewicz, W. — Kotes, P. — Konecny, P.: Influence of the Type of Cement and the Addition of
an Air-Entraining Agent on the Effectiveness of Concrete Cover in the Protection of Reinforcement
against Corrosion, Materials 2021 14(16), 4657. https://doi.org/10.3390/ma14164657

[9] Farbak, M. — Chrom¢ak, J. — Smrckova, D. — Odrobifiak, J.: Investigation of Actual In-Plane
Geometric Imperfections of Steel Tied-Arch Bridges, Applied Sciences 2023 13(11), 6393.
https://doi.org/10.3390/app13116393

[10] Melter, O. — Citek, D. — Hvizdal, A. — Gabriel, M. — Kolisko, J. — Kote§, P.: Development of a Robotic
Fabrication System for Cementitious Materials, MM Science Journal, 2024 June, pp. 7415-7421.
DOI: 10.17973/MMSJ.2024_06_2024041

221



1 EXISTINGS

PRI DG E S

[11] Bartus, J. — Odrobinak, J.: On the Shear Force Redistribution in Composite Steel and Concrete
Beams with Web Openings, Buildings 2024 14(6):1658, https://doi.org/10.3390/buildings14061658

[12] Wdowiak-Postulak, A. — Gocal, J. - Bahleda, F. — Prokop, J.: Load and Deformation Analysis in
Experimental and Numerical Studies of Full-Size Wooden Beams Reinforced with Prestressed
FRP and Steel Bars, Applied Sciences 2023 13(24): 13178. https://doi.org/10.3390/app132413178

[13] Perkowski, Z. — Czabak, M. — Czabak-Gdrska, I. — Bujiiakova, P. — Jedraszak, B.: Identification of
damage in timber I-beams using continuous wavelet transform of deflection measured with digital
image correlation, Measurement 242(44): 115961, October 2024.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2024.115961

[14] Lehner, P. — Kubzova, M. — Kfivy, V. — Konec¢ny, P. — BujdoS$, D. — Rovnanikova, P.: Correlation
between surface concentration of chloride ions and chloride deposition rate in concrete,
Construction and Building Materials 320(1): 126183, February 2022.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.126183

[15] Vacek, M. — Kfivy, V. — Kfistkova, B.: Determination of the Chloride lon Deposition by the Bresle
Method, Materials 17(23): 5684, November 2024. https://doi.org/10.3390/ma17235684

[16] Cavojcova, A. — Moravéik, M. — Bahleda, F. — Jost, J.: Experimental Verification of Reinforced
Concrete Member under Cyclic Loading, Procedia Engineering vol. 91, pg. 262-267, December
2014, https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.12.057

[17] Matejka, M. — Bolibruchova, D. — Sykorova, M.: Effect of Ti Addition on the Hot-Tearing
Susceptibility of the AISI5Cu2Mg  Alloy, Metals 14(6): 703, June 2024.
https://doi.org/10.3390/met14060703

[18] Bechny, V. — Matus, M. — Joch, R. — Drbul, M. — Czan, A. — Sajgalik, M. — Novy, F.: Influence of
the Orientation of Parts Produced by Additive Manufacturing on Mechanical Properties,
Manufacturing Technology 24(1): 2-8, February 2024. DOI: 10.21062/mft.2024.021

222



@ EXISTINGS

RIDGE Sa
VYSOKOPEVNOSTNE A UHPC BETONY

Martin VAVRUSVL,’IV:’eter, KOTES', Michal ZAHURANEC', Matu$ FARBAK!', Jakub
HODUL?, Klara KRIZOVA?, Radek HERMANN?

1 Katedra stavebnych konstrukcii a mostov, Stavebna fakulta, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna
8215/1, 010 26 Zilina

2 Ustav technologie stavebnich hmot a dilct, Fakulta stavebni, Vysoké ugeni technické v Brnég, Vevefi
331/95, 602 00 Brno

" kore$pondenény autor: martin.vavrus@uniza.sk.

Abstrakt Kliacové slova:
Pokroky v technologii vedu k vy$§im narokom na mechanické vlastnosti UHPC;

konstruk&nych materialov, ktorym je aj beton. Materidly ako je Vysokopevnostny beton;
vysokopevnostna ocelova vystuz, superplastifikatory, mikrosilika, Plastifikaror;

prisady a primesi viedli k optimalizacii a k vyvoju novych cementovych Konzistencia;
materialov, ktoré sa zacali v 70. a 80. rokoch 20. storocCia spajat do novej Cement.

generacie cementovych kompozitnych materialov. V 90. rokoch 20.
storoCia bola tato nova trieda materialov uvedena na trh a stala sa
znamou ako ultra vysokopevnostny beton (UHPC). Materialy triedy
UHPC sa od beznych materidlov podobnych betonu odlisuja svojimi
vynimo&nymi mechanickymi vlastnostami a odolnostou. NajdélezitejSie
je, Zze UHPC sa skladda z velmi hustej cementovej matrice
s diskontinualnou pérovitou Strukturou, ktord ma za nasledok velmi

nizku priepustnost’ a vysoku pevnost v tlaku.

1 Uvod

Ultra vysokopevnostny betén (UHPC — Ultra High-Performance Concrete) sa stal prelomovou
technologiou pre aplikacie, kde je potrebna vysoka odolnost v tlaku. UHPC ma samozhutfiovacie
vlastnosti a je mimoriadne odolnym cementovym produktom, ktory dosahuje pevnost v tlaku od 110
MPa a v priemere aspon cez 150 MPa. Taktiez tento betdon ma vyrazné vlastnosti ako je vysoka duktilita
a vySSia trvanlivost. Tieto vlastnosti su docielené vysokym obsahom cementu, nizkym vodnym
sucinitefom, pouzitim plastifikatorov, primes a rozptylenej vystuze. V beznej praxi sa UHPC zatial
nepouziva vo velkej miere. Dévodom nevyuzitia UHPC je naroCny vyrobny proces a taktiez mensia
doba na spracovanie Cerstvej beténovej zmesi. Podla svojej definicie, zmesi UHPC vykazuju vlastnosti
3 rbéznych typov Specialnych beténovych zmesi. Po prvé, schopnost teCenia a priechodnosti
samozhutfiovacieho beténu (SCC - Self-Compacting Concrete), po druhé, vynikajucu pevnost
a dlhodobu vykonnost vysokopevnostného beténu (HPC — High-Performance Concrete) a po fretie,
zvySenu taznost a pevnost po vzniku trhlin viaknobeténu (FRC — Fibre Reinforced Concrete). Zahrnutie
vy$Sie uvedenych viastnosti betonu vedie k samozhutfiujucemu ultra vysokopevnostnému viaknobeténu
(UHPFRC) [1], ktory sa v stavebnictve prezentuje ako UHPC, ako je znazornené na obr. 1.
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Obr. 1 Prienik vlastnosti UHPFRC beténu

Vzhladom na nedostatok hrubého kameniva v patentovanych zmesiach UHPC, niektori
vyskumnici naznadili, Ze UHPC nie je konventny beton. Rbzne vyskumné projekty pouZzivali termin
,maltovy beton a iné termin ,reaktivny praskovy beton® [2,3]. Charakteristika materialu a navrh zmesi
UHPC sa skumaju vo viacerych vyskumnych projektoch. Vplyv mikro a nanoc€astic na dosiahnutie
vysokej pevnosti v tlaku je zdérazneny v réznych vyskumnych projektoch vratane vplyvu popoleka
a kremicitych mikro€astic (tiez znamych ako kremicity ulet) [4,5].
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2 Zakladné zlozky

2.1 Cement

Mnozstvo cementu pre vyrobu UHPC sa pohybuje medzi 700 az 1100 kg-m3, je teda priblizne
trikrat vacsie ako u obyc¢ajného beténu. Tento vysoky podiel zlozky cementu je jednym z pricin vysokej
ceny UHPC, vacésieho vyvoja hydrataného tepla a objemovych zmien pri zmrastovani beténu.
VSeobecne sa pouzivaju cementy typ CEM | alebo aj zmesny cement CEM II. Pevnostné triedy sa
zvyC€ajne pouzivaju 42,5 alebo 52,5.

2.2 Kremigité ulety, mikrosilika

Kremicité ulety vznikaju ako odpad pri vyrobe prvkového kremiku alebo zliatin obsahujucich
kremik v elektrickej oblukovej peci. V peci je ruda palena spolo¢ne s uhlim, kremefiom a s drevenymi
Stiepkami. Pri vysokych teplotach (cca okolo 1750 °C) dochadza k odparovaniu SiOz, ktoré nasledne
kondenzuje. Kremicité ulety maju svetlo az tmavo Sedu farbu, objemova hmotnost sa liSi podla druhu
dodavky. Dodavaju sa ako jemny prasok (OH = 130 az 430 kg/m3), suspenzia (OH=1300 az 1400 kg/m?)
alebo granulované v zmesi s vodou a trochu cementu (OH=400 az 700 kg/m?). Podla réznych autorov
je optimalna davka kremicitého uletu do UHPC medzi 20-35 %, je vSak velmi zavisla na vodnom
suciniteli.

2.3 Popoléeky

Popol&eky pouzité do beténu delime na lietavé (vysokoteplotné) a fluidné. Lietavé popol&eky su
pradkovité latky vzniknuté spafovanim uhlia, zachyteného na odlu¢ovacoch. Ako odpadova latka maju
premenlivé zloZzenie podla technického rieSenia spalovacieho procesu, druhu uhlia a spésobu
odlu¢ovania. Cierne uhlie je vyhodnejSie kvoli mensej variabilite vlastnosti a popoléek obsahuje

sklenené gulécky, zatial ¢o hnedouholné popol&eky maju zrna nepravidelného tvaru (tym teda stupa
naro¢nost na pridavok vody).

Okrem tychto spomenutych zloziek ktoré sa vyuzivaju na vyrobu UHPC existuju dalSie prisady
ako granulovana vysokopeca troska, metakaolin, mlety vapenec taktiez aj nanocastice (nanosilika).

2.4 Superplastifikatory

Superplastifikacné (silne vodu redukujuce) prisady otvorili cestu nie len samozhutnitefnym
betonom ale aj UHPC. To znamena Ze pri vyrobe Cerstvej betéonovej zmesi sa UHPC zmes nezaobide
bez tychto plastifikanych prisad. Ide o to Ze na vyrobu UHPC je potrebny nizky vodny sucinitel.
Superplastifikatory na baze polykarboxyladtu sa ukazali ako najefektivnejSie. Su tvorené hlavnym
retazcom polyakrylatov alebo polymetakralatov a vedlajS§im retazcom polyethylenoxidov alebo
polyprolyneoxidov. Je velmi dblezité zvolit spravny typ superplastifikatoru, jeho davku a spésob pridania
do zmesi s ohfadom na pojivé zlozky v UHPC.

2.5 Vlakna

UHPC obsahuju vlakna, resp. rozptylenu vystuz. Pouzitie vlakien v cementovom kompozite
zabezpecuje Ze zatvrdnuty material nie je taky krehky. Taktiez vlakna zvySuju jeho tahovu pevnost,
huzZevnatost a odolnost proti narazu. Vlakna zabranuju iniciacii a propagacii trhlin, pretoze vlakna
prenasaju napatia cez vytvorenu trhlinu v cementovom kompozite [7]. NajvysSia mechanicka odolnost
cementového kompozitu je dosahovana pomocou ocelovych viakien Obr.2.

Obr. 2 Ocelové vilakna
3 Navrh zmesi

Zaklad navrhu zmesi UHPC spocival v tom, ze sa vychadzalo z predpokladu vyuzitia miestnych
zdrojov. Ide o zakladnu ulohu projektu VEGA 1/0321/24, ktora je zamerana na moznosti vyroby UHPC
z miestnych zdrojov na Slovensku. Na zaklade tohto predpokladu by bolo mozné vyuzivat recepturu
a vyuzivat UHPC na novych konstrukciach alebo pri ich rekonstrukcii. Navrh receptury sa odvijal od
predoslych experimentov, kde uz boli overené ich materialové charakteristiky.
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Zo ziskanych vedomosti sa prikrocilo k realizacii vzoriek. Receptura sa odvija z vyskumov
zaoberajucich sa UHPC. V prvom rade bolo potrebné ziskat jednotlivé zlozky potrebné pre Cerstvu
beténovu zmes.

Cement bol pouzity CEII/A-S 42,5R Ladce, takzZe iSlo o portlandsky cement troskovy, kde podiel
pociato€nej pevnosti sa pohybuje po 2 dfioch minimalne 20 MPa. Druhym typom cementu bol pouzity
cement CEM | 52,5R, pri tomto type sa pocCiato&ne pevnosti pohybuju od 30 MPa a viac.

Dal$ou zlozkou bola mikrosilika, pre G&ely experimentu bola pouzita mikrosilika z OFZ Siroka,
kde merny povrch bol 22,9 % a chemické zloZenie bolo oxid kremigity (SiO2) 90,12 %, sirany (SO3)
0,350 % a CaO 0,49 %.

Plastifikator bol pouzity STACHEMENT 2000, kde ide o superplastifikator na baze
polykaboxylatov s vysokym plastifikacnym Gcinkom a nizkym poklesom konzistencie zmesi.

Piesok bol pouzity kremicity piesok od hrubych zin 0,4/0,315/0,2 az po jemny piesok frakcie
0,20/0,16/0,10 mm. Vlhkost pre suseny piesok sa pohybovala max. do 0,1 %. Podla chemickej analyzy
pouzité kremicité piesky obsahuju SiO2 99,34 %, Fe203 0,08 % a uhligitany 0,07 %.

Zakladna receptura, od ktorej sa odvijali ostatné receptury, pozostaval z parametrov danych
v tab. 1 [6].
Tab. 1: ZloZenie receptury.

Zlozka kg/m?®
Cement CEM | 700
Mikrosilika 150
Voda 180
Plastifikator 40

Piesok 1270
Vldkna 110

Spolu 2450

Na zaklade tejto receptury boli vykonané experimentalne merania. Boli vykonané mechanické
skusky ako pevnost beténu v tlaku na kockach po 3 drioch a po 28 dfioch. Zakladny vodny sucinitel bol
0,25. Z tohto sucinitefa boli vykonané prvé skusky s vysledkami a nasledne sa upravovali hmotnosti
cementu tak, aby sa vodny sucinitel pohyboval v medziach od 0,18 do 0,25.

Taktiez pre dalSie receptury boli menené mnozstva plastifikatora a mnozstvo pevnej fazy, ktora
bola tvorena pieskom (hrubej aj jemnej frakcie) a mikrosilikou. Konzistencia receptiury sa merala podla
Hagermanovho kuzela.

Pre kazdu recepturu bola doba mieSania minimalne 5 min. Nasledne boli vzorky odliate do formy,
kde po 24 hod. boli odformované a dané do vodného kupela a v tomto kupeli ostali az do realizacie
skusky.

Vysledné receptury a vysledky su uvedené v tab 2. kde su porovnavané ndarasty pevnosti
a konzistencia €erstvej betébnovej zmesi.

Tab. 2: Receptury a pevnosti po 28 droch.

C. Cement Piesok Voda Vlakna Plastifikator Mikrosilka Pevnost’ po Rozliatie
R. [kg/m?] 28 ditoch [mm]
[MPa]
0 700 1270 180 110 40 150 112,7 235
1 700 1220 170 120 40 150 90,8 240
2 700 1270 170 120 40 100 79,8 200
3 700 1220 175 120 40 150 116,0 250
5 700 1270 170 120 50 150 92,9 235
6 800 970 200 120 50 220 100,4 245
7 800 950 200 120 50 270 98,3 230
8 700 1220 170 120 50 150 95,9 260
9 750 1220 170 120 40 120 88,4 230
10 800 950 170 120 40 220 92,9 230

Taktiez boli vykonané skusky na recepturach kde sa pevnost beténu skusala po 3 dioch (tab.
3).
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Tab. 3: Receptury a pevnosti po 3 drioch.

C. Cement Piesok Voda Vlakna Plastifikator Mikrosilka Pevnost’ po Rozliatie
R. [kg/m?] 3 diioch [mm]
[MPa]

1 1115 1072 210 120 60 85 64,4 205

2 1115 1072 210 120 50 170 74,2 180

3 995 971 189 120 35 85 85,1 160

4 995 971 189 120 40 115 75,6 160

5 995 971 189 120 50 85 80,0 230

3 Zavery

Z experimentalnych vysledkov vyplyva, Ze zmena zloZenia jednotlivych zloZiek ovplyviuje velfmi
citlivo konzistenciu Cerstvej beténovej zmesi a taktieZ aj vyslednej pevnosti. V ramci experimentu sa
vykonalo 10 receptur, na ktorych boli menené mnozstva cementu, mikrosilky, objemu vody
a plastifikatora. Konzistencia Cerstvej betdnovej zmesi je podstatna z hladiska ulozenia beténovej zmesi
do debnenia. Jej skratenim sa znizuje Cas, ktory je velmi podstatny pri UHPC, kdeze narast pevnosti je
omnoho vacsi ako pri klasickom beténe.

Podla zakladnej receptury bola dosiahnuta pevnost 112 MPa, od tohto zloZenia sa menili
jednotlivé zlozky, v pripade zniZzovania vodného sucinitela klesala spracovatelnost, ¢o je vidiel aj
na vysledkoch rozliatia. Taktiez po zvySeni mnoZstva plastifikdtora dochadzalo k zlepSeniu
spracovatelnosti, ale zasa k redukcii pevnosti betonu. V dalSom rade vo velkej miere je podstatné aké
velké mnozstvo pevnej fazy je obsiahnuté v Cerstvej betdnovej zmesi. KedZe mikrosilika sa radi medzi
prachovité Castice, jej vysledné mnozZstvo malo extrémny vplyv na konzistenciu. Samozrejme, Ze
s pouzitim plastifikatora sa da optimalizovat’ konzistencia, ale ide to na Ukor ceny za 1 m? betonu.
Vyrazny vplyv UHPC je pozorovatelny pri pevnostiach po 3 diioch. Vysledky z tab.3 ukazuju, ze pevnosti
sa pohybovali od 64 az do 85 MPa.

Z vykonanych skusok je mozné pozorovat, Ze receptira ma vplyv na vyvoj pevnosti a je zavisla
aj na chemickom zlozeni jednotlivych zloziek. Na zaklade skuSok je mozné konstatovat, Zze z lokalnych
zdrojov je mozné vyrobit’ betény pevnosti nad 110MPa, ktoré sa oznacuju ako UHPC.
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